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RESUMEN

La presente investigacion titulada: “Analisis de la calidad de biogas y biol producidos en
biodigestores usando excretas de animales del Parque Zoologico de Huachipa” surge como
una alternativa de tratamiento de gestion de los residuos generados por los animales dentro

de las areas de esparcimiento y dormideros.

La presente tesis realiza tres etapas bien marcadas: la primera es la caracterizacion de los
restos de las excretas, donde los animales se dividen en cuatro zonas: zona de granja, zona
africana, zona felinario y zona de sabana, produciendo 56.75 kg, 31.39 kg, 20.82 kg y 29.86
kg de restos para cada zona respectivamente; en la segunda etapa se produce la fermentacion
anaerdbica empleandose reactores que simulan biodigestores tipo batch donde se mide
diariamente los volumenes de metano y biogas, en este etapa se trabajo con tres tratamientos
que previamente fueron pre-tratados como tipo abono Bokashi con microorganismo
benéficos, los cuales actdan eliminando el mal olor y haciendo mas eficiente el pre-
tratamiento: Tratamiento 1 contenia una muestra homogénea de las mezclas de residuos de
las zonas africana, sabana y felinario, Tratamiento 2 contenia muestra de la zona de granja; y
el Tratamiento 3 contenia todas las mezclas de los tratamientos anteriores. Finalmente en la
tercera etapa se hace un andlisis de la calidad del biol (fertilizante liquido) que se evacutan al

final del proceso de fermentacion anaerdbica de cada uno de los tratamientos.

El tratamiento 2 es el que obtuvo significativamente mayor volumen de biogés (2115.82 ml)
y metano (688.66 ml) en comparacién a los tratamientos 1 (1468.72 ml biogas y 461.92 ml
metano) y tratamiento 3 (1453.24 ml biogéas y 446.39 ml metano); sin embargo el mejor
rendimiento lo obtuvo este Gltimo (0.0204 m3/kg SV). La calidad de biogas fueron similares
al final de proceso, lograndose 32.55% 31.45% y 30.72% de metano para los tratamientos 2,

1y 3 respectivamente.

Respecto a los fertilizantes liquidos, bioles, encontramos una mayor concentracion de
macronutrientes y un relativo menor nimero de organismos patogenos (Coliformes totales y

fecales) en el biol del tratamiento 2, por lo que se considera de mejor calidad.

Palabras Claves: Restos de excreta, Abono Bokashi, biodigestor, biogés, biol.



SUMMARY

This research entitled "Analysis of the quality of biogas and biol produced in anaerobic
reactor using animal manure from Parque Zoologico Huachipa" emerges as an alternative
treatment for the management of waste generated by the animals within the recreational and

sleeping areas.

This thesis carry out three stages well marked: the first is the characterization of the waste of
manure, where the animals are divided into four zones: farm zone, african zone, cats zone
and savannah zone, producing 56.75 kg, 31.39 kg , 20.82 kg and 29.86 kg respectively for
each zone, in the second stage occurs the anaerobic fermentation into reactors which simulate
digesters batch type which the volume of methane and biogas is measured daily, at this stage
we worked with three treatments that previously were pre-treated as a bokashi compost with
Effective Microorganisms, which act eliminating odour and making more efficient the pre-
treatment: Treatment 1 contained a homogeneous sample of mixtures of wastes from African,
savannah, and cats zones, Treatment 2 contained sample of the farm zone and Treatment 3
contained all mixtures of the previous treatments, and finally the third stage is characterized
by quality analysis of biol (liquid fertilizer) that are discharged at the end of the anaerobic

fermentation process of each of the treatments.

Treatment 2 got significantly greater volume of biogas (2115.82 ml) and methane (688.66
ml) than treatment 1 (1468.72 ml biogas and 461.92 ml methane) and Treatment 3 (1453.24
ml biogas and 446.39 ml methane); however the best yield was obtained by Treatment 3
(0.0204 m3/kg). The gas quality were similar at the end of process, achieving 32.55%,
31.45% and 30.72% methane for treatments 2, 1 and 3 respectively.

Regarding liquid fertilizers, biol, Treatment 2 got a higher concentration of macronutrients
and fewer pathogens (Total coliforms and fecal coliforms) than others, making the biol from

Treatment 2 as highest quality.

Keywords: anaerobic digester, biogas, bokashi, manure, organic fertilizer.



l. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas el uso de los combustibles fosiles ha incrementado
significativamente la emision de gases que generan el denominado efecto invernadero. Por
otra parte, millones de toneladas de desechos organicos biodegradables son generados cada
afio por los sectores agropecuarios, municipales e industriales en todo el mundo, de los cuales
un gran porcentaje son finalmente dispuestos en rellenos sanitarios (Cendales, 2011) y otros
son simplemente arrojadas a rios o abandonados en lugares cercanos a los ciudad.

Desde el siglo pasado en China e India se estan utilizando los procesos fermentativos para
producir el biogas y tratar ecolégicamente las excretas de animales dentro de biodigestores.
La digestion anaerobia definida como la utilizacién de microorganismos, en ausencia de
oxigeno, es utilizada para estabilizar la materia organica por conversion a metano y otros

productos inorganicos, incluido didxido de carbono (Kiely, 1999 citado por Cardenas, 2012)

El biogas puede ser generado a partir de desechos agricolas (granjas, establos), pues la
materia prima para su produccién se encuentra disponible todas las temporadas del afio,
ademas de que no se necesitan campos de cultivos o espacios esencialmente grandes para su
produccion (Gutiérrez et al. 2012). Los establecimientos con capacidad de generar la materia
prima para la produccion de biogas (excretas de animales y residuos domésticos) pueden ser

granjas, criaderos, parques zooldgicos y otros similares.

El habitat de un zooldgico es complejo, con una variedad de &areas naturales artificiales
designadas, caracterizados por el alto consumo de energia y recursos lo cual contradice la
mision de conservacion de la biodiversidad y la proteccién de recursos, investigacion y
educacion. Segin WAZA (2010) citado por Kusch (2012) anualmente 700 millones de
personas visitan un zooldgico o acuario. Para poder mejorar esta situacion es importante
tener un manejo sostenible de los aspectos ambientales, asi como la educacion adecuada a
los visitantes con experiencias visuales y emocionales para acercarlos mas de cerca a la

comprension de los principios de sostenibilidad (Kusch, 2012).



Los zooldgicos pueden afectar tanto de manera positiva como negativa al medio ambiente,
por tanto deben tomar en consideracion los diversos aspectos ambientales con impacto
negativo que se generan como resultado de su funcionamiento. Entre los mas importantes
cabe mencionar el gran consumo de agua, energia y combustible; generacion de muchos
residuos sélidos domésticos y de animales, produccién de metano y CO> de la excretas de

los animales y efluentes (Montalvan, 2010).

Ante esta problemaética se presenta una alternativa de tratamiento eficiente, el cual es la
fermentacion anaerdbica con pre-tratamiento tipo abono bokashi con Microorganismos
Benéficos para reducir el mal olor, previo a evacuar directamente al biodigestor, donde los
residuos de estiércol producen biogas, los cuales pueden ser aprovechados para la cocina o
para alumbrado dentro del Parque Zooldgico de Huachipa; el liquido y el lodo residual que
se produce se aprovecha como fertilizantes para abonar las areas verdes; finalmente el
biodigestor que se construya dentro del establecimiento serian parte de un recorrido

turistico/educativo de manejo sostenible de restos producidos en el zooldgico.

En la presente investigacion se trabajé con animales de cuatro zonas previamente
diagnosticadas dentro del parque zooldgico, quienes producian mayor volumen de estiércol,

estas son: zona la granja, zona africana, zona felinario y zona sabana.
Los objetivos especificos que se trabajé en la presente investigacién son:

- Caracterizar fisicamente las excretas de los animales del zooldgico.

- Medicion de la cantidad de metano y biogas producidos en biodigestores tipo batch a
escala de laboratorio.

- Evaluar la calidad de biogas en funcién del volumen de metano producido.

- Analizar la composicién de macronutrientes y la reduccién de microorganismos

patdgenos presentes en el biol.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 PARQUE ZOOLOGICO

Son instalaciones publicas o privadas que se establecen con fines de difusion cultural, con
especimenes provenientes de donaciones, adquisiciones, canjes o aquellos entregados en
custodia por el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA). Es decir es un conjunto
de ambientes especialmente acondicionados para el mantenimiento y reproduccién de
especimenes de fauna silvestre, con fines de difusién cultural, educacion y/o investigacion

(Ley 27308, Ley Forestal y de Fauna Silvestre).

La ley espafiola define a los parques zooldgicos dentro de la Ley 31/2003 de Conservacion
de la fauna silvestre en los parques zooldgicos, el cual incorpora una norma internacional
europea, Directiva 1999/22/CE relativa al mantenimiento de animales salvajes en los parques
zooldgicos, esta ultima regula la actividad de los parques zooldgicos en el marco de la
conservacion de la biodiversidad biolégica, cuyos fundamentos se encuentran en los acuerdos
internacionales y disposiciones comunitarias sobre la conservacion de la biodiversidad y la

proteccion de la fauna Silvestre (Guia para la aplicacion de la Ley 31/2003).

La ley indica que los parques zooldgicos deben ser una fuente de conocimientos cientificos
que esté a disposicion de universidades, de instituciones dedicadas a la investigacion y de
organizaciones comprometidas con la conservacion de la naturaleza, a fin de que estas
entidades puedan contribuir no sélo a la conservacidn «ex situ» de las especies silvestres, sino
también a su conservacion «in situ» a medida que sus habitats se van reduciendo y su

distribucion geografica se va haciendo mas fragmentada.

Ademas, la ley 31/2003 define a los Parques zooldgicos como establecimientos, puablicos o
privados, que, con independencia de los dias en que estén abiertos al publico, tengan caracter

permanente y mantengan animales vivos de especies silvestres para su exposicion.



La guia para la aplicacion de la Ley 31/2003 hace mencion a la Asociacion Mundial de Zoos
y Acuarios (WAZA) quien public6 en 1993 un documento llamado Estrategia Mundial para
la Conservacion como respuesta a un momento de grandes cambios impulsados por la
llamada “Cumbre de la Tierra”, Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo celebrada en Rio de Janeiro en 1992. Su publicacion supuso para los zoos y
acuarios de todo el mundo disponer por primera vez de un documento que recogiese un
conjunto de objetivos y practicas comunes para actuar todos en una misma direccién y lograr
de este modo cumplir eficazmente su papel en la conservacion de la biodiversidad. En 2005
el documento se revis6 y actualizo, publicandose la Estrategia Mundial de los Zoos y
Acuarios para la Conservacion, que en la linea iniciada por la primera edicion, introduce a las

instituciones ex situ en la de la conservacion de la biodiversidad y el desarrollo sostenible.

En la Estrategia Mundial de los Zoos y Acuarios para la Conservacion se definen las

caracteristicas principales que debe tener un parque zooldgico moderno:

- Los zoos y acuarios modernos tienen como principal objetivo la conservacion, es
decir, la proteccion y mantenimiento a largo plazo de las poblaciones de especies en
los habitats y ecosistemas naturales.

- La educacion es parte fundamental de su razon de ser. Disponen de una politica
educativa definida, promueven programas educativos para el publico y actividades
recreativas culturales, y participan activamente en programas de educacién ambiental
de ambito local y global cooperando con otras instituciones educativas (escuelas,
universidades, centros de formacion, etc.).

- Dedican importantes esfuerzos a la investigacion (temas veterinarios, dietas,
comportamiento social de los animales), incorporan avances tecnolégicos (uso de
bases de datos, nuevas técnicas de comunicacion) y participan en programas de cria
globales.

- Son instituciones tecnologicamente avanzadas y eficientes, que tienden a poner en
practica medidas para la sostenibilidad global del medio ambiente.

- Ofrecen instalaciones innovadoras, atractivas y sugerentes para el publico, y que al
mismo tiempo proporcionan el mayor bienestar posible a los animales que albergan y

un habitat adecuado a sus necesidades.



- Actian de forma conjunta y en equipo. Mediante la pertenencia a asociaciones
zooldgicas de ambito local o regional, trabajan de manera coordinada con las
diferentes Administraciones Publicas en temas relativos al medio ambiente.

- Cooperan con otros organismos e instituciones, vinculando sus actividades a
estrategias de conservacion global (conservacion ex situ - proyectos de conservacion
in situ), tratando de optimizar el uso de los recursos limitados.

- Sus actividades se encuadran dentro de un marco ético y legal. Cumplen con la
legislacion vigente, actian conforme a las regulaciones que afectan a la conservacion
y el bienestar animal (disposicién de animales, transferencia de animales, transporte,
aspectos veterinarios, programas de reintroduccion, etc.), y con los estandares y
codigos éticos de las asociaciones a las que pertenecen.

- Son centros de formacion cualificados, disponen de personal experto con importantes
conocimientos técnicos y experiencia en temas como la cria, la recuperacion de

especies o el bienestar animal.

2.2 PARQUE ZOOLOGICO DE HUACHIPA

El Parque Zooldgico Huachipa (PZH) es una institucién cultural y unidad de conservacion de
fauna y flora silvestre, que se localiza en el distrito de Ate Vitarte, en el margen izquierdo del

rio Rimac.

En el Pert, son pocas las instituciones con caracteristicas como la del Parque Zooldgico de
Huachipa, que permiten el estudio de las especies silvestres ex situ. La coleccidn zool6gica
ha reunido diferentes especies de flora y fauna del Per(, y su principal objetivo es promover

acciones a favor de la conservacion de la naturaleza y su biodiversidad.

El Parque Zoologico Huachipa posee una coleccion aproximada de 1000 especimenes,
representado por mas de 300 especies, encontrandose tanto fauna autéctona como fauna
representativa de otras partes del mundo. Ademas, es un miembro acreditado de la Asociacion
Latinoamericana de Parques Zooldgicos y Acuarios (ALPZA), World Association of Zoos
and Aquariums (WAZA) y de International Species Information System (ISIS).



2.3 ESTIERCOL

El estiércol es un sustrato complejo, el cual presenta considerables contenidos de materiales
organicos disueltos y particulados, dentro de los que se incluyen polisacéridos, lipidos,
proteinas y acidos grasos volatiles (AGV), ademés de un conjunto de compuestos
inorganicos. Este sustrato es reconocido como una excelente base para el desarrollo del
proceso de digestion anaerdbica debido que presenta una alta capacidad tamponadora
(resistencia a cambiar su pH frente a adiciones &cidas o bésicas) y un gran contenido de
nutrientes necesarios para el desarrollo de las poblaciones anaerdbicas (Eastman y Ferguson,
citado por Cendales, 2011).

Los nutrientes de los alimentos al ser digeridos y absorbidos por los animales, son utilizados
por estos para su mantenimiento y reproduccion; no obstante, una parte de los nutrientes no
son aprovechados y son excretados en la heces y la orina (Gonzales y Ramirez, citado por
SEGARPA, 2011). Las excretas son un subproducto de desecho en las unidades de
produccién lechera. La baja eficiencia de uso de nutrientes por parte de los animales hace que
el estiércol y la orina contengan cantidades importantes de nitrégeno (N), fésforo (P) y otros
nutrientes. Cuando el estiércol no se maneja adecuadamente, los nutrientes en exceso

contaminan el ambiente.

2.4 CARACTERIZACION FiSICA DEL ESTIERCOL

Para la caracterizacién del estiércol se toma en cuenta el sustento tedrico de la guia para la
caracterizacion de residuos solidos domiciliarios del Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencia del Ambiente (CEPIS, 2004), con el fin de poder determinar la cantidad

de residuos y estiércol que se generan dentro del Parque Zooldgico.
La caracterizacion del tipo de excretas se realiza en base a dos aspectos (Téllez, 2008):

- La cantidad de forraje ingerido y la digestibilidad, por ejemplo una vaca lechera de
buen nivel productivo entre 28 — 30 litros/dia, genera unos 40 — 60 kg/dia de estiércol
(Biava, 1988)

- Lacalidad del forraje y el peso medio de los animales.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de valores y caracteristicas del estiércol de diferentes

animales.



Tabla 1: Valores y caracteristicas del estiércol

porcentaje (%) por Porcentaje (%0) del P -

peso vivo material de digestion Relacion Produccion

Clase de animal %S0 C/N de biogés

PE - PO - % ST 1 (m3 de

Estiércol | Orina | Solidos T.| S0lidos as/kg SO)
" | Organicos gasikg
Vacunos 5 4 15-16 13 20 0.25
Cerdos 2 3 16 12 13 0.35
Caprinos, ovejas 3 1.5 30 20 30 0.2
Caballos 5 4 25 15 20 0.25
Avicolas, gallinas 4.5 4.5 25 17 5-8 0.4
Humanos 1 2 20 15 8 0.3

Fuente: GTZ, citado por Téllez, 2008

2.5 BOKASHI
2.5.1 BOKASHI TRADICIONAL

Bokashi, originalmente creado en Japon, es un producto natural y organico para el
mejoramiento del suelo. Es un fertilizante organico que ha sido fermentado, y que contiene

una mezcla de nutrientes y microorganismos locales (Jensen et al. citado por Mollat, 2014).

La tecnologia de produccion de bokashi, llamado asi por los japoneses al abono organico
fermentado, es una tecnologia que ellos desarrollaron haciendo inoculaciones de los
materiales a descomponer con microorganismos existentes en el suelo y cuidadosamente
seleccionados por sus propiedades sinérgicas que ayudan a descomponer eficientemente los
materiales y en un periodo de tiempo menor, presentando ventajas adicionales como
eliminacion de malos olores y disminucion en la proliferacion de insectos vectores de
enfermedades como las moscas, menor produccion de gases irritantes como el amoniaco que
se desprende a altas temperaturas durante el proceso de fermentacion (Higa, citado por Barre
2003).

Tradicionalmente para la preparacion del Bokashi, los agricultores japoneses usaron materia
organica como semolina de arroz, torta de soya, harina de pescado y suelo de los bosques
como inoculantes de microorganismos benéficos que aceleran la preparacion del abono. Estos
suelos contienen varios microorganismos benéficos que aceleran la preparacion del abono. El

bokashi ha sido utilizado por los agricultores japoneses como un mejorador que aumenta la



diversidad microbiana, mejora las condiciones fisicas y quimicas, previene enfermedades del

suelo y lo suple de nutrientes para el desarrollo de los cultivos (EARTH, 2000).

2.5.2 BOKASHI CON MICROORGANISMOS BENEFICOS (MB-BOKASHI)

El MB-Bokashi es un abono organico tipo Bokashi, donde se usan Microorganismos
Benéficos (MB) como inoculante microbiano en lugar de suelo del bosque. Los MB mejoran
la calidad del Bokashi y facilita la preparacién de éste usando toda clase de desechos
organicos. EI MB-Bokashi se puede preparar de forma aerdbico o anaerdbico, dependiendo

de los materiales y de las necesidades de cada situacion en particular (EARTH, 2000).

Segin Kyan et al. (1999) el bokashi preparado en condiciones normales, pueden ser
clasificados como aer6bicos 0 anaerdbicos en base al proceso de elaboracion. Las ventajas y

desventajas son los que se mencionan a continuacion.

- El bokashi aerdbico tiene las ventajas de producirse a mayor escala, debido a que su
elaboracién es en condiciones abiertas, las temperaturas son muy altas. Ademas los
valores nutritivos de la materia organica se mantienen como en un ensilado. Sin
embargo, si las temperaturas no son controladas durante el proceso de compostaje con
MB, se perdera la energia de la materia organica y el mal manejo conlleva a una rapida

putrefaccion.

- El bokashi anaerébico debido a que requiere condiciones anaerébicas, la elaboracion
de este bokashi es muy dificultoso. Sin embargo, si se ejecuta el procedimiento de
forma correcta y cuidadosa, la calidad es muy superior al del bokashi aerébico, lo cual

mejorara significativamente el crecimiento de las plantas.

En general, el MB-Bokashi supone reducir la presencia de patogenos en los residuos de
alimentos al competir con ellos. Por ejemplo, las bacterias del &cido lactico presentes en MB-
Bokashi han sido demostrado que inhibe el crecimiento de bacterias nocivas tales como E.
coli y Salmonella que se clasifican como bacterias gram negativas (Barnes y Burt citado por
Mollat, 2014).



Los MB no deben considerarse como un funguicida, pues es una medida bioldgica para
suprimir o controlar patogenos, a través del incremento de la competencia y antagonismo
(Kyan et al. 1999).

2.5.3 MICROOGANISMOS BENEFICOS (MB)

Los Microorganismos Efectivos o Benéficos (MB) consiste en un cultivo mixto de
microrganismos benéficos de ocurrencia natural que pueden ser aplicados como inoculantes

para incrementar la diversidad microbial de los suelos y plantas.

El concepto de Microorganismos Efectivos o Benéficos (MB) fue desarrollado por el Dr.
Teruo Higa de la Universidad de Ryukyu de Japdn en los afios 1980, después de realizar
investigaciones sobre como superar los peligros del cultivo continuo y mantener la calidad de
los productos horticolas. Por esta razon desde los afios 1970, basandose en el significado
histérico de los microorganismos en la agricultura japonesa, experimento6 con cultivos mixtos
de microorganismos sin obtener resultados planeados por un periodo de 10 afios. De cualquier
manera, en 1982, la tecnologia fue desarrollada y la solucidn original contuvo alrededor de 5
familias, 10 géneros y 80 especies de microorganismos como bacterias fotosintéticas, acido
lacticas, levaduras, actinomycetes y hongos fermentativos. Esta mezcla desarrollada por el
Dr. Higa se basa en contener microorganismos a pH muy bajos en los cuales muchos
microorganismos indeseables mueren. Estos tienen un rango diverso de usos en agricultura,
manejo ambiental y en la industria (Higa, citado por Barre, 2003). Los MB fueron
desarrollados como un inoculante microbiano para aumentar los microorganismos benéficos

y la diversidad microbiana del suelo.

En la actualidad en Japon se pueden conseguir varios libros que informan como coleccionar
y cultivar los microorganismos benéficos en la finca. Ademas, es posible comprar muchos
preparados microbianos como indculo para producir bokashi, como el Coran, Bimfood, VS-
kin, Cofuna, EM, Nu-Soil, etc. (EARTH, 2000). Por ejemplo el EM es una solucién que
contiene varios microorganismos benéficos tanto aerdbicos como anaeroébicos, los cuales
tienen diferentes funciones. Estos microorganismos existen en todos los ecosistemas

naturales y son usados para el procesamiento de alimentos y de comida animal fermentada.



Son totalmente seguros para los seres humanos y animales (Higa, 1995. 1996 citado por
EARTH, 2000).

Segun Barnes y Burt (citado por Mollat, 2014), la mezcla de los microbios que contiene

Bokashi incluye:

a) Levaduras (Saccharomyces y Candida spp spp.)

Las levaduras se pueden clasificar como una especie de hongos que son capaces de crecer
tanto en presencia 0 ausencia de oxigeno (condiciones aerdbicas o anaerdbicas). En

situaciones anaerobios, las levaduras fermentan azlcar en etanol (Madigan et al. 2000).

b) Bacterias del &cido lactico (Streptococcus spp. y Lactobacillus spp.)

Las bacterias lacticas producen acido lactico como producto principal de la fermentacion,
y también pueden crecer en presencia 0 ausencia de oxigeno. Estos microbios son capaces de
crecer con éxito en condiciones acidas con valores bajos de pH de alrededor de 4 (Madigan
et al, 2000; en Barnes & Burt, 2009). La produccion de acido lactico en las primeras etapas
de la fermentacién suprime el crecimiento de bacterias de putrefaccion, asi como mejora la
disponibilidad de compuestos inorganicos (Sung Cheol, K., Young-Chae, S. & In-Soo, K.,
n.d.).

c) Bacterias fotosintéticas (Rhodobacter spp y Rhodopseudomonas spp.)

Las bacterias fotosintéticas se clasifican como bacterias purpura no-azufradas. Se
producen de forma natural y mas pueden crecer aer6bicamente traves de la respiracion.
Algunas de estas bacterias crecen anaerobicamente y en la oscuridad, donde operan utilizando
métodos respiratorios fermentativos. También pueden utilizar la luz como fuente de energia
(Barnes & Burt, 2009).

Son microorganismos que pueden fijar nitrogeno y el bioxido de carbono en moléculas

organicas tales como aminoacidos y azUcares simples que constituyen los elementos basicos
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de las proteinas y los carbohidratos. También sintetizan sustancias bioactivas tales como
vitaminas, hormonas y enzimas. Estas bacterias proporcionan substratos y factores de
crecimiento para otros microorganismos y estos a su vez proporcionan ciertos factores para
las otras bacterias. A su vez estos organismos reducen el mal olor y la produccion de
sustancias toxicas durante la descomposicion de la materia orgénica. Este tipo de bacterias se
auto mantienen, a partir de secreciones de raices, materia organica y gases sulfhidricos. Los
aminodcidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azucares, producidos por las bacterias
fotosintéticas incrementan su desarrollo y a la vez el desarrollo de otros microorganismos,
como las micorrizas, debido a que facilitan compuestos nitrogenados (Okumoto y Cascante,
1996 citado por Barre, 2003).

d) Actinomicetos

Son bacterias que tienen filamentos y se parecen a los hongos, estos microbios sélo son
capaces de funcionar en condiciones aerobicas, y se ven como blancos estructuras “tipo
moho”. Se conoce comUnmente por tener caracteristicas antibioticas. Los actinomicetos en
MB son capaces de luchar contra algunos tipos de bacterias gram-negativas, que incluyen

patégenos como E. coli (Barnes & Burt, 2009).

Los estudios realizados por Higa y Parr, citados por Mollat (2014) han indicado que la
inoculacion de cultivos de Microorganismos benéficos (MB) en los ecosistemas de las plantas
y del suelo puede tener una serie de beneficios, tales como:

- Lamejora de la salud del suelo.
- Aumentar el crecimiento, la calidad y el rendimiento de los cultivos; y
- Mejora de la calidad del suelo.

2.5.4 CONCENTRACION DE LOS PRINCIPALES MICROORGANISMOS
PRESENTES

Segun Cardenas, 2012 se han encontrado diferentes concentraciones de los principales

microorganismos presentes en el cultivo de microorganismos benéficos, en la Tabla 2 se
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hace una comparacién entre investigaciones de Hoyos et al., 2008 y Cardenas, 2012 y los

productos comerciales.

Tabla 2: Comparacion de la composicion de principales microorganismos benéficos

Investigaciones Productos comerciales
Hoyos . EM- Em-
et gsarz%inz g.lr\(/)l EM-1 |Integral| EM® | Integra
Constituyentes | al.,2008 (U’FC/ (UFCF:J/ (UFC/ | Plus® | (UFC/ do
(UFC/ ml) (UFC/ ml) (UFC/
ml) ml)
ml) ml) ml)
Bacterias lacticas | 1x10° | 6,6x10° | 1x10® | 1x10* | 1x10* | 1x10* | 1x10*
fBoigttfg'Sfcas 1x10° - | o | 1xa0e | 1x10t | 1x10t | 1x10f
Levaduras 1x10° - 1x10% | 1x10°® | 1x10* | 1x10* | 1x10*

Fuente: Cardenas, 2012

Los productos comerciales se encuentran en estado de latencia, por tanto para activarlos se
les debe propiciar el medio adecuado. Uno de los productos comerciales es el EM®-1, el
cual es una solucién madre, viene en forma liquida y contiene microorganismos Utiles y
seguros; para poder activarlo y sacar de su latencia, ahora ya denominado EM®-1 activado
0 EMa se mezcla el producto con agua de buena calidad y melaza en una proporcion de 90%
de agua , 5% de melaza y 5% del producto comercial, se debe procesar en un recipiente
cerrado para ofrecer un ambiente anaerdbico y la solucién estara finalizada cuando alcance
un pH de 3,5. El EM activado nunca debe de ser reactivado porque puede causar
contaminacion en la mezcla y el balance microbiano es alterado como consecuencia la
eficiencia del EM® se pierde (Higa y Parr, 1994 citado por Cardenas, 2012).

2.6 BIODIGESTION ANAEROBICA

La fermentacion o digestion anaerobia es un mecanismo de degradacion de biomasa por el
cual las moléculas organicas complejas son descompuestas en sus componentes energéticos
individuales de forma espontanea (sin adicion de energia) por la accion de microorganismos.
El producto gaseoso de la fermentacion se denomina biogas, y consiste fundamentalmente en
una mezcla de metano y dioxido de carbono que puede destinarse a aplicaciones energéticas.
El producto liquido o sélido remanente contiene los componentes dificiles de degradar junto
con el nitrogeno, fosforo y otros elementos minerales presentes inicialmente en la biomasa

(Jarabo, citado por Blanco, 2009). En la Figura 1 se puede apreciar un esquema general de
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las diferentes transformaciones bioquimicas que ocurren dentro del proceso de digestion

anaerdbica.
MATERIA ORGANICA (Sustrato)
Proteinas Glicidos Lipidos
1 1 1 HIDROLISIS
Aminoacidos, azicares Acidos grasos, alcoholes
1 1 1
1 _ ACIDOGENESIS
Productos intermedios (Ac.
Propi6nico, Ac. Butirico, etc.)
(2) (2
ACETOGENESIS
v A i
Acido acético H,, CO,
@ @ METANOGENESIS
CH, + CO,

Figura 1: Esquema general de las transformaciones bioquimicas durante el proceso
de digestion anaerdbica de materia organica

Fuente: Ocafia F, 2011

Los nimeros indican la poblacion bacteriana responsable del proceso.
. 2:Bacterias acetogénicas. 3:Bacterias homoacetogénicas. 4: Bacterias
metanogénicas hidrogendfilas. 5, Bacterias metanogénicas acetoclasticas.

2.7 MICROBIOLOGIA Y BIOQUIMICA DEL PROCESO DE DIGESTION
ANAEROBICA

El proceso anaerdbico ha sido estudiado con bastante profundidad desde el punto de vista
bioguimico y microbioldgico, con lo cual se han establecido dos fases principales constituidas
por varios subprocesos mediante los cuales se desarrolla la transformacion de las moléculas
gue conforman la materia organica biodegradable. Estas fases son la fase no metanogénica y
la fase metanogénica, la clasificacidon de cada una de estas fases se realiza de acuerdo a las
caracteristicas que presentan los conjuntos de poblaciones de microorganismos que

desarrollan los subprocesos que conforman cada fase, los cuales pueden ser tanto del tipo
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facultativo como de naturaleza anaerobica estricta (Prescott et al., 2002, citado por cendales,
2011).

Para Khanal (2008), citado por Cendales (2011), la fase no metanogénica tiene lugar dos
subprocesos que se realizan de forma simultanea; en primer lugar ocurre la hidrolisis de los
carbohidratos, proteinas y lipidos. Seguidamente ocurre la fermentacion (acidogénesis) de los
metabolitos generados durante la hidrolisis; como producto de la fermentacion se obtienen
los &cidos grasos volatiles y didéxido de carbono, los cuales son transformados posteriormente,
dentro de los subprocesos de la fase metanogénica, en acetato (acetogénesis) y finalmente a

metano.

a) Fase de Hidrolisis

La hidrolisis es una primera etapa que consiste en la degradacién de los polimeros
organicos complejos constituyentes de la biomasa, dando lugar a moléculas mas simples
facilmente transportables al interior celular. La materia organica se encuentra normalmente
en estado solido y para que sea asimilable por los microorganismos, ha de ser atacada por
enzimas extracelulares segregadas por los mismos y asi ser disuelta por el agua que las rodea.
Este proceso es desarrollado por las exo-enzimas liberadas por bacterias anaerdbicas
facultativas pertenecientes a los géneros tales como Enterobacteriacea, Bacilus, Bacteroides,
Micrococcus, Peptostreptococcus, Clostridium, Propionibacterium (Jains et al, 1992 citado
por Cendales, 2011).

La etapa hidrolitica es la etapa que limita la velocidad global del proceso, sobre todo en
residuos con alto contenido de sélidos, puesto que se requiere que se desarrolle el ataque
enzimatico sobre el sustrato para que se liberen los compuestos organicos que las poblaciones
microbianas pueden descomponer (Vavilin et al, 1996, citado por Cendales, 2011). Esta
limitacion puede ser reducida mediante la aplicacioon de pretratamientos fisicoquimicos los
cuales permiten obtener un aumento de la velocidad de hidrolizacion. Dentro del conjunto de
operaciones y procesos desarrollados para este fin se encuentran el pretratamiento mecanico
del sustrato (trituracion), ataque con ultrasonido, ataque quimico (&cido o alcalino) y
pretratamientos térmico o termoquimico (Palmowsky y Muller, 2000, citado por Blanco,
2009).
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Las bacterias hidroliticas son muy numerosas, se desarrollan espontdneamente en el medio
cuando las condiciones son favorables, o bien pertenecen a la flora de la sustancia orgénica a
digerir. La importancia de la presencia de estas bacterias radica en que, ademas de
proporcionar sustrato para los grupos posteriores de bacterias, eliminan el oxigeno disuelto
que pudiera quedar en la materia organica (Jarabo, 1999, citado por Blanco, 2009). Entre los
principales componentes de la materia orgénica, sobre todo de los residuos ganaderos, se
encuentran los materiales lignoceluldsicos, compuestos principalmente por lignina, celulosa
y hemicelulosa. La lignina es un material altamente refractario a la degradacion anaerobia, y
su presencia afecta también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de
otros polimeros, convirtiéndose su degradacion en el proceso limitante de la velocidad de
hidrolisis y por tanto, de la degradacion anaerobia de determinados sustratos (Pavlostathis y
Giraldo-Gomez, 1991; Veeken y Hamelers, 1999 citado por Blanco, 2009).

b) Fase fermentativa o acidogénica

La acidogénesis es la etapa en la cual las moléculas organicas solubles son catabolizadas
por varios grupos de microorganismos generando compuestos tales como acido acético, &cido
formico, hidrogeno y dioxido de carbono, que pueden ser utilizados directamente por las
bacterias metanogeénicas. De acuerdo a la ruta metabdlica utilizada durante la fermentacion
también se pueden generar compuestos organicos mas reducidos como acido lactico, etanol,
acido propidnico, acido butirico, acido valérico entre otros, los cuales deben ser oxidados por
las bacterias acetogénicas en una etapa posterior antes de que puedan ser aprovechados por
los microorganismos metanogenos (Prescot et al. 2002, Citado por Cendales, 2011). Segln
Blanco (2009) la cinética del proceso de esta fase acidogénica es relativamente rapida y el pH
Optimo, bajo.

c) Fase Acetogénica

Los productos mas reducidos de la fermentacion necesitan ser transformados a través de
las bacterias acetogénicas en productos mas sencillos, como el acetato e hidrogeno, para ser
metabolizados por los organismos metanogénicos. Los procesos acetogénicos son
energéticamente dificiles, por lo que necesitan ser ayudados por los organismos
metanogénicos u otros organismos consumidores de hidrégeno (Stams, 1994, citado por

Blanco, 2009). Dentro de los microorganismos acetogénicos se encuentran Syntrophomonas
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Wolfei, Syntrophobacter Wolini, Acetobacterium Woodii y Clostridium Aceticum (McCarty.
P., citado por Cendales 2011).

d) Fase metanogénica:

Los microorganismos metanogénicos son los responsables de la formacion de metano y
de la eliminacion del medio de los productos de los grupos anteriores, siendo, ademas, los
que dan nombre al proceso general de biometanizacion (Madigan, citado por Blanco, 2009).
Los microorganismos metanogénicos forman metano a partir de sustratos monocarbonados o
con dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, Hz, CO,, formiato,
metanol, y algunas metilaminas. Los microorganismos metanogénicos tienen una velocidad
de reproduccién que es muy baja, pudiéndose estimar que los tiempos de regeneracién son

diez veces superiores alos de las bacterias acidogénicas (Jarabo, citado por Blanco, 2009).

Se considera que aproximadamente el 70% del metano generado durante el proceso de
digestion anaerdbica es producto de la metabolizacion del acetato por parte de los
microorganismos de los géneros acetotréficos como la methanosarcina y la Metanosaeta o
Metanotrix, siendo el principal exponente de estas el grupo Metanosarcina Barkeri (Prescott
et al. 2002, citado por Cendales, 2011). El fracaso en el mantenimiento del balance entre estos
dos grupos de microorganismos es la principal causa de inestabilidad del reactor (Demirel y

Yenigun, citado por Blanco, 2009).

2.8 PARAMETROS DE LA BIODIGESTIONA ANAEROBICA

La eficiencia de la digestion anaerdbica es influenciada por algunos parametros criticos, esto
es muy importante para las condiciones de los microorganismos anaerobios provistos. El
crecimiento y la actividad de los microorganismos anaerdbicos es significativamente
influenciadas por las condiciones tales como la oxigeno disuelto, temperatura constante, valor
de pH, suministro de nutrientes, intensidad de agitacion, asi como la presencia y la cantidad
de inhibidores (por ejemplo, amoniaco). Las bacterias de metano son anaerobios exigentes,
por lo que la presencia de oxigeno en el proceso de digestion debe evitarse estrictamente
(biogas Handbook, 2008).
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Los parametros para medir la produccion del biogas dependeran en gran medida de algunos

factores, los que a continuacion se mencionaran (segun Téllez, 2008).

2.8.1 TEMPERATURA

La temperatura en que se realiza el proceso de digestion anaerdbica varia entre los 15 y 60°C.

Los microorganismos metanogénicas son muy sensibles a los cambios de temperatura, un

cambio brusco de temperatura sobre 3°C puede afectar gravemente la produccion de biogas.

(Fuenzalida, citada por Téllez, 2008).

De acuerdo al rango en el cual se realiza el proceso, se presenta la influencia directa de la

temperatura sobre la razon maxima de crecimiento (L max) de los microorganismos

metandgenos. Asi, se han identificado dos rangos de maxima actividad: el mesofilo, que opera
entre 30°C y 40°C, y el termofilo, entre 45°C y 60°C (Van Lier et al., 2001 citado por Blanco,

2009). En la Figura 2 se muestra las velocidades de crecimiento de las bacterias en funcion

de los rangos de temperatura.

Psicrofilo: Se desarrolla bajo los 20°C, la produccion de biogés en este rango es
baja, siendo casi cero al llegar a los 10°C. (RILLING, citado por Téllez).

Mesdfilo: Se desarrolla entre los 25 y 40°C, las bacterias desarrolladas en este
rango, son de rapida reproduccién y la mayoria de los desechos organicos se pueden
digerir en este rango para la produccion de biogas. La temperatura éptima para este
rango es de 35°C. (Fuenzalida, citado por Téllez, 2008). Segun la investigacion de
Sebola et al. (2015), se encontré que la mayor calidad del biogas (%CH4) se
encuentra cuando se trabaja con temperaturas de 35°C, sin embargo cuando se

trabaja con temperaturas termofilicas la calidad se va reduciendo.

Termofilo: Se desarrolla entre los 50 y 60°C, este es el rango de mayor produccion
de biogas y en el menor tiempo, pero debido a la alta sensibilidad de las bacterias
termofilicas y el costo del mantenimiento, este rango es usado solo en instalaciones

a nivel industrial. (Fuenzalida, citado por Téllez, 2008).
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—— PSICROFILICO ~—— MESOFILICO e TERMOFILICO
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Figura 2: Influencia de la temperatura sobre la razon maxima de crecimiento
de microorganismos ([ max)

Fuente: Cendales, 2011

2.8.2 ACIDEZ

El pH ejerce una gran influencia sobre la estabilidad del proceso, puesto que es una de las
variables que regula la coexistencia de las poblaciones microorganismos, mediante la
actividad enzimatica de los microorganismos. A pesar que dentro del ecosistema anaerdbico
cada uno de los grupos microbianos presenta un grado distinto de sensibilidad respecto a este
parametro, se ha establecido el rango 6ptimo de pH para el desarrollo del proceso de digestion
anaerdbico entre 6.5 -7.5 (Khanal, 2008 citado por Cendales, 2011) y se presentan problemas
graves cuando se sale del rango 6-8,3 (Lay et al., 1997 Citado por Blanco 2009). Los VFA
producidos durante la degradacion anaerdbica tienden a reducir el pH. Esta reduccion es
normalmente contrarrestada por la actividad de las bacterias metanogeénicas, que también
producen alcalinidad en la forma de dioxido de carbono, amoniaco y bicarbonato (Gerardi,
2003; Hwang et al., 2004; Appels et al., 2008 citado por Durruty, 2013). En la Figura 3
seuestra los rangos de pH en los cuales la digestion anaerébica se desarrollan con normalidad.
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ANAEROBICO
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Figura 3: Rangos estables para el pH y la alcalinidad durante el proceso de
digestion anaerobica

Fuente: Khanal, 2008 citado por Cendales, 2011

2.8.3 CONTENIDO DE SOLIDOS

La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada
a medida que se aumenta el contenido de solidos y por lo tanto puede verse afectada la
eficiencia y produccién de gas. Experimentalmente se ha demostrado que una carga en
digestores semi-continuos no debe tener méas de un 8% a 12 % de solidos totales para asegurar
el buen funcionamiento del proceso, a diferencia de los digestores discontinuos, que tienen
entre un 40 a 60% de sdlidos totales (Manual de Biogas, 2010).

2.84 NUTRIENTES

El proceso anaerobio se caracteriza, frente a procesos aerobios, por los bajos requerimientos
de nutrientes, debido fundamentalmente a los bajos indices de produccion de biomasa. A
pesar de ello, la biomasa necesita para su desarrollo el suministro de una serie de nutrientes
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minerales, ademas de una fuente de carbono y de energia. Los principales nutrientes del
sistema anaerobio son nitrogeno, sulfuro, fésforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio,
riboflavina y vitamina B12 (Speece, 1987 citado por Campos, 2001). Ademas, existen una
serie de compuestos esenciales para la conformacién de la célula, denominados factores de
crecimiento, los cuales no pueden ser sintetizados a partir de los precursores que se
encuentran en el ambiente anaerdbico. Por lo tanto estos compuestos deben ser obtenidos por
el microorganismo directamente del sustrato. Dentro del conjunto de factores de crecimiento
requeridos por los microorganismos se encuentran aminoacidos, purinas, pirimidinas y
vitaminas. (Prescott et al., 2002; Diaz et al., 2002 citado por Cendales, 2011).

2.8.5 INHIBIDORES

La literatura sobre digestion anaerobia difiere considerablemente en los niveles toxicos o
inhibitorios documentados para la mayoria de las sustancias. La razén de esta variabilidad es
la complejidad del proceso de digestion anaerobia, donde mecanismos como antagonismo,
sinergismo, aclimatacion, etc. pueden afectar significativamente al fendmeno de la inhibicion
(Chen et al., 2008 citado por Blanco, s.f.). Los fendbmenos de antagonismo y sinergismo son
muy importantes al hablar de toxicidad. Antagonismo es una reduccion de la toxicidad de un
substrato en presencia de otro y sinergismo es el aumento del efecto toxico de una substancia
causada por la presencia de otra. La magnitud del efecto toxico de una substancia puede ser
reducida significativamente por aclimatacion de la poblacién de microorganismos al toxico.
La aclimatacion implica una reorganizacion de los recursos metabolicos para vencer los
obstaculos metabdlicos producidos por el substrato téxico, mas que mutacién o seleccién de
las poblaciones (Kugelman y Chin, 1971 citado por Campo, 2001).

La principal sustancia tdxica de la digestion anaerobia es el oxigeno. Los microorganismos
metanogénicos se encuentran entre los mas estrictamente anaerobios que se conocen: 0,01
ppm de oxigeno inhiben completamente su crecimiento (Jarabo, 1999 citado por Blanco s.f.).
El resto de inhibidores mas frecuentes son el NH3 libre, los acidos grasos y el sulfuro de
hidrégeno (H2S) (Mata-Alvarez, 2002 citado por Blanco s.f.). También los iones de metales
ligeros como sodio, potasio, calcio y magnesio estan generalmente presentes en los residuos
organicos biodegradables. Estos iones pueden resultar del proceso de degradacion de la
materia organica, o por adicién de compuestos quimicos para mantener el pH en un rango

especifico. Moderadas cantidades de estos iones son necesarias para el correcto desarrollo de
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las poblaciones bacterianas, sin embargo cantidades excesivas pueden retardar el crecimiento
de los microorganismos, e incluso causar la inhibicion (Angelidaki I.; Ahring B., 1993 citado
por Cendales 2011).

2.8.6 RELACION CARBONO/NITROGENO

El carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno forma las nuevas cadenas de las
bacterias metanogénicas. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrogeno, por

lo que la relacion 6ptima es del orden de 30:1. (Biava, citado por Téllez, 2008).

Si hay exceso de nitrogeno, se produce amoniaco en grandes cantidades el cual es un
inhibidor, si por el contrario existe poco nitrégeno las bacterias no se multiplican y por lo
tanto se limitara la produccion de biogéas. (Currie, citado por Téllez, 2008).

2.8.7 TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) hace referencia al tiempo promedio de permanencia
de la alimentacion liquida en un digestor anaerébico de funcionamiento continuo. También
puede definirse el tiempo de retencion de sélidos (TRS), el cual indica el tiempo de
permanencia promedio de la biomasa microbiana en el interior del digestor. Estos pardmetros
de funcionamiento dependen tipicamente del reactor que sea utilizado, por lo tanto el tiempo
de retencién hidréaulica asi como la razon de carga organica y el tipo de sustrato, son los
principales parametros de funcionamiento que determinan el volumen del reactor (Fannin,
citado por Cendales, 2011).

La fraccién de materia organica degradada aumenta al aumentar el TRH, sin embargo la
produccion volumétrica de metano (produccién por unidad de reactor) disminuye, una vez
superado el éptimo. Es por tanto necesario determinar para cada tipo de residuo y de digestor
el tiempo de retencion que optimiza el proceso. Los tiempos de retencion usuales tratando
residuos ganaderos varian mucho segun la fuente consultada y van de 10 a 30 dias (Hobson,
1990 citado por Campo, 2001).
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2.8.8 CARGA ORGANICA

La carga organica es la relacion es la cantidad de materia organica, expresada normalmente
en unidades de DQO o de solidos volatiles, por unidad de reactor y unidad de tiempo, siendo
directamente dependiente de la concentracion del substrato y del tiempo de retencion. Altas
cargas organicas, en ausencia de inhibidores, proporcionan altas producciones volumétricas
de biogés. Parece que la resistencia a ciertos inhibidores puede aumentar con la carga orgénica
(Angelidaki et al., 1993 citado por Campos, 2001). Sin embargo la inestabilidad aumenta
también con el aumento de carga, especialmente en el caso de “sobrecargas” puntuales, que
conllevan la acumulacion de &cidos grasos volatiles (Ahring et al., 1995 citado por Campos
2001).

2.9 BIODIGESTOR

El digestor es el componente del sistema de biogas que optimiza naturalmente el crecimiento
y proliferacion de un grupo de bacterias anaerobias que descomponen y tratan los residuos
dejando como subproducto gas combustible y un efluente liquido rico en nutrientes y materia
organica estabilizada” (UPME, citado por Téllez, 2008).

La variedad de biodigestores en el mercado es enorme, con diferenciadores que van desde
pardmetros como el volumen, hasta modelos conceptualmente diferentes. A continuacion se
realizard un andlisis de los tipos de biodigestores o bioreactores en funcion a tres conceptos
basicos, segn el método de carga, segun el sistema de retencidén de biomasa y segun el
método de construccion en el medio rural (UPME, citado por Téllez, 2008; AAE, 2011).

2.9.1 SEGUN METODO DE CARGA

a) Bioreactor tipo batch
Este tipo de biodigestor es cargado con material en un solo lote, por lo que tambiéen se llama
comunmente a este tipo de biodigestor como tipo Lote. Cuando la produccion de gas decae
bajo un cierto nivel después de un periodo de fermentacion, este es vaciado por completo para

volver a ser cargado con material fresco (UPME, citado por Tellez, 2008).
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b) Bioreactor tipo continuo

En este tipo de biodigestor, se agrega material continuamente y el efluente se descarga en la
misma cantidad en que se ingresa material. El proceso se caracteriza por una fermentacion
constante, una produccion uniforme de gas, facilidad y control, se aplica en zonas en donde
el material residual es abundante. (Cofre, citado por Téllez, 2008).

2.9.2 SEGUN EL SISTEMA DE RETENCION DE BIOMASA

a. Reactores sin retencién interior de biomasa

e Reactores de mezcla completa (RMC)

Este tipo de digestores se basan en mantener una distribucion homogénea en la mezcla
que contienen, tanto en sustrato como en microorganismos, mediante la agitacion de la mezcla
por medios mecanicos o neumaticos. La disposicion en el reactor de unas hélices o palas,
sean de eje vertical u horizontal, genera la agitacion de la mezcla para la homogeneizacion,
de forma suave. De este modo, se evitan problemas de decantacion y similares, que
mermarian la capacidad de produccion de biogas.

Los reactores de mezcla completa se sub clasifican en 2 (véase Figura 4):

- RMC sin recirculacion: consiste Unicamente en el digestor, con su correspondiente
sistema de agitacion y los sistemas de extraccion del biogas y los efluentes.

- RMC con recirculacion: también denominado “Reactor anaerobio de contacto”
afiade un desgasificador y decantador para el efluente del reactor, recirculando la
biomasa decantada al interior del reactor principal. De este modo se evita la
necesidad de re inoculacion en el tanque, al no producirse la pérdida de biomasa en
el efluente. Asimismo, se optimiza el aprovechamiento del biogéas, al no existir

pérdidas en el efluente.
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Figura 4: Esquema de reactores de mezcla completa sin y con recirculacion

Fuente: Manual de biogas, 2011

Los RMC en general se utilizan Gnicamente para residuos muy concentrados, ya que la salida
de los efluentes produce un lavado de la biomasa, y porque las condiciones de agitacion
influyen de manera negativa en el crecimiento de los microorganismos responsables de la

reaccion, cuya velocidad de multiplicacion es por si baja.

e Reactor de flujo piston

El digestor de flujo pistén es un reactor de flujo horizontal, en el que se fuerza la
circulacion del afluente, entrando por un extremo, y saliendo el efluente por el extremo
contrario. La carga organica del sector inicial es, por tanto, superior a la existente al final del
digestor. Presenta problemas de homogeneidad vertical, por lo que frecuentemente cuentan

con sistemas de agitacion.

e Digestor discontinuo

Consiste en un simple tanque de proceso, en el que se afiade la mezcla de residuos, y una
vez finalizada la reaccion, es decir, transcurrido el tiempo de retencidn, se retira el efluente y
se procede a afiadir material nuevamente. Obviamente, la eficiencia del proceso es escasa,
por existir tiempos muertos entre fases. Ademas, la ausencia de sistemas de mezclado

ralentiza la completa digestion anaerobia de los sustratos introducidos.

b. Reactores con retencidén de biomasa
Se caracterizan por evitar la movilizacion de la biomasa, aumentando la estabilidad de los

microorganismos, evitando el lavado de los mismos y optimizando la actividad bacteriana
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para la digestion. Esto conlleva a reducir el tiempo de retencidn de la biomasa, con respecto

a los reactores sin retencion de biomasa (AAE, 2011).

Existe una amplia variedad de este tipo de reactores: reactores con inmovilizacion de la
biomasa sobre un soporte: Filtros anaerobios, lechos fluidificados; y los reactores con

retencion mediante gravedad: Reactores de lecho de lodos.

e Filtros anaerdébicos

En este sistema las bacterias anaerobias estan fijadas a la superficie de un soporte inerte
(en forma de biofilms), columna de relleno, o atrapadas en los intersticios de éeste, con flujo

vertical. El soporte puede ser de material cerdmico o plastico (AAE, 2011).

De acuerdo al Manual de Biogéas (2011), dependiendo de la forma de alimentacion, un filtro
anaerobico puede clasificarse como filtro anaerdbico ascendente (FAA), filtro anaerdbico
descendente (FAD), o filtro anaerdbico de alimentacion multiple (FAM) como se muestra en

la Figura 5. Generalmente no se recomienda la recirculacion para una maxima recuperacion

de energia.
Biogas Alimentacion Biogas Biogas
t de entrada I T t
Efluente =< | Efluente Efluente
de salida de salida de salida
—_—
Alimentacion Alimentacion
de entrada de entrada
Purga de Purga de Purga de
lodos lodos lodos
(A) (B) (C)

Figura 5: Tipos de filtros anaerobicos
Fuente: Manual de biogas, 2011

Tipos de filtro anaerdbico: A) De flujo ascendente; B) De flujo descendente; C) De alimentacion
multiple
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El filtro anaerdbico de flujo ascendente corresponde a un tipo de reactor anaerdbico tubular
que opera en régimen continuo y en flujo ascendente, es decir, la alimentacion entra por la
parte inferior del reactor, atraviesa todo el perfil longitudinal a través de un lecho de piedras,
plastico o ceramicos y sale por la parte superior. Utilizan como medio de relleno plastico
sintético o cerdmicos con diferentes configuraciones los cuales poseen un porcentaje alto de
volumen poroso y una elevada area superficial especifica, lo cual favorece el crecimiento de

la biopelicula.

La turbulencia natural causada por el propio caudal del afluente y de la produccion de biogas
provoca el buen contacto entre agua residual y lodo en el sistema. En estos los sistemas
pueden aplicarse mayores cargas organicas que en los procesos aerobicos. Ademas, se
requiere un menor volumen de reaccién y de espacio, y al mismo tiempo, se produce una gran
cantidad de biogas, y por tanto de energia. Por otra parte, la elevada concentracion de biomasa

de este sistema, lo hace més tolerante a la presencia de toxicos.

El filtro anaerdbico de flujo descendente es similar al de flujo ascendente, excepto que la
biomasa es verdaderamente adherida al medio. La biomasa no adherida es lavada del reactor.
En este proceso el soporte bacteriano es acoplado al reactor formando canales verticales o
tubos. La alimentacion bafia al relleno desde arriba hacia debajo de la columna del reactor,

para su eliminacion o bien para su recirculacion.

Al operar el reactor con un flujo descendente, parte de la biomasa adherida se arrastra, debido
a las fuerzas de friccion del liquido, lo que evita problemas de obstruccion de los canales. La
contracorriente gas-liquido aumenta la mezcla y la homogenizacién del sistema impidiendo
concentraciones localizadas de &cidos grasos volatiles (AGV) y otros inhibidores en

determinadas zonas del reactor.

El filtro anaerobico de alimentacion mdaltiple, se caracteriza porque la alimentacion al reactor
entra por diversos puntos a través del filtro. Las ventajas de este tipo son; permite una
distribucién homogénea a través del lecho; mantencién de un régimen de mezcla completa a

través de todo el reactor, lo cual previene las obstrucciones y la acumulacion de &cidos grasos
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volatiles y mantiene una concentracion uniforme en todo el rector, minimizando la

obstruccion del lecho del filtro.

e Reactores de lechos expandidos y fluidizados

En este sistema, las bacterias se encuentran fijadas, formando un biofilm sobre pequefias
particulas (soporte) de material inerte, que se mantienen fluidizados mediante el flujo
ascendente adecuado del fluido. Estos soportes o particulas pueden ser de arena, carbédn
activado granular u otros medios plasticos sintéticos, en los cuales ocurre la degradacion de
la materia organica. Para mantener el caudal adecuado, que permita la expansion y
fluidizacion del lecho, se recurre a la recirculacién, lo cual requiere un gasto de energia

(Ocafia, 2011). En la Figura 6 se muestra los reactores de lecho expandido y fluidizado.
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a) Reactor de lecho expandido b) Reactor de lecho fluidizado

Figura 6: Representacion esquematica de un RLE y RLF

Fuente: Manual de biogés, 2011

Segun el manual de biogas (2011) el reactor de lecho expandido (RLE) corresponde a una
estructura cilindrica, empaquetada hasta un 10% del volumen del reactor con un soporte inerte
de pequefio tamafio lo que permite la acumulacion de elevadas concentraciones de biomasa
que forman peliculas alrededor de dichas particulas. La expansion del lecho tiene lugar

gracias al flujo vertical generado por un elevado grado de recirculacion. La velocidad
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ascensional es tal que el lecho se expande hasta un punto en el que la fuerza gravitacional de
descenso es igual a la de friccion por arrastre. En un RLE, se mantiene una velocidad de flujo

ascendente tal que permita la expansion del lecho en 15 — 30%.

El reactor de lecho fluidizado (RLF) tiene una configuracion similar al de lecho expandido
(RLE). Sin embargo, el RLF es un reactor de pelicula fija, pues los soportes se sostienen
completamente por la velocidad del flujo ascendente, vease Figura 6; ademas, la biomasa
suspendida tiende a lavarse del sistema debido a la alta velocidad del flujo ascendente (10-25
m/h). EI RLF no presenta problemas de obstruccion y proporciona una mejor difusion del
sustrato dentro de la biopelicula. La expansion del lecho es del orden de 25 — 30% del
volumen del lecho sedimentado en el RLF.

e Reactores de lecho de lodos

Este tipo de reactores se basa en las propiedades de floculacion de las bacterias
metanogénicas. Es decir, durante el tratamiento de agua residual en un medio en el que exista
un régimen hidraulico constante de flujo ascendente, se forman unos granulos de origen
microbioldgico, los cuales sin un tipo de soporte se anclan entre si y proliferan selectivamente
en el medio. Debido a su gran tamafio de estos granulos resisten el lavado del sistema de
reaccion, permitiendo cargas hidraulicas elevadas. Son, actualmente, los reactores que mas
se estan utilizando, existiendo, basicamente dos tipos de estos reactores uno del tipo UASB
y otro del tipo de EGSB (AAE; 2011), ver Figura 7.

28



C84+

I

co,

GAS-LIQUID-SOLIDS

SEPARATOR

T biogas

Effluent
-—

settler

%.—. Effluent
- EFFLUENT = gas Recycle
: - bubble .
CLARIFIER

> :-< ZONE

| REACTION
ZONE
GRANULAR Sludge
BIOMASS Bed
INFLUENT
Influent
a) Reactor tipo UASB =

b) Reactor tipo EGSB

Figura 7: Representacion esquematica de un reactor tipo UASB y reactor tipo EGSB

Fuente: Saleh y Mahmood, 2003

- Reactor tipo UASB (Up-flow anaerobic sludge blanket)
El UASB es un sistema trifasico (biogas-liquido-solido) de alta carga que opera como un
sistema de crecimiento en suspension. La elevada concentracion de biomasa en el UASB lo

hace mas tolerante a la presencia de toxicos.

La operacion de los reactores UASB se basa en la actividad autorregulada de diferentes
grupos de bacterias que degradan la materia organica y se desarrollan en forma interactiva,
formando un lodo o barro bioldgicamente activo en el reactor. Dichos grupos bacterianos
establecen entre si relaciones simbioticas de alta eficiencia metabdlica bajo la forma de

granulos cuya densidad les permite sedimentar en el digestor.

- Reactor tipo EGSB (Expanded granular sludge bed)
Los reactores tipo EGSB son, basicamente, una version mas evolucionada de los UASB,
en los que se produce, adicionalmente al funcionamiento del UASB, una recuperacion del
efluente, que se vuelve a recircular, con lo que se optimiza la produccion del biogas y un

disefio tubular del reactor méas alargado, permitiendo una mayor velocidad de flujo del
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afluente, lo que hace que aumente parcialmente el tamafio del lecho granular, y se optimice
el contacto entre los granulos y el sustrato.

2.9.3 SEGUN METODO DE CONSTRUCCION EN EL MEDIO RURAL

a) Biodigestor de Estructura Soélida

Consiste en una camara de gas comdnmente construida de ladrillos, piedra o concreto el
cual es fijo, la estructura interna esta constituida por capas para aislar la camara. El gas
producido durante el proceso de fermentacion es almacenado bajo el domo por lo que se
generan grandes fuerzas estructurales, es por este motivo que su disefio es generalmente

semiesférico con el fin de evitar concentracion de tensiones (UPME, citado por Téllez, 2008).

b) Biodigestor de Estructura Solida Movil

La principal caracteristica de este biodigestor es la campana flotante en donde acumula
el gas producido, esta campana otorga gas a presion constante y es preferentemente construida
de laminas de acero (UPME, citado por Téllez, 2008).

c) Biodigestor de Balon de Plastico

Este tipo biodigestor consta de una bolsa situada en la parte superior del digestor y es en
donde se almacena el gas. La presién del gas se logra basicamente por la elasticidad del globo
o0 adicionando pesos sobre el globo. EI material para del globo debe ser elegido con mucho
cuidado ya que debe ser resistente a los rayos ultravioletas y a la intemperie. Este tipo de
biodigestor es bastante comin en zonas donde predominan las altas temperaturas, debido a
su bajo costo de construccion. (COFRE, citado por Téllez, 2008).

2.10 BIOFERTILIZANTE

El biofertilizante es un producto que se obtiene al final de la digestion anaerdbica, puede estar
en forma liquida Ilamada también biol o en forma sélida Ilamada también biosol, que es un
abono organico rico en nutrientes capaz de mejorar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, sus cantidades de nitrogeno, fosforo y potasio capaz de aportar al suelo, permiten
sustituir parcial o totalmente el uso de abonos quimicos. (Plantas de Biogas, s.f., citado por
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Téllez, 2008). VVéase Tabla 3 donde se compara los valores de nutrientes del biol producidos

del guano de vaca y residuos vegetales.

Tabla 3: Composicion de nutrientes de biofertilizantes a partir del
estiércol de vaca y residuos vegetales

Materia | Materia seca
Sustrato seca organica N | P20s | K20 | MgO
Guano de vaca (input) 6.6 80.0 6.2 | 27 |43 | 09
Biol+ Biosol a partir del guano de
vaca 4.0 65.0 86| 41 | 73| 04
Biol+ Biosol a partir de residuos
vegetales (frutas, verduras, etc.) 2.9 60.0 1111 20 | 52| 1.6

Fuente: Manual de biogas, 2003 citado por Aparcana, 2008.

El efluente tratado que sale de los biodigestores es un gran fertilizante organico, puesto que
la mayoria de sus nutrientes principales como nitrogeno, fosforo y potasio se conservan, y es
conocido como bioabono o biofertilizante (Gémez & Viniegra 1979; Guevara 1996; Ramén
et al. 2006 citado por Olaya; Gonzales, 2009), véase Tabla 3. El uso adecuado de los
nutrientes reciclados proporciona mejoramiento en la calidad del suelo y en las siembras
representando un beneficio para el agricultor (McGarry & Stainforth 1978; Guevara 1996

citado por Olaya; Gonzales, 2009).

Dependiendo de las caracteristicas de los residuos a fermentar y el proceso a seguir, se tiene
que en promedio el fango saliente del Biodigestor representa aproximadamente entre el 85 —
90% de la materia entrante. De este fango final, aproximadamente el 90% corresponde al Biol
y el 10% al Biosol. Estos porcentajes varian segun los residuos a fermentar y del método de

separacion empleado (Aparcana S.; Jansen A., 2008).

2.10.1 BIOFERTILIZANTE EN FORMA LIQUIDA (BIOL)

El biol es un fitoestimulante organico liquido con contenido de fitoreguladores, que resulta
de la descomposicion anaerobica de los residuos organicos (guanos, rastrojos, etc.) que se
obtienen por medio de filtracion o decantacion del bioabono, en ausencia de oxigeno el biol
contiene nutrientes que son asimilados facilmente por las plantas haciéndolas mas vigorosas
y resistentes. El biol contiene nutrientes de alto valor nutritivo que estimulan el crecimiento,
desarrollo y produccion en las plantas (Velastegui, 2005; INIA, 2008 citado por Chiluisa,
2014), véase la Tabla 4 y Tabla 5.
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Tabla 4: Composicion bioguimica del biol

Componente Cantidad
Acido indol acético (ng/g) 9.0
Giberelinas (ng/q) 8.4
Purinas (ng/g) 9.3
Citoquininas No detectado
Tiamina (Vit B1) (ng/g) 259.0
Riboflavina (Vit B2) (ng/g) 56.4
Adenina No detectado
Acido folico (ng/g) 6.7
Acido pantoténico (ng/g) 142.0
Triptofano (ng/g) 26.0
Cianocobalamina (Vit B12) (ng/g) 4.4
Piridoxina (Vit B6) (ng/g) 6.6

Fuente: Aparcana S., 2005; Siura S., 2008; Citado por Aparcana, 2008.

Tabla 5: Composicion de del biol micro y macronutriente, y compuestos reguladores
de crecimiento

Magronutrientesy Contenido (%)
oligoelementos

Nitrogeno (N) 0.26
Fosforo (P205) 0.14
Potasio (K205) 1.22
Calcio (ca) 2.01
Magnesio (Mg) 0.40
Asufre (S) 2.30
Cloro (CI) 0.11
Sodio (Na) 0.30
Yodo (1) 1.00
Micronutrientes Contenido (ppm)
Boro 8.79
Manganeso 3.50
Hierro 16.80
Cobre 0.90
Cobalto 0.40
Zinc 5.80
Compu_estos reguladores de Unidad
crecimiento
Auxinas 0.08 ppb
Citoquininas 67.00 ppm

Fuente: Baldedn, 2009.
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AEDES (2006) citado por Carhuancho (2012) diferencia tres tipos de biol, segun el tipo de
aplicacion que se realiza en las plantas; el biol biocida cuya finalidad es controlar plagas y
enfermedades; el biol para suelos y hojas, nutrir a la planta y mejorar la fertilidad del suelo y
el biol abono foliar, nutre directamente a la planta. Este dltimo tipo, tiene mayor ventaja
porque acelera el crecimiento de las plantas e incrementa los rendimientos. A continuacion

se menciona los posibles usos del biol.

- Uso directo al suelo: estimula la recuperacion de la fertilidad de los suelos, para
obtener resultados méas duraderos las aplicaciones al suelo pueden realizarse en el
agua de irrigacion aplicando alrededor del tallo en una dilucién de 10 hasta el 30%.

- Uso foliar: busca un resultado mas inmediato por lo cual es aplicado a las hojas de
cultivo. La dilucién debe ser del 1 hasta el 10%. La aplicacion foliar puede repetirse

de 3 a 4 veces durante el desarrollo vegetativo.

- Uso en la semilla: el biocida se puede utilizar para desinfectar y desinfestar las
semillas y como biofertilizante a la vez para acelerar el enraizamiento. La semilla se
deja en remojo antes de la siembra, el tiempo de remojo y la concentracion del bioles

es muy importante.

2.10.2 BIOFERTILIZANTE EN FORMA SOLIDA (BIOSOL)

El Biosol es el resultado de separar la parte solida del fango resultante de la fermentacion
anaerobica dentro del Fermentador o Biodigestor. Dependiendo de la tecnologia a emplear,
este Biosol tratado puede alcanzar entre 25% a solo 10% de humedad, el cual es
principalmente el biol residual. Su composicién depende mucho de los residuos que se
emplearon para su fabricacion en el biodigestor. Se puede emplear sélo o en conjunto con
compost o con fertilizantes quimicos. Para mejorar la calidad del biosol, el sustrato con que
se trabaja debe ser de una mezcla de residuos mas ricos (Aparcana, 2008). En la Tabla 6 se

muestra las caracteristicas generales del biosol de vacuno.
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Tabla 6: Caracteristicas generales del fertilizante sélido del estiércol de vacuno

Porcentaje

Componente (%)
Agua 15.7
Sustancia organica seca 60.3
pH 7.6
Nitrogeno total 2.7
Fasforo (P205) 1.6
Potasio (K20) 2.8
Calcio (CaO) 3.5
Magnesio (MgO) 2.3
Sodio (Na) 0.3
Azufre (S) 0.3
Boro (B) ppm 64.0

Fuente: Aparcana S., 2005, citado por Aparcana, 2008.

El Manual de biogés (2011) mencionas algunas ventajas por la aplicacion del biosol; en
programas de recuperacion de suelos degradados permite mejorar el intercambio cationico
del suelo, con ello se amplia la disponibilidad de nutrientes del suelo; ademas, confiere a los
suelos arenosos una mayor cohesion mejorando con ello la retencidn de los nutrientes en el

suelo, reduciendo la erosion del suelo.

Otras de las ventajas que menciona Aparcana (2008) se mencionan a continuacion.

- El uso de este abono hace posible regular la alimentacion de la planta. Los cultivos
son fortalecidos y ocurre una mejora del rendimiento. El uso del Biosol permite el uso

intensivo del suelo mejorando a la vez la calidad del mismo.

- El biosol mejora la estructura del suelo y la capacidad de retencién de la humedad del
mismo, esto favorece la actividad bioldgica en el suelo. Mejora la porosidad, y por

consiguiente la permeabilidad y ventilacion.

- El Biosol cuenta con una mayor disponibilidad de nutrientes (nitrégeno, fésforo,
potasio, hierro y azufre) a comparacion con el estiércol, entonces esto mejora la
disponibilidad del nutriente para la planta; esto conlleva a la reduccion de uso de otros
tipos abono, ademaés el uso de biosol es en menor cantidad respecto a otros similares

para una misma area, véase la Tabla 6.
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2.11 BIOGAS

El biogas es una mezcla de gases producido naturalmente a partir de la fermentacion
anaerobia de la materia organica, también se produce en rellenos sanitarios de residuos
solidos urbanos y en biodigestores anaerobios de desechos orgénicos animales y vegetales
(Suarez et al., 2011; Miranda et al., 2012 citado por Severiche; Acevedo, 2013). El producto
principal de la digestién anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano (55 a 70%) y
dioxido de carbono (30- 45%) entre otros gases trazas tales como Nitrégeno, Acido sulftrico,
mondxido de carbono, Vapor de agua (Deublein y Steinhauser, 2008; Chungandro,

2010). Aungue la composicion del biogas depende de muchas variables, es posible determinar

un rango tipico de sus componentes, como se puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7: Componentes principales del biogas

Componentes Porcentaje
Metano (CH4) 50 - 70
Dioxido de carbono (CO2) 30 - 50
Nitrogeno 0-3
Acido Sulfurico (H2S) 0-1
Monoxido de carbono (CO) 0-15
Vapor de agua Variable

Fuente: Chungandro, 2010 citado por Bolivar y Ramirez, 2012.

Teniendo en cuenta la heterogeneidad en la composicion del sustrato se entiende que la
cantidad de biogas que se puede producir a partir de un determinado tipo de sustrato y su
composicidon (por tanto, su contenido energético) dependera de su composicion quimica y de
las condiciones de operacion de los reactores. En la Tabla 8 y Tabla 9 se muestran valores
medios de composicion del biogas en funcion del sustrato utilizado.
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Tabla 8: Componentes del biogas en funcidn del substrato utilizado

Residuos | Residuos | Fangosde | Residuos Gas de
Componente . -

ganaderos | agricolas |depuradora | municipales| vertedero
Metano 50-80% 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
Dioxido de carbono 30-50% 30-50% 20-50% 30-50% 40-60%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-2% 0-5% 0-2% 0-0.2%

100-700

Sulfuro de hidrégeno 0-1% ppm 0-1% 0-8% 0-1%
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas 0.1-1%
Monobxido de carbono 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0-0.2%
Nitrégeno 0-1% 0-1% 0-3% 0-1% 2-5%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0.1-1%
Constituyentes en
cantidades trazas,
compuestos organicos Trazas Trazas Trazas Trazas 0.01-0.6%

Fuente: Fernandez et al., 2008 citado por Blanco, s.f.

Tabla 9: Biogéas producido en funcion de los solidos volatiles

. Proporcion _Vollumen de
Material biogas (m3)/ kg | CHa (%)

(%) de materia
Gallinaza 100 0.3111 59.8
Bovinaza 100 0.0871 65.2
Porquinaza 100 0.3234 65.0
Basura de cocina 100 0.211 61.0
Residuo de papel 100 0.2178 67.1
Desechos agricolas 100 0.2999 60.0

Fuente: Olaya, 2006 citado por Olaya y Gonzales, 2009

2.11.1 CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano (50 a

70%) y didxido de carbono (30 a 50%), con pequefias proporciones de otros gases trazas. El

biogas posee un poder calorifico suficiente como para sustituir otros combustibles debido a

su principal componente que es el metano el cual posee un poder calorifico aproximado de

4,500 a 5,600 Kcal/m3. El poder calorifico del biogas esté determinado por la concentracion

de metano (8,500 Kcal/m3), pudiéndose aumentar eliminando todo o parte del CO2 presente

en el biogas. Véase la Tabla 10.
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Tabla 10: Caracteristicas del biogas

Componentes Resultados
Metano 55 -70%
Dioxido de carbono 30 - 45%
Contenido de Energia 6.0-6.5 kWh/m3
Equivalente de Combustible | 0.60-0.65 L petroleo/m3 biogas
Limite de explosion 6-12% biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650-750 °C
Presion critico 75-89 bar
Temperatura critico *82.5°C
Densidad normal 1.2 kg/m3
Olor Huevo podrido
Masa Molar 16.043 kg/kmol

Fuente: Deublein y Steinhauser, 2008

La produccion total de gas depende fundamentalmente de la cantidad de alimento consumido
por las bacterias o, dicho de otra forma, de la cantidad de sustrato eliminado en el proceso.
Dicho sustrato suele expresarse normalmente por la demanda de oxigeno (normalmente
DQO), y por los sélidos volatiles (Montes, 2008; Vera, 2011).

Los componentes mas comunes que se encuentran presentes en el biogas y que pueden
ocasionar dafios y corrosion a nivel estructural de las tuberias, equipos entre otros, como
también a la salud de las personas y al medio ambiente. Estos componentes son: CO2, H2S,
NH3, Vapor de agua, Polvo, N2 y Siloxanos, en la siguiente Tabla 11 se resume los efectos

de estos.
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Tabla 11: Componentes toxicos mas comunes en el biogés y sus efectos

Componente | Contenido Efecto
- Reduce el poder calorifico
co 25-50% de - Incrementa el porcentaje de biogas
2 volumen - Causa corrosion si el gas esta himedo
- Dafia celdas alcalinas de combustible
- Corrosion en equipos y tuberias
H 0-0.5% de - Emisiones de SO2 después de quemadores o
2S . .
volumen emisiones de H2S en una combustion imperfecta
- Dafio de catalizadores
- Emisiones de NOx luego de quemar las celdas
NH 0-0.05% de dariadas
3 volumen - Aumenta la propiedad de antidetonante en los
motores
- Causa la corrosion de equipos y sistemas de tuberias
Vapor de 1-5% de = - quipos y
- Dafio de instrumentos por el condensado
agua volumen - - -
- Riesgo de congelar y bloquear tuberias y valvulas
Polvo > 5ppm - Bloquea boquillas y celdas de combustible
N 0-5% de - ieducetel Ipoder galdoréfldco — t |
2 volumen - umenta la propiedad de antidetonante en los
motores
Siloxanes 0-50 mg/m3 - Actla como un abrasivo y dafia los motores

Fuente: Deublein y Steinhauser, 2008

Para poder reducir los dafios ocasionados por los componentes toxicos del biogas se tiene que
realizar un tratamiento. Tsagarakis y Papadogiannis (2006) citado por Montes (2008)
mencionan un conjunto de tratamientos del biogas, sin embargo precisan que el tipo de
tratamiento depende de la composicion del biogas y del uso que tendra. El biogas suele
contener &cido sulfhidrico que puede ser corrosivo si hay superficies metélicas. Ademas
corroe el hormigén. También puede contener hidrocarburos. El gas fluye de los digestores
saturado de vapor de agua, que también es perjudicial para las instalaciones y es necesario
eliminarlo. En otros casos sera preciso concentrar el gas, eliminando el CO2, que puede

suponer del 60-40% en volumen.

- Eliminacion de particulas: Se trata de métodos sencillos que se basan en el uso de

rejillas metalicas, trampas de agua o combinaciones de ambas.

- Deshidratacion a través de condensadores: El biogads normalmente se encuentra
saturado de vapor de agua. La eliminacién del agua se realiza mediante su
condensacion en trampas frias. Si la digestion se realiza a 35 °C, el biogas contiene
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aproximadamente 35 g de agua por m®. La trampa fria o condensador aprovecha la
diferencia de temperaturas entre el digestor y la temperatura ambiente exterior para

condensar el agua en forma natural.

- Eliminacion de H.S: El sulfhidrico es un compuesto altamente corrosivo por lo que
su concentracion debe reducirse por debajo de los niveles aceptables, para proteger
las instalaciones de gas, motores, calderas y turbinas. Durante el proceso de digestion
anaerobia, en el que se mantienen condiciones reductoras, en presencia de compuestos
azufrados en el medio, se desarrollan bacterias sulfato reductoras que producen H2S,
en proporciones que pueden llegar al 1% en volumen. La eliminacion de H2S del
biogas se consigue por diferentes métodos, que basicamente se basan en una
oxidacion a azufre elemental, solido. Se puede eliminar usando gran variedad de
absorbentes en medio liquido u oxidantes en fase sélida. Los métodos que utilizan
absorbentes liquidos son preferiblemente usados si es necesario eliminar también
CO2 para alguna aplicacion. Los métodos de eliminacion en seco son en general
mejores si no es necesario eliminar CO2 y son mas econdmicos, sobretodo en

pequefias instalaciones.

2.11.2 USOS DEL BIOGAS

La combustién es una reaccion quimica en la cual ocurre una rapida oxigenacion/oxidacion
del biogéas. La combustion completa puede ser representada por la siguiente ecuacién

quimica:

CHs4+20;, > CO2+2H20

El requerimiento de aire minimo seria del 21% pero esta cifra debe ser aumentada para lograr
una buena combustion. La relacién aire-gas puede ser optimizada aumentando la presién del
aire, incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas (el biogas requiere de una
apertura 2 a 3 veces mayor a la utilizada por el metano puro y modificando la geometria del

paso de aire desde el exterior) (Manual de biogéas, 2011).
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El uso més simple del biogés es para la obtencion de energia térmica (calor). En aquellos
lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de biogas pueden
proporcionar la energia caldrica para actividades basicas como cocinar y calentar agua. Los

sistemas de pequefia escala también se pueden utilizar para iluminacion.

El biogas producido en plantas integradas en explotaciones agro-ganaderas desempefia un
papel importante en el &mbito de los recursos bio-energéticos. Tiene en general aplicaciones
eléctricas o térmicas, si bien en ocasiones se producen los dos tipos conjuntamente en plantas
de cogeneracion e incluso electricidad, calor y frio mediante el procedimiento de la
trigeneracion. La generacion eléctrica se realiza empleando motores de combustion interna
acoplados a generadores eléctricos. La combustion de biogas para uso térmico suele aplicarse
para la calefaccion del propio digestor o para otros usos dentro y fuera de la explotacidon donde
se encuentra la planta (invernaderos de plastico, invernaderos convencionales, maiz, criaderos
de ganado porcino y edificios puablicos). El biogas puede emplearse también como
combustible de maquinas de refrigeracion (frigorificos) o para pilas de combustible.
Mejorado y presurizado, el biogas es adecuado como biocarburante para vehiculos, aunque
es necesario contenedores de alta presién (200 a 300 bar), ademas debe de ser purificado
antes de su compresion (Parlamento Europeo, 2008 citado por Blanco, s.f.; Manual de biogas,
2011).

2.11.3 METODO PARA LA CUANTIFICACION Y ANALISIS DEL BIOGAS

a) Metodo estequiométrico a partir de la relacion acido acetico/acido propionico

En la metanogénesis la relacion acido acético/acido propionico se puede predecir la
produccién de CH4 y CO2. Si esta relacion llega a 0,5 la pérdida energética puede ser de 0%.
Pero si todos los carbohidratos fuesen fermentados a acido acético y no se produjera acido
propidnico, las pérdidas energéticas podrian llegar a ser del 33%; mientras que la relacion
acetico: propionico puede variar entre 0,9 y 4, por lo tanto las pérdidas por metano varian
ampliamente. (Johnson y Johnson, 1995; Wolin, 1960 citado por Ramirez, 2010).
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b) Método estequiométrico a partir de la produccidn de &cidos grasos volatiles

Ramirez (2010), menciona que autores como Wolin (1960) han determinado
estequiométricamente la estimacion de CH4 y CO2 con relacién a la produccion de acidos
grasos volatiles (AGV). En donde se estima que 57.5 moles de glucosa (C6H1306) producen
65 moles de acético (CH3CO2H) + 20 moles de propidnico (CH3CH2CO2H) + 15 moles de
butirico (CH3(CH2)2CO2H) + Y moles de CO2 + Z moles de CH4. Para calcular la

produccion de CO2 y CH4 (Y y Z) se usan las ecuaciones siguientes.

Y =—F+—+— ... Ecuacion 1

Donde:

Y = moles de CO;

Ma = Proporcion molar del &cido acético
Mp = Proporcion molar del &cido propidnico

Mb = Proporcion molar del &cido butirico

Para el céalculo de CH4, Wolin (1960) propone la siguiente ecuacion:
Z =Ma+2Mb-Y ... Ecuacion 2

Donde:

Z = Moles de CH4

Y = Moles de CO;

Ma = Proporcion molar del acido acético

Mb = Proporcién molar del &cido butirico

La metodologia propuesta por Wolin (1960) asume que todo el exceso de H2 es convertido
en CHs4 y no hay hidrégeno asociado con la sintesis de células microbiales y que de la
fermentacion de los sustratos no carbohidratados no se producen AGV. Cuando las células
microbiales son incluidas en la estequiometria de la fermentacion, los estimativos de la

produccion de metano pueden disminuir.
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¢) Cromatografia de gases

En cromatografia de gases (GC), la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una
columna de cromatografia. La elucion se produce por el flujo de una fase movil de un gas
inerte, y a diferencia de la mayoria de los tipos de cromatografia, la fase movil no
interacciona con las moléculas del analito; su Unica funcion es la de transportar el analito a
través de la columna. Existen dos tipos de cromatografia de gases: la cromatografia gas —
solido (GSC) y la cromatografia gas-liquido (GLC). La cromatografia gas — liquido tiene
gran aplicacion en todos los campos de la ciencia y su denominacion se abrevia normalmente
como cromatografia de gases (GC) (Cromatografia de gases, 2010 citado por Pazmifio,
2012).

d) Medicion in situ

Pazmifio (2012) menciona que esta metodologia utiliza un equipo portatil que lo opera
personal entrenado un ejemplo de ello es el equipo TESTO que se compone de una sonda de
muestreo de 335 mm de longitud y un Tubo Pitot de 350 mm de longitud que nos permiten
medir: Oxigeno, Diéxido de Carbono, Monéxido de Carbono, Oxidos de Nitrogeno, Didxido
de Azufre, Temperatura Absoluta, Presion diferencial, Velocidad, Caudales, Rendimiento y

Exceso de aire.

Ademas permite realizar monitoreos o controles de aire en procesos de combustién para la
industria y puntos fijos determinando los niveles de emision de gases de combustion de

hornos, calderas, incineradores, entre otros y pudiendo contar con los resultados in situ.

e) Otras metodologias

Ramirez (2010) menciona que otra de las metodologias considera las caracteristicas del
alimento para calcular la produccion de metano. La ecuacién de Blaxter y Claperton (1965)
considerd inicialmente las caracteristicas del alimento y es la base de la cual la mayoria de
los estimativos de produccion de metano se han derivado. Otra ecuacion fue propuesta por
Moe y Tyrrel en 1979, la cual también incorpora las caracteristicas del alimento. Se deriva
de mediciones realizadas en ganado con raciones diarias de alta calidad y su relacion con
residuos solubles, hemicelulosa y celulosa en la produccion de metano (Carmona, 2005

citado por Ramirez, 2010). Esta se determina como:
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CH4 = 3.406 + 0.510 (residuo soluble) + 1.736 (hemicelulosa) + 2.648 (celulosa)
Donde:

CHa esta en MJ/dia y los residuos solubles, hemicelulosa y celulosa en kg /dia

Por otro lado, el CH4 puede ser medido usando espectroscopia infrarroja, espectroscopia de
masa y técnicas de diodo laser (Johnson y Johnson, 1995, citado por Ramirez, 2010). Las
mediciones de metano in vivo requieren de equipos en muchas ocasiones no accesibles; una
alternativa es estimar el metano a través de calculos. Esto usualmente se realiza por
ecuaciones de regresion de consumo de energia digestible (ED), las cuales ignoran las
relaciones de acidos grasos volatiles y el balance de carbono (IPCC, 2001). Esto conlleva
que los valores de energia metabolizable (EM) puedan no ser buenos estimativos de la

produccion de metano.

2.11.4 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION DE BIOGAS Y METANO
EN LABORATORIO - POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (PBM)

El ensayo o prueba de Potencial Bioquimico de Metano (PBM) es un método para medir la
biodegradabilidad de sustratos. Este ensayo permite que la produccién de metano de un
sustrato especifico pueda ser determinado experimentalmente en un laboratorio (Angelidaki
etal., 2009 citado por Luna, 2011). Las ventajas de este ensayo son: estimacion del potencial
del metano, facil de construir e instalar, bajo costo en la construccion vy, repetibilidad y
reproductibilidad. Sin embargo, la prueba puede tomar desde 20 a 60 dias, dependiendo del

sustrato.

La prueba de PBM son usados principalmente para determinar el posible rendimiento de
metano de materia prima. Estos ensayos también proveen informacion de la degradacion
anaerdbica de la materia prima incluyendo la tasa de degradacion, incluso, es posible realizar
una evaluacion aproximada de la presencia de componentes inhibitorios. Los ensayos de
biodegradabilidad anaerdbica estandarizados se describen en la norma EN 11734, DIN 38
414-S8 o VDI (2006). El ensayo de PBM se basa principalmente en la norma DIN 38 414-
S8 y ligeramente simplificada de acuerdo a Braun (1982) y Braun (2007). Para hacer la

prueba mas préactica, los dispositivos de medicion de gas eudiometro caros se sustituyen por
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botellas de desplazamiento de agua simples. Ademas, una botella con una solucion alcalina
se coloca después del digestor buque con el fin de absorber el diéxido de carbono producido,
y para permitir la medicion directa de metano. La puesta a punto de esta prueba simplificada
PBM (Drosg et al., 2013).

Drosg et al. (2013) presenta una metodologia de PBM adaptada a lo mas cercano que la
mayoria de investigaciones lo realizan, en ella menciona que la instalacion principal de una
prueba PBM como puede verse en la Figura 8. Para cada muestra de materia prima se debe
realizar una prueba por triplicado. Adicionalmente, en cada prueba se debe realizar un blanco
por triplicado (in6culo). Si los ensayos de PBM son llevados a cabo para varias muestras de
materia prima, un blanco por triplicado es suficiente. Para desarrollar un ensayo de PBM, la
muestra de materia prima y el indculo son pesados y llenados dentro de la botella reactor de
500 — 1000 ml.

Un agitador magnético es usado para la mezcla. Las botellas son colocados en una camara
de clima o un bafio de agua (bafio maria). Para determinar la concentracion sin dioxido de
carbono, la botella digestora es conectada a una botella de solucién alcalina (2-4 mol/L
NaOH), la cual es también conectada a una botella de desplazamiento de agua (1-2 L). El
volumen de agua en la botella de desplazamiento de agua tiene que ser mas grande que el
volumen de produccidn de gas esperada. Un tubo sale de la botella de desplazamiento a otro
recipiente receptor, en el cual el volumen de produccién diario puede ser recuperado y
medido. Inicialmente, el volumen debe ser leido a diario. Después de una disminucion en la
produccion de gas, el volumen se puede medir 2-3 veces a la semana. La mayoria de gas se
produce normalmente durante la primera semana. Después de 20-30 dias la degradacion
bioldgica es normalmente casi terminado. Los ensayos de PBM se pueden detener cuando la
produccién diaria de gas es inferior al 1% de la produccion total de gas. Al final de la prueba,
se debe llevar a cabo una medicion de pH en cada ensayo de PBM, para verificar si ocurrio
una acidificacién o si la solucion alcalina se reintroducido al matraz digestor debido a la

presidn negativa. En ambos casos, la prueba de PBM tendré que repetirse.
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» CO, + CH, ¥ water displacement
» CH, AV measuring volume

Figura 8: Instalacion experimental simplificada para determinar el Potencial
bioguimico de Metano ()

Fuente: Drosg et al., 2013

La instalacion descrita en la Figura 8 es s6lo para medir el metano. Si se desea medir el
biogas (metano junto a otros gases como el CO, etc.), el sistema es similar al de la medicion
de metano, pero la botella que contiene la solucion alcalina se debe retirar de la instalacion
experimental; asi mismo, el agua de la botella de desplazamiento debe ser acidificado para
que el CO2 producido no se pueda diluir en el agua. En la Figura 9 se puede ver la instalacion

experimental para medir el biogas.
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Figura 9: Instalacion experimental simplificada para determinar el potencial del
biogas

Fuente: Drosg et al., 2013

El volumen de tanto del biogas como del metano se mide a condiciones normales (CN), es
decir a una temperatura de 0 °C (273 °K) y una presion de 1 atm (760 mmHg). Ademas, se
debe conocer la presion y temperatura del ambiente — especificamente la temperatura del gas
en la botella de desplazamiento de agua. Para mayor precisién en el calculo, la presion
hidrostatica del agua desplazado (aproximadamente 10 cm) deberé ser afiadida a la presién
de ambiente, es decir, la presion de vapor a temperatura ambiente puede ser restada de la
presion ambiental. A continuacidn se presenta la ecuacion para medir el metano y biogas
(Drosg et al., 2013).

__V*(7&)—PW)*T0

Vo

PoxT
Donde:
Vo : Volumen del gas a Cond. Normal
\Y : Volumen del gas.
Po 1 760 mmHg
Pw : Presion del vapor de agua.
To : 273K
T : Temperatura ambiente.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION

La caracterizacion se llevo a cabo dentro de las instalaciones del Parque Zooldgico de

Huachipa (PZH) que se encuentra ubicada en el distrito de Ate Vitarte, Lima — Per.

Para poder realizar una caracterizacion eficiente, primeramente se realiz6 un diagndstico del
manejo de los residuos que generan los animales del Parque Zooldgico, en base a la variable
de la cantidad de excretas generado se selecciono a los animales a tomar en cuenta para la
investigacion. Posteriormente se caracterizo las excretas de los animales seleccionados y

finalmente se recopil6 informacidn acerca del tipo de su alimentacion.

No se tomo en cuenta los residuos domésticos generados por el publico visitante al Parque
Zooldgico, pues el objetivo estuvo centrada en los residuos generados por los animales. Para
conocer el manejo de las excretas, la alimentacion y los restos de los alimentos se recopil6
informacion a través de entrevistas, platicas y opiniones informales a los jefes de las
diferentes areas y al personal responsable del cuidado de los animales, toma fotogréafica y

revision bibliogréfica.

Los resultados de esta evaluacion preliminar se presentan en el capitulo IV de resultados.

3.1.1 RESTOS DE EXCRETAS

a. Ubicacion

La caracterizacion se realizo dentro de las instalaciones del Parque Zooldgico Huachipa
(PZH), que se encuentra ubicada en el distrito de Ate Vitarte, Lima.



b. Materiales

- Cuadernillos

- Lapicero

- Cémara fotogréafica

- Guantes

- Mandil

- Botas

- Bolsas de 20x30 cm de color verde, amarillo y rojo y bolsas de 30x60 cm color

negro

¢c. Procedimiento

La caracterizacion de los restos de las excretas consistio en medir diariamente durante
ocho dias el peso de las heces junto con los demas residuos de los alimentos de los animales
que quedaban en los dormideros, se desarroll6 de este modo por dos motivos; uno porque
que los residuos de alimentos estaban combinadas con las excretas por lo que no se pudo

tomar los pesos por separado, y dos porque ayudaria a gestionar mejor el tratamiento.

Para la recoleccion de las heces y los residuos primeramente se agrupé diferentes areas, de
las que habian sido seleccionadas para la investigacion, y se les dividi6 en cuatro zonas: la
granja, la zona africana, el felinario y la sabana. Para la caracterizacion se coordiné con las
personas encargadas del cuidado de cada zona para poder recogerlos antes de que fueran

desechadas.

Los resultados de la caracterizacion de las excretas se encuentran en el siguiente capitulo 1V

de resultados.

3.1.2 ALIMENTACION

a. Materiales
- Cuaderno
- Lapicero
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- Cémara fotografica
- Computadora

b. Procedimiento

La Unidad de Nutricion del PZH y la Unidad de Nutricion de la granja del PZH estan a
cargo de la dieta alimenticia de los animales, son ellos los que prescriben la dieta alimentaria
en base a su estado fisioldgico, edad, sexo, estado de salud. Para obtener dicha informacion
se Visitd a los encargados de éstas unidades en el Parque zoologico, asi también se visitd los
dormideros y areas de esparcimiento, instalaciones donde se almacena y se preparan los

alimentos.

La informacidn se obtuvo haciendo apuntes de la observacion directa, entrevistas, platicas y
opiniones informales a los ingenieros responsables, al personal responsable de cuidado y
encargados de la cocina para los animales. Al final los ingenieros nos facilitaron la

informacion de la dieta diaria de los animales en estudio.

Los resultados de la recopilacion de los datos y la informacion acerca de la alimentacion se

encuentran en el capitulo IV de resultados.

3.2 CONSTRUCCION DEL REACTOR (PROTOTIPO DE BIODIGESTOR)

a. Ubicacion

La construccidn de los prototipos fueron llevados a cabo dentro de las instalaciones del

Laboratorio de Ingenieria Ambiental.

b. Materiales

- 12 Botellas de vidrio de 500 ml

- 18 Botellas de vidrio de 1000 ml

- 18 Tapones de jebe de 6 ¥2 pulgadas (in)
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- 18 metros de mangueras siliconadas de 7 in

- 3 metros de tubos de vidrio de 7 in

- 5unidades de barras silicona

- Pistola de silicona

- 12 unidades de buretas de 100 ml

- Taladro eléctrico de columna con una broca de 7 in

- 1 paquete de cintillos de amarre (precintos) 3x100 mm
- 1 paquete de cintillos de amarre (precintos) 3.6x150 mm

- 1 paquete de cintillos de amarre (precintos) 3.5x300 mm

¢c. Procedimiento

Se construyeron 12 prototipos de biodigestores a escala del tipo batch, para lo cual se
utilizaron botellas de vidrio de 500 ml de capacidad (llamado reactor o biodigestor), en los
cuales se realizara la fase experimental de la investigacion. Se construyeron dos sistemas de

medicion, una para la medicion del metano y la otra para el biogas.

En principio se perford los tapones de jebe entre uno a dos orificios con el taladro eléctrico
que se encuentra en el Departamento de Ingenieria Ambiental, Fisica y Meteorologia. Los
tapones de jebe sirven como selladores herméticos de los reactores a construirse. Para el
desfogue del gas producido, se cortaron tubos de vidrio en pedazos de 7 centimetros y luego
fueron introducidos hasta traspasar el 50% de su medida por los agujeros de los tapones de
jebe; ademas, las mangueras siliconadas fueron cortadas en tamafios de 20 a 70 centimetros
dependiendo de la conexion entre botellas, con la finalidad de interconectar entre ellas y el
reactor, para que sea posible el desfogue del gas y su consiguiente medicion.

La construccidn del sistema de medicidn del metano fue de la siguiente manera; los reactores
fueron sellados con el tapon de jebe que tenia solo un orificio (el orificio sirve para el
desfogue del gas producido), luego a través de una manguera siliconada se conecto a otra
botella de 1000 ml que contenia Hidroxido de Sodio de 2 — 4 moles/L, el hidroxido atrapa el
CO2, formando HCO3y dejando pasar solo el gas metano. Esta Gltima botella con hidréxido

se sellé con un tapon de dos agujeros, uno de los orificios fue para la entrada del gas
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proveniente del reactor y el segundo orificio para el desfogue del metano, este segundo
orificio se conecto a través de mangueras siliconadas a otra botella de 1000 ml (que contenia
agua destilada) sellada con un tapon de dos orificios, uno de los orificios sirvio para ingresar

el gas metano, y la otra para desplazar el agua a una bureta de 100 ml.

La construccion del prototipo para la medicion del biogas fue muy similar a la estructura
para la medicion del metano, la diferencia consistié en que no se uso las botellas de 2000 ml
que contenian hidroxido de sodio, sino que fueron conectados directamente del reactor a las
botellas de 1000 ml que contenian agua &cida con un pH 3 — 4 (agua destilada titulada con
HCI de 1 mol/L).

Los cintillos de amarre o también llamados precintos ayudaron al sellado del reactor y de
las demas botellas. Los cintillos de 100mm fueron utilizados para presionar las uniones de
las mangueras siliconadas con los tubos de vidrio (véase figura 10d), y las de 150 mm y 300
mm fueron utilizados para hacer un nudo y ajustar los tapones a la boca de las botellas.
Finalmente se utiliz6 barras de siliconas para sellar las uniones de las mangueras con los

tubos de vidrio, y los tapones de jebe con las botellas.

En la figura 10, se muestra el proceso de construccion de los reactores que se utilizaron en

el proceso de fermentacion anaerdbica para la medicion de metano y biogas.
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Figura 10: Construccién del sistema de medicidn de biogas y metano

En la figura se muestra a) haciendo orificios a los tapones de jebe con el taladro eléctrico; b)
introduciendo los tubos de vidrio por los agujeros hechos a los tapones de jebe; c) puliendo los
tapones de jebe para que quepan en la boca de las botellas y d) probando si los tapones sellan las
botellas.

Para determinar si el reactor y las demas botellas se encontraban selladas herméticamente se
inyectd un flujo continuo de aire por medio de una pequefia bomba de aire, antes de ello se
preparé una espuma con la mezcla de agua con detergente y se cubrié alrededor de los

tapones, la boca de las botellas y demas uniones. VVéase Figura 11.
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Figura 11: Prueba hermética del reactor en el sistema de medicion de biogas

3.3 ANALISIS DE LOS RESTOS DE EXCRETAS y AGUA
3.3.1 ANALISIS DE LOS RESTOS DE LAS EXCRETAS

a. Humedad

La determinacion de la humedad es establecida por la pérdida de masa de la muestra

cuando es calentada bajo ciertas condiciones de temperatura, tiempo y atmdsfera especifica.

Para determinar el porcentaje de humedad se tomd una muestra de aproximadamente 2
gramos, y se coloco en crisoles previamente pesados. Las muestras se introducen en una
estufaa 105 °C por 24 horas; al término de este tiempo se retiran los crisoles con la muestra
y se colocan en un desecador hasta que se enfrien y alcancen la temperatura ambiente.
Posteriormente se registro el peso final.

El porcentaje de humedad se calcula utilizando la siguiente relacion:

%H=( )*100

Donde:

%H : Porcentaje de humedad

A - Masa de la muestra
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B : Masa de la muestra después de secado a 105 °C

b. Solidos totales y volatiles

La determinacion de los Solidos Totales y Solidos Volatiles fueron realizados dentro del

laboratorio de Ingenieria Ambiental con el apoyo del personal técnico.

El contenido en solidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV) se determind adaptando, los
métodos de referencia 2540B y 2540E respectivamente, segun el Standard methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 1998, citado por Blanco, 2009). Se realizaron
cuatro pesadas: la primera, a una capsula de porcelana o crisol (W1); la segunda, al crisol
con la muestra fresca (W2); la tercera, al crisol mas la muestra después de haberlas sometido
a 105°C durante 24 horas (W3); y la cuarta, al crisol mas la muestra después de haberlas
sometido a 550°C durante una hora (W4).

El tratamiento a 105°C se realizara en una estufa Memmert, y el tratamiento a 550°C, en un
horno mufla. En ambos casos, antes de las correspondientes pesadas, se mantuvieron las
muestras tratadas en un desecador durante 10 minutos para permitir el equilibrio de

temperaturas.

Los contenidos en ST y SV se determinaron segun las siguientes expresiones:

ST (%) —( > 1) 100
o — *
w2 —w1
SV (%b ) = (—3 4) 100
*
obase seca 3 1

Donde:
ST (%): Porcentaje de solidos totales

SV (%): Porcentaje de solidos volatiles
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c. Cenizas

Las muestras contenidas en el crisol del paso anterior de la determinacién de la materia
volatil fueron llevadas a un horno que tenga una temperatura de 450 °C — 500 °C por espacio
de 1 hora, luego se aumenta la temperatura entre 700 °C — 750 °C por espacio de 2 horas. Se
aumenta la temperatura de forma progresiva para evitar que se produzcan carbonatos
(carbonos inorganicos), por tanto si seguimos estos pasos dard como resultado carbono
organico.

Masa de las cenizas
w2 -wi

% Cenizas = ( ) * 100

Donde:
Masa de las cenizas : Peso de las cenizas en el crisol menos el peso del crisol (W1).
W1 : Peso del crisol o capsula de porcelana.

W2 : Peso de la capsula con la muestra fresca.

d. Carbono organico

Para hallar el carbono organico se toman todos los datos obtenidos anteriormente y se

emplea la siguiente formula.

% C.0.= 100 — (%Humedad + % S.Volatil + %Cenizas)
Donde:

%C.0. : Porcentaje de carbono orgénico.

e. Determinacion del Nitrégeno

Para la determinacion del nitrogeno se sigue el procedimiento de Microkjeldahl, descrito
en el método 955.04 de la AOAC (1990), utilizando una unidad de digestion y una de
destilacion Kjeldahl. EI método se basa en la destruccion de la materia organica con acido
sulfurico concentrado, formandose sulfato de amonio, de este se libera amoniaco por
tratamiento alcalino, luego éste Ultimo se transporta con ayuda de una destilacion en

corriente de vapor a un recipiente con acido borico y se realiza una titulacion con una
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solucion valorada de &cido sulfurico hasta que la solucion cambie de color verde a rojo

violeta.

f. Relacion Carbono: Nitrégeno

Para realizar este andlisis las muestras fueron transportadas al Laboratorio de Suelo,
Plantas, Agua y Fertilizantes (Laboratorio LASPAF). Para determinar la relacion
carbono/nitrogeno el laboratorio primeramente determinaron el porcentaje de carbono y
nitrégeno, luego por una simple operacion aritmética, realizando una division entre el

porcentaje de carbono y nitrdgeno.

En la Tabla 12, se puede observar los resultados del analisis realizado en el laboratorio

LASPAF y en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental.

Para poder entender y generalizar la informacion se tomaré en cuenta:

- Mezcla 1 (zona africana, sabana y felinario), como Tratamiento 1.
- Mezcla 2 (zona de granja), como Tratamiento 2.

- Mezcla 1l + mezcla 2, como Tratamiento 3.

Tabla 12: Resultado del analisis de los residuos de las excretas

% % .
0 0] 0)
Muestra /o Solidos | Solidos /o . 4) Rela}cmn
Humedad o Carbono |Nitrogeno| C:N
Totales | Volatiles

Tratamiento 1 52.12 47.88 44.88 25.65 1.25 20.52
Tratamiento 2 36.78 63.22 62.75 39.31 1.45 27.11
Tratamiento 3 39.28 60.72 41.22 31.10 1.30 23.92

Fuente: Laboratorio de Suelo, Plantas, Agua y Fertilizantes de la UNALM

En la tabla anterior se puede apreciar que el tratamiento 2 es el que tiene el mayor porcentaje
de Solidos totales y Solidos volatiles; los Sélidos Volatiles representan la materia
biodegradable en el proceso de biodigestion (Chen et al., 2010 citado por Kafle & Kim,
2012).
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3.3.2 ANALISIS DEL AGUA DEL POZO

a. Ubicacion

El agua que se utilizo para el proceso de biodigestion se tomé de uno de los pozos del Parque
Zooldgico Huachipa, el agua de los pozos son extraidos del subsuelo y son almacenados en

estos pozos de 2 m de ancho, 4 m de largo y 2 m de profundidad.

El pozo se encuentra al costado del bosque de aves, en la parte izquierda de la cabecera del
canal de regadio que pasa por Parque zooldgico.

Para determinar el analisis de la calidad del agua de pozo el cual seria utilizado en los
biodigestores una parte de la muestra se llevé al laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente
y Fertirriego (Laboratorio LASMAF) del Departamento de Recursos Hidricos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, la otra parte de la muestra se realiz6 en el

laboratorio de Ingenieria Ambiental.

b. Materiales

- Baldede5L

- Botella de 2500 ml de plastico de primer uso
- Botella de vidrio de 1000 ml

c. Procedimiento

Para realizar el analisis del agua en los laboratorios se tomd una muestra de

aproximadamente 2500 ml en una botella de plastico.

Primeramente la botella de plastico de primer uso fue lavado con el agua de pozo. Para
extraer el agua se utilizo un balde de 5 L luego se vacio a la botella de plastico de 2500 ml
hasta que rebalse. Esta muestra de agua se transport6 hasta los laboratorios de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, una parte fue separado en una botella de 1000 ml para el

analisis respectivo en el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego
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(LASMAF) y lo demés fue utilizado para realizar el analisis en el laboratorio de Ingenieria

Ambiental.

El anélisis en el laboratorio LASMAF consistio en determinar Alcalinidad total, Dureza
total, Fosforo total, Magnesio, Sulfato, Cloruros, Dureza total, Carbonatos y metales
pesados: Cobre, Cadmio, Calcio y Zinc. En el laboratorio de Ingenieria Ambiental se
determind el pH, turbidez, conductividad eléctrica, Demanda Bioquimica de Oxigeno,

solidos totales y solidos suspendidos.

En la Tabla 13 se muestra los resultados del andlisis fisico-quimico del agua de pozo, ademas
se hace una comparacion con el Estandar de Calidad Ambiental de Agua (ECA-Agua) para

la categoria 3, y las subcategorias D1: riego de cultivos de tallo alto y bajo; y D2: bebida de

animales.
Tabla 13: Resultado del analisis del agua de pozo
Calidad del Agua de Pozo ECA - Agua (categoria 3)
D1: Riego de
, . cultivos de D2: Bebida
Parametro Unidad Resultados tallo alto y de animales
bajo
pH 7.74 6.5-8.5 6.5-8.4
Turbidez NTU 0.53 - -
Conductividad E. mS/cm 0.59 2.50 5.00
DBO5 mgQO2/ L 6.46 15 15
Solidos totales mg ST/L 455.00 - -
Sélidos suspendidos total mg SST/L 345.00 - -
So6lidos suspendidos volatil | mg SSV/L 62.00 - -
Sélidos suspendidos fijos mg SSF/L 76.00 - -
Cobre mg/L <0.035 0.2 0.5
Cadmio mg/L <0.012 0.01 0.05
Calcio mg/L 99.20 - -
zZinc mg/L 0.03 2.00 24
Fosforo Total mgP/L 0.69 - -
Magnesio mg/L 8.86 - 250
Sulfatos mg/L 147.11 1,000.00 1000
Cloruros mg/L 34.24 500.00
mg
Dureza total CaCO3/L 284.50 - i
mg i i
Carbonatos CacO3/L i

Fuente: laboratorio LASMAF y laboratorio de Ingenieria Ambiental
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El resultado mostrado en la tabla anterior indica que el tipo de agua caracteristico de un agua
dura, en base a las caracteristicas mostradas, segun el Organismo Mundial de la Salud (Guia
para la calidad de agua potable — OMS, 2005) es agua dura si sobrepasa los 200 mg/l CaCO3.
La dureza deriva de la presencia de Calcio y Magnesio, para el agua de pozo son 99.2 mg/l
y 8.86 mg/l respectivamente, ademads tiene bajas concentraciones de metales pesados los

cuales no son inhibidores de la fermentacion.

3.4 RECOLECCION DE MUESTRAS

a. Ubicacion

El lugar donde se recolectd y mezcld los residuos de excretas fue llevado a cabo en el

area de desmonte dentro del Parque Zooldgico de Huachipa.

b. Materiales

- Carretilla

- Pala

- Machete

- Bolsas de 20cm x 30cm
- Bolsas Ziploc

- Cubierta de Plastico de 3m x 3m
- Mandil

- Guantes de jebe

- Mascarillas

- Botas de jebe

- Escoba

¢c. Procedimiento

Previo a la recoleccion de los residuos se les otorgd bolsas a las diferentes zonas de
estudio. La recoleccion se llevo a cabo el dia 19 de octubre entre las 8 am - 11 am, se siguio
el mismo procedimiento de la caracterizacion de los residuos de las excretas y se transportd

con carretillas al area de desmonte, un area que se encuentra colindante con el Bosque de
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Aves, en la parte derecha de la cabecera del canal de regadio que pasa por el Parque

zoologico. Véase Figura 12.

Figura 12: Homogenizacion y seleccion de muestras

En la figura se muestra a) combinado y homogenizado de la mezcla 1 (excretas de la zona sabana,
africana y el felinario) y corte con machete de restos de comida; b) combinado y homogenizado de
la mezcla 2 (zona granja); c) método de cuarteo para sacar muestra representativa y d) embolsado
de las muestras de los tres tipos de mezclas (mezcla 1; mezcla 2 y; mezcla 1+mezcla 2) para llevar
ala UNALM.

Dentro del area de desmonte, en un lugar limpio y a campo abierto, lejos de los animales y
personal se realizé las mezclas de acuerdo al planteamiento de la investigacién. Encima de
un plastico para no mezclar los residuos de las excretas con tierra y piedras se prepard tres
mezclas con ayuda de una pala, una de las mezclas consistié en combinar los residuos de las
excretas y los restos de los alimentos de las diferentes areas de las zonas: el felinario, la
sabana y la africana; la segunda mezcla fue solamente de las diferentes areas de la zona de
la granja, y finalmente la tercera mezcla fue la combinacién de las dos mezclas anteriores.
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Los restos de los alimentos recolectados tales como alfalfa fresca, heno de alfalfa, restos de

frutas se cortaron en trozos pequefios con un machete.

Luego de finalizar las mezclas, se recogieron muestras de 6 — 7 kg con la técnica del cuarteo
— una adaptacion de la NTP 339.089:1998 Suelos, Obtencion en laboratorio de muestras
representativas — con la finalidad de obtener una muestra representativa que tenga las
mismas caracteristicas fisico-quimicas de toda la mezcla. La técnica del cuarteo es una
operacion manual que consistio en homogenizar toda la mezcla, luego formar una pila en
forma de cono y esparcirlo hasta tener una forma circular plana, esta tltima se dividio en
cuatro partes iguales en forma de una cruz, las dos partes diagonalmente opuestas se retiran
y las dos partes que sobran se vuelven a mezclar y formar un nuevo cono, asi sucesivamente

hasta obtener una muestra representativa.

3.5 ELABORACION DE LOS MICROORGANISMOS BENEFICOS

Para poder generar los microorganismos benéficos se utilizd ingredientes y concentraciones

que se describe a continuacion (Meza, 2011 citado por Cardenas, 2012).

a. Materiales

- Col fresca (relacion 1:1 con agua pura o hervida)

- Agua que no contenga cloro, de preferencia pura o hervida (relaciéon 1:1 con col
fresca).

- Sal 5%

- Higado de cerdo o vacuno 10%

- Melaza 10%

La relacion de porcentajes es en peso/peso. Los ingredientes se mezclan en un bidén
hermético de 20 galones, el cual posee una llave de paso para la toma de muestra- se debe
controlar el pH, inicialmente se encontrara neutro, al pasar los dias se debe obtener un pH

acido cercano a 3.
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b. Procedimiento

En primer lugar se acondiciona el bidon de 20 galones con tapa hermética con una llave de
paso de 42", esto permitira colectar la muestra para tomar datos de pH conforme pasen los

dias hasta llegar al pH 6ptimo.

Se compra 20 kg de col, se procede a cortarlo y partirlo en trozos pequefios con la ayuda de
picos, palas o cuchillos grandes, se mezclan con los 4 kg de higado en trozos y se agrega 4
kg de mezcla, se entremezclan bien y se dispone en el bidon. Se toma 20 litros de agua de
mesa Yy se disuelven 2 kg de sal, se vacian la mezcla en el bidon, se homogeniza bien para

luego tapar el bidon herméticamente.

Se control6 diariamente el nivel de pH para verificar que se vaya reduciendo hasta valores
de 4, segun Madigan et al.,2004 citado por Céardenas, 2012 el pH adecuado para los
Lactobacillus sp. es el 4, pues son capaces de crecer en este medio; ademas la produccién

de &cido lactico genera un ambiente acido, que inhibe el crecimiento de bacteria patdgenas.

3.6 PRETRATAMIENTO TIPO ABONO BOKASHI

a. Ubicacion

El lugar donde se realizé el pre tratamiento de las muestras tipo Bokashi, recogidas del
Parque zoologico, fue en los exteriores del laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
UNALM.

b. Materiales

- lbaldede 3l

- 1 probeta de 1000 ml

- Solucién de microorganismos Benéficos (MB)
- Mandil

- Guantes de jebe

- Mascarillas

62



¢c. Procedimiento

Para elaborar el pre tratamiento tipo abono bokashi se recogié muestras de la recoleccion
previa que se hizo en el Parque Zoologico y se llevo a la Universidad Nacional Agraria La
Molina, y se le agregd los microorganismos benéficos (MB), preparados y ofrecidos por el
Dr. Meza, a los cuales se los mantuvo removiendo continuamente. Véase Figura 13.

Figura 13: Aplicacion de los Microorganismos Benéficos a las muestras

En la figura se muestra a) los 3 tipos de mezclas, un balde y una bureta de 1 litro con los MB; b)
corte de los restos de excretas en dimensiones pequefias para determinar la humedad de las excretas
en el laboratorio y ¢) pesaje de las muestras en una balanza digital para medir la humedad

Las muestras representativas fueron llevadas en bolsas de colores a la Universidad Nacional
Agraria La Molina, a las espaldas del Laboratorio de Ingenieria Ambiental. La bolsa verde
contenia la muestra de la mezcla 1, la bolsa roja la mezcla 2 y finalmente la bolsa amarilla
la combinacion de las mezclas anteriores. Véase Figura 13. Para preparar el abono Bokashi,

a cada uno de las muestras se les agreg6 la solucion que contenia los Microrganismos
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Benéficos (MB), esta solucién fue preparada por el Doctor Victor Meza, de la facultad de
Ciencias de la UNALM.

Segun el Dr. Meza la humedad de las muestras con los MB debian de estar alrededor de
60%, por ello se determind primeramente la humedad de la muestra, y en base a ello se
empez6 a agregar la cantidad necesaria a las muestras, luego se homogeniz6 las muestras
con los MB dentro de la misma muestra y se las dejaba reposar por 2 — 3 dias, durante 2
semanas, luego se agregaba los volumenes de MB hasta que permanecieran en la misma
condicion que al inicio de la homogenizacion. La muestra que requirié mayor volumen de

MB fue la muestra de la mezcla 2 (zona de granja), el cual poseia una contextura muy seca.

3.7 CARGA DE LOS BIODIGESTORES

3.7.1 CALCULO DE LA CARGA DE LOS BIODIGESTORES

Para la presente investigacion se utilizara el porcentaje de materia seca para calcular la carga

del sustrato para cada digestor.

Se ha calculado la cantidad de material organico en los biodigestores, tomando en cuenta un
porcentaje de materia seca de 5%, porcentaje similar al que usa un biodigestor semi-continuo

de mangas de PVC, economico y de facil instalacion para las comunidades.

Segun Schlaefli (2010), la siguiente formula nos permite calcular la cantidad de sustrato

necesario para obtener el porcentaje sélido deseado.

ST 100 )

Kg Sustrato = ( -
g % Materia seca

Donde:

ST: representa la cantidad necesaria de sélidos totales en el biodigestor, que fue del 5%

del volumen util del reactor.
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El porcentaje de materia seca se calcula realizando un célculo de resta entre el 100% de la
humedad menos el porcentaje de humedad determinado en laboratorio, segun la siguiente

formula.

% Materia seca = 100% — % Humedad

% Materia seca.mezclal = 100% — 57.81%

% Materia seca.mezclal = 42.19%

Segun los resultados de los andlisis las mezclas de los residuos tienen una humedad variante,
la mezcla 1 tienes una humedad de 57.81%, la mezcla 2 contiene 53.29% y la combinacion
de la mezcla 1 + mezcla 2 contiene 49.99%. Por tanto el porcentaje de materia seca de las
muestras es de 42.19%, 46.71% y 50.01% respectivamente.

El volumen de los biodigestores tipo batch fue de 500 ml; sin embargo, se debi6 dejar un
volumen extra de 20% para que se pueda producir el gas, ademas el volumen Util que se
tomaré para cargar al reactor con la mezcla del sustrato y agua debe ser un 80% del volumen
del biodigestor. EI volumen atil tomado fue de 500 ml, esta medida se tomé debido a que las
botellas para el biodigestor tienen un volumen mayor a los 500ml, por tanto el 20% de

volumen extra para la fase gaseosa es compensado por este volumen.

La presente investigacion trabajo con un 5% de Solidos totales, este 5% debe de estar

contenido dentro del volumen de la mezcla en el biodigestor.

La cantidad de la muestra requerida para el proceso de biodigestion se determind del

siguiente modo.

Gramos de materia seca = Volumen util * 5%
Gramos de materia seca = 500 ml * 5%

Gramos de materia seca = 25g
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Reemplazando los valores en la ecuacion modificada dada por Schaefli, se tiene lo

siguiente:
Para la mezcla 1.

25 * 100)

Gramos de Sustrato = ( 2219

Gramos de Sustrato = 59.26 g

Para la mezcla 2.

25 * 100)

Gramos de Sustrato = ( 1671

Gramos de Sustrato = 53.52 g

Para la combinacion de la mezcla 1 + mezcla 2.

25 * 100)

Gramos de Sustrato = ( C0.01

Gramos de Sustrato = 49.99 g

En base las ecuaciones anteriores, la cantidad de restos de excretas que se utilizé para el
tratamiento de las diferentes mezclas fue diferente: para la mezcla 1 se utiliz6 59,26 g; para

lamezcla 2 se utiliz6 53,52 g; para la combinacion de la mezclal + mezcla2 se utilizé 49.99g.

3.7.2 CARGADO DE LOS BIODIGESTORES

a. Materiales

- Balanza

- Pistola de Silicona
- Barras de silicona
- Plastico de 3m

- Bafio Maria

- Agua destilada

- Agua blanda
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- Guantes de latex
- Mandil de laboratorio

- Tijeras de hojalatero

b. Procedimiento

La preparacion para la carga de los biodigestores se realizo dentro de las instalaciones
del Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Inicialmente los reactores y los sistemas
correspondientes para la determinacion del biogés y el metano fueron rotulados con la
finalidad de diferenciar los tres tipos de tratamientos y la repeticion. Para ello se utilizo
plumones indelebles y se les marc6 como muestra 1, para la mezcla 1; muestra 2 para la
mezcla 2, y muestra 3 para la mezcla 1 + mezcla 2. Ademas cada tratamiento tuvo dos

repeticiones.

Las muestras de cada uno de las mezclas (mezcal 1, mezcla 3 y mezclal+mezcal2) pre-
tratadas con bokashi, de hoy en adelante tratamiento 1,2 y 3 respectivamente, fueron
recolectados en bolsas ziploc; luego llevados al Laboratorio de Ingenieria Ambiental. Previo
a la carga inicial se desmenuzd las excretas con una tijera de hojalatero se cort6 en trozos de
aproximadamente 1 cm los residuos de los alimentos; como restos de heno, cascaras de pifia,
cafia entre otros que aun permanecian sin degradarse, los cuales se encontraban entre las

mezclas previamente preparadas en el abono bokashi, como se puede ver en la Figura 14.

El agua que se utilizé para diluir la muestra dentro del biodigestor fue el agua de pozo del
parque zooldgico, el agua se trajo en un bidén de 20 L de capacidad. Esta agua fue analizada
y como resultado se obtuvo que es un tipo de agua dura, segin el Organismo Mundial de la
Salud (Guia para la calidad de agua potable — OMS, 2005).

Los tratamientos que se realizaron en la presente investigacién no se utilizaron in6culos,
pues segin Palomino citado por Torres (2013), se le debia de agregar un indculo de 10 a
15% del volumen atil del reactor. Se tomd la decision de no agregar el indculo para conocer

su proceso de degradacion sin necesidad de los inoculos.
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Figura 14: Preparacion de las muestras para cargar en el reactor

En la figura se muestra a) bolsas con las mezclas 1, 2y 3; b) recojo de muestras de 1kg en bolsas
ziploc de cada mezcla; ¢) corte de restos de alimentos y excretas en tamafios menores de 1 cm; y d)
muestras desmenuzadas de las mezclas para poder ser pesadas e introducidas en los reactores.

Las mezclas evaluadas fueron pesadas en una balanza electronica, cada mezcla de acuerdo
al célculo de carga de los biodigestores mencionados en el item 3.2.5, luego se introdujo
dentro de los reactores de 500 ml, las cuales previamente fueron rotulados, y se los llen6 con
agua de pozo traidos del parque zooldgico hasta el nivel de 500 ml. Cuando se terminé de
Ilenar todos los biodigestores con las respectivas muestras y agua, se midié el pH utilizando
un potenciémetro y un agitador magnético. Finalizado la medicion se sellaron los reactores
con el tapdn de jebe, seguidamente se le aplico silicona y; finalmente se les asegur6 con unos

precintos para que pudieran mantenerse herméticamente cerrados y no haya fuga de gases.

Una vez realizado el sellado de los biodigestores se procedio a sellar todo el sistema, tanto
para la medicion del metano y del biogas. Finalmente se introdujo los biodigestores dentro
del bafio maria, luego se llen6 de agua blanda hasta por encima del nivel de contenido de los

reactores. Véase la Figura 15.
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La carga inicial de los reactores se llevo a cabo el dia 13 de Noviembre, el proceso de
biodigestion tuvo una duracion de 52 dias. Todo el proceso estuvo regulada por el bafio maria
a una temperatura de 35 °C. Segun la investigacion de Sebola et al., 2015, encontr6 que la
mayor calidad de metano se encuentra cuando se trabaja con temperaturas de 35°C, sin
embargo cuando se trabaja con temperaturas termofilicas la calidad se va reduciendo. Debido
a la evaporacion se tuvo que agregar agua blanda dentro del bafio maria cada 2 a 3 dias.

En la Figura 15 se muestra la instalacion de los reactores al bafio maria. En el bafio maria se
introdujo los reactores con carga organica dentro de ellas, luego se acomodé los dos sistemas

de medicion tanto para el metano como para el biogés.

Figura 15: Cargado de los reactores dentro del bafio maria y el armado para la
medicion de metano y biogas
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En la figura 15 se muestra a) el cargado de los reactores en el bafio maria; b) sistema de medicion
del metano (el sistema tiene una botella adicional de NaOH para atrapar el CO2); y c¢) sistema de
medicién del biogas.

3.8 LEVANTAMIENTO DE LOS DATOS Y TOMA DE MUESTRAS

Los pardmetros de medicion fueron el volumen de metano y de biogas; analisis

microbiologicos y de los nutrientes del biol.

Los pardmetros como el pH y la temperatura no fueron posibles medirlos porque el reactor
era un sistema batch sellado herméticamente. Sin embargo, aunque la temperatura no fue
posible medirlos directamente, los reactores se encontraban en un medio regulado por el

bafio maria a una temperatura de 35 °C.

e Materiales:

- Libreta de apuntes
- Lapicero

- Computador

- Botellas de plastico de 625 ml de primer uso

a. Volumen de metano y biogéas

Para determinar el volumen de metano y biogas, se realizé6 mediante el desplazamiento
de agua (véase item 3.2.1). Este volumen de agua era recolectado en probetas de 100 ml. El
volumen era medido y anotado en una libreta diariamente durante todo el proceso de

investigacion para finalmente ser transcritos a un computador.

El volumen de agua inicial del desplazamiento era menor al volumen total de biogas
producido, por tanto se inyectaba agua acida continuamente dependiendo de la cantidad

agotada.

El volumen de biogas y metano fueron medidos durante 52 dias. Segin Drosg et al (2013)
todo el proceso de produccion de los gases deberia durar entre 20 a 30 dias, o deberia tomar
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por concluido cuando la produccion diaria de gas es menor al 1% del volumen total, sin
embargo, el tiempo de medicion de los volimenes de los gases dur6 mucho mas debido a
que el volumen de biogas continuaba produciendo, a pesar de que la produccion diaria del

gas metano de los tratamientos era minima o nula.

Finalmente los volimenes medidos fueron convertidos a Condiciones Normales (CN) a0 °C
de temperatura y 760 mmHg de Presion. El volumen de biogés seco se medira restando el
contenido de vapor de agua en biogas producido a partir del volumen bruto del biogas
mediante el uso de la siguiente ecuacion de gases ideales, de acuerdo a la guia VDI 4630,
2006 — Procedimiento Estandar de Alemania (Nusrat y Dido, 2014).

V. (760 — Pw).To
o=

Po.T
Donde:
Vo : Volumen de gas medido a temperatura y presion estandar.
Po : presion a condiciones normales (760 mmHg).
\Y : Volumen de gas medido a temperatura T (°K).
T : Temperatura ambiente (°K).
To : Temperatura a condiciones normales (273°K).
Pw  : Presion del vapor del agua como una funcién de la temperatura (mmHg).

b. Analisis microbioldgico del biol

Los analisis microbiol6gicos que se realizaron en el biol fueron de Coliformes fecales y
Coliformes totales. Para poder realizar este analisis, al final del proceso de biodigestion se
extrajo un volumen de 200 ml aproximadamente del biol (fase liquida del biodigestor) en
botellas de plasticos de primer uso, como se muestra en la Figura 16. El analisis
microbiologico se realizo en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia Marino

Tabusso.
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Figura 16: Recoleccion de muestras de biol

En la figura se muestra a) desarmado de los reactores y sistemas de medicién y b) recoleccion de
biol en botellas de plastico de primer uso.

c. Analisis de nutrientes del biol

Las muestras para el analisis de composicion quimica del biol fueron colectados en
frascos de plasticos de primer uso de 625 ml de capacidad. Estas muestras se extrajeron de
los mismos biodigestores que se obtuvieron para el andlisis microbioldgico, al final del
proceso de biodigestion y también se extrajeron 200 ml de biol para su andlisis, como se
muestra en la Figura 16. Para realizar el andlisis de nutrientes las muestras fueron llevados
al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes — LASPAF (UNALM).

3.9 ANALISIS ESTADISTICO

Para probar los datos estadisticamente de los volimenes de biogas, metano y la calidad de
biogéas, se plante6 como un disefio de Bloques Completamente al azar (DBCA) con 3
tratamientos y 2 repeticiones cada uno. Para analizarlo, los resultados del volumen diario del
metano y biogas fueron separados por semanas y a cada semana se le analizé de manera

separada.

Para los datos de nutrientes del biol se plante6 un Disefio de Bloques Completamente al azar

(DBCA) con 3 tratamientos y 4 repeticiones.
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Para la validacion estadistica de los datos se utilizaron el Coeficiente de Variabilidad (CV),
el Andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar la significancia de todas las diferencias, tanto
para las repeticiones como para los tratamientos; seguidamente la prueba de Tukey, en el
cual se compardé los tratamientos en parejas para conocer cual de los tratamientos es el de

mejor calidad.

El coeficiente de variabilidad es un pardmetro estadistico que indica, en términos
porcentuales, la dispersion de una serie de datos respecto al valor medio. El valor de CV es
0 cuando no existen diferencias entre los puntos, resultando una distribucion totalmente
homogénea. Se tiene un rango aceptable de 0 — 30% de CV para pruebas de campo, granja,
etc., para pruebas en laboratorio, invernadero, etc., se considera un rango por debajo del
20%.

Para el analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey se estd tomando un nivel de

confianza del 95% vy se utiliz6 el programa estadistico Statistical Analysis Software (SAS).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El desarrollo de la parte experimental de la presente investigacion se llevo a cabo entre el 19
de agosto del 2015 al 04 de Enero del 2016. Dentro de la caracterizacion se realizo acciones
de diagnostico, caracterizacion de los alimentos (tipo de alimentos y peso promedio),
caracterizacion de los residuos de excretas dentro de las instalaciones del Parque Zoolégico,
posteriormente las muestras fueron llevadas a la Universidad Nacional Agraria La Molina
para los respectivos analisis y para cargar al biodigestor. Finalmente se evalu6 todo el
proceso de biodigestion ejecutados dentro de los reactores para la determinacion de la
calidad de biogés y biol.

Los resultados que se presentan a continuacion estan relacionados de forma directa a los

objetivos planteados para la presente investigacion.

4.1 CARACTERIZACION

La caracterizacién consistié primeramente en ejecutar un diagnostico de los residuos que se
generan, y en base a ello diferenciar el tipo de alimentacion de los animales seleccionados
para el estudio y averiguar cuanto de residuo generan diariamente. Los residuos son mezclas
de excretas con residuos de alimentos de los animales que quedan en sus dormideros y las
areas donde se esparcen. La informacion de la dieta de los animales en estudio fue brindada
por la Unidad de Nutricion del Parque Zoologico Huachipa y el area de cuidado de los

animales de la zona de “la granja”.



4.1.1 DIAGNOSTICO DEL MANEJO DE RESIDUOS EN EL PARQUE
ZOOLOGICO DE HUACHIPA

El area de diagndstico se llevo a cabo dentro de las instalaciones del Parque Zooldgico de

Huachipa, distrito de Ate Vitarte, Lima.

Con la finalidad de poder conocer el manejo de los residuos y las actividades habituales se
realiz6 un diagnostico general mediante la observacion directa e informacion brindada por
parte de la jefa de fauna del Parque Zoologico, Lizzet Bermudez; Ing. Michael Tello e Ing.
Werner, los cuidadores de los animales y el personal de limpieza entre otros, quienes fueron

las personas ideales para entender todo el proceso de manejo de los residuos.

A continuacion se presenta de forma detallada el diagnostico desde la generacion hasta la
disposicion final de los residuos en base a la metodologia del Centro Panamericano de

Ingenieria sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS).

a. Generacion, Segregacion y Manejo en fuente

La generacidn de los residuos solidos en el Parque Zooldgico de Huachipa se producen
principalmente por dos fuentes, la primera y la mayor fuente son los residuos sélidos
generados por los visitantes, y la segunda fuente son producidos por los propios animales
del zooldgico, la presente investigacion se centrara en esta Ultima fuente. Véase Figura 17 y
Figura 18.
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Figura 17: Generacion y recojo de los residuos de excretas en la zona la granja

En la figura se muestra a) area de los ponis; b) area de las ovejas Black Belly; c) limpieza del area
de las ovejas criollas; y d) area de las vicufias) camélidos.

Figura 18: Generacion y recojo de los residuos de excretas en la zona felinario,
africana y sabana

En la figura anterior se muestra a) limpieza del dormidero de los tigres; b) dormidero de los 0s0s;
c) limpieza del &rea de los dromedarios; y d) area de la sabana propiamente dicha.
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Los residuos generados por los animales se encuentran dentro de los dormideros y de las
areas de esparcimiento, véase Figura 17 y Figura 18. La segregacion in situ es muy
complicada en las diferentes areas, debido fundamentalmente a que las excretas frescas
(himedas) de los animales y los restos de los alimentos que muchas veces se encuentran

esparcidas o desmenuzadas se entremezclan lo que hace dificil la separacion entre ellas.

Los cuidadores quienes alimentan a los animales son quienes realizan la limpieza de las
areas, véase Figura 17 y Figura 18, la limpieza se efectia durante las primeras horas de la
mafiana, entre las 8 a.m. y las 11 a.m. Los residuos son barridos y recogidos en bolsas negras,

baldes o carretillas.

b. Recoleccion y transporte interno

Luego del recojo en las bolsas por parte de los cuidadores, existen diferentes formas de
recoleccion y transportarlos a las areas de almacenamiento dentro del Parque Zoolégico de
Huachipa. Los cuidadores de la zona del felinario y la sabana son quienes llevan mediante
carretillas las bolsas de residuos a la zona de acopio principal, el cual es un espacio abierto

al final de la playa 2, véase Figura 19.

Figura 19: Transporte interno en el Parque Zool6gico de Huachipa

En la figura se muestra a) transporte de restos de excretas de la zona del felinario hasta el area de
almacenamiento principal; b) transporte de residuos de las zonas de acopio temporal hasta las zonas
de acopio principal.

Los cuidadores de la granjas recolectan y transportan directamente los residuos hasta areas
de tratamiento incipientes (sélo dejan al aire libre para g por si misma la materia organica se
degrade) y la zona africana recolectan todas las bolsas de residuos y transportan hasta una

zona de acopio de residuos temporal (ubicada detras de la puerta que esta entre el area de
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canguros y la entrada al bosque de aves). Finalmente en temporadas bajas (baja afluencia de
visitantes) el personal de limpieza transporta los residuos desde las zonas de acopio temporal
hasta la zona de acopio principal, que se encuentra en la playa 2 del Parque Zoologico de

Huachipa.

¢. Almacenamiento

Los areas de almacenamiento son espacios a campo abierto donde las bolsas recolectadas de
los dormideros son transportados a estas zonas de acopio. Una de ellas es la zona de acopio
de residuos temporal, el cual se menciona en el item anterior; esta zona almacena todos los
residuos generados por los animales, por los visitantes (recolectados de los tachos de basura)
y entre otros. Generalmente en esta zona se almacena por dos a tres dias, dependiendo de la
cantidad de residuos luego se transporta mediante carretas a la zona de acopio principal que
se encuentra en la parte final de la playa de estacionamiento 2, véase Figura 20. La zona de
acopio principal es el lugar donde se traslada todos los residuos generados en todo el Parque
Zooldgico, excepto los desmontes; pues los camiones de basura, generalmente, toman toda
la basura de este lugar. Finalmente la zona de acopio de desmonte es la tercera zona de
acopio de residuos, esta zona es muy amplia y se encuentra ubicada al margen derecho del
bosque de aves, en la parte superior del Parque Zooldgico, a esta area se le acumula de
desmonte, poda de césped y arboles, articulos y productos en desuso, etc. En la Figura 20 se

muestra algunas de las zonas de acopio.
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Figura 20: Areas de almacenamiento

En la figura se muestra a) zona de acopio temporal; b) zona de acopio de desmonte; ¢) descarga de
residuos en la zona de acopio principal; y d) recoleccion y transporte de residuos de las zonas de
acopio temporal.

d. Transporte y disposicion final

El Parque Zooldgico de Huachipa tiene un contrato con la municipalidad de Ate Vitarte
para que pueda recoger los residuos que se encuentran en la zona de acopio principal
mediante los camiones de basura. El Parque Zooldgico da el aviso al camién de basura para
que pueda recogerlo cuando la cantidad de residuos es cuantioso, dependiendo de la
temporada de visitantes se puede recoger diariamente o de 2 a 3 dias. La Municipalidad de
Ate menciona que todos los residuos municipales son llevados al relleno sanitario de

Huaycoloro.

e. Tratamiento dentro del Parque Zooldgico

El tratamiento de los residuos actualmente solamente se da a nivel incipiente y en una
cantidad irrisoria, este tratamiento consiste en produccién de compostaje con las excretas de
ovejas en la zona de la granja. Esto se da con una finalidad pedagdgica a los nifios quienes
visitan esta zona. Otro tratamiento de los residuos de las granjas es llevar a las cabeceras del
zooldgico y dejarlo al aire libre para que por si misma se degrade y forme un compost
incipiente, luego al cabo de unos meses intentan sembrar alguna legumbre o maiz. Aunque
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actualmente no existe un tratamiento de mayor escala de residuos de las excretas de los
animales dentro del Parque Zooldgico, no obstante hace unos afios se tuvo la idea de poder
manejar estos residuos mediante la produccion de compost, pero debido al mal manejo y la

falta de personal se abandond el proyecto, véase Figura 21.

Figura 21: Diferentes formas de tratamiento dentro del Parque Zooldgico de
Huachipa

a) abandono del tratamiento de excretas a mayor escala (compost); b) compostaje a escala
pequefia para fines pedagdgicos.

4.1.2 CARACTERIZACION DE LAS EXCRETAS

En base a la informacion recolectada por el diagnéstico del manejo de residuos, se propuso
realizar la investigacion centrado en aquellos animales quienes producian mayor cantidad
diaria de excretas, finalmente todos estos animales fueron agrupados en cuatro (4) zonas:
zona de granja, la zona africana, zona del felinario y zona de la sabana. Esta agrupacion de
zonas se realizé en base a la responsabilidad que tienen los cuidadores de animales de cada
una de las areas, es decir ya existia un grupo de cuidadores que se encargaban de la limpieza
y alimentacion de los animales para cada una de estas zonas. En la Figura 22 se puede ver

algunas actividades que se realizaron en el proceso de caracterizacion.
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Figura 22: Actividades de caracterizacion de restos de excretas dentro del
Parqgue Zooldgico de Huachipa

En la figura se muestra a) pesaje de los restos de excretas de las ovejas Black Belly; b) recoleccion
de los restos de las excretas de la zona la granja; y c) recoleccion y pesaje de los restos del tapir.

A continuacion se presenta la Tabla 14 con los pesos que se tomd en cuenta durante los ocho
dias, sin embargo, no se toma en cuenta el primer dia, porque se desconoce la cantidad exacta
de residuos acumulados. El pesaje se realiz6 durante las fechas del 19 de Agosto al 26 de
Agosto del afio 2015.
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Tabla 14: Resultado del pesaje de la caracterizacion de los residuos de excretas

. Zonal-Lagranja | Zona?2 - Zona: 3- | Zona 4 - La sabana
Dia de . . Zona E .
medicion Granja | Camélidos africana | felinario Sabana Tapir
p.d. (kg) (kg) (kg) (kg) p.d. (kg) (kg)
Dial 47.50 12.00 34.00 23.50 16.50 7.00
Dia 2 38.00 13.00 26.00 14.50 17.00 5.50
Dia 3 48.00 13.00 23.50 24.50 28.75 8.00
Dia 4 54.00 11.50 23.00 24.25 26.00 12.50
Dia5 28.00 18.25 34.00 17.50 17.50 6.75
Dia 6 28.25 19.50 46.50 16.75 15.50 10.50
Dia 7 52.00 14.25 32.75 24.75 31.50 6.00
Promedio
Total 42.25 14.50 31.39 20.82 21.82 8.04
Porcentaje 40.88 2261 | 15.00 21.51
(%)

FUENTE: Elaboracién propia

En la zona de la granja, los residuos se caracterizaban por contener principalmente excretas
y restos de alimentos. Durante la caracterizacion, se procedi6 a diferenciar dos grupos, una
de la granja propiamente dicha (granja p.d.) (Ovejas, cabras, vaca y ponis) y los camélidos
(alpaca, llama y vicufa). Los pesos de los camélidos, 14.5 kg/ dia, fueron muy inferiores a
los de la granja p.d., 42.25 kg/ dia, principalmente por la cantidad de animales que poseian
cada éarea, en el item 4.1.3 se detalla el nimero de especies de cada zona y &rea. En
porcentaje, la zona de la granja representa casi la mitad de toda la produccion de excretas en

estudio, representando el 40.88% de un promedio total de produccion de excretas de 138.82
kg.

En la zona africana se encontrd principalmente excretas de los animales que vivian en ella,
residuos de alfalfa y heno de alfalfa; la produccién diaria promedio fue de 31.39 kg, el cual
representa el 22.61% del total de produccion.

En la zona del felinario, los osos fueron los que producian mayor volumen de toda la zona,
las excretas permanecian combinadas junto con los residuos de frutas; las excretas de los
felinos (tigres blancos, leones, pumas, otorongos) estaban combinadas con los huesos, y su

produccion diaria de excretas era la tercera parte del peso que generaba los restos de huesos;
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sin embargo, sus excretas emanaban un olor muy fétido en comparacion a todas las demas
excretas. La zona del felinario produce un promedio diario de residuos de excretas de 20.82

kg, el cual representa el 22.61%.

En lazona de la sabana, se podia diferenciar dos areas de recoleccion de residuos; una es el
area de las Sabana propiamente dicha (Sabana p.d.), en ella predominaba excretas de cebras,
jirafas y avestruz, alfalfa fresca y los pellets de concentrados de herbivoros, la produccion
diaria promedio fue de 21.82 kg. En el area de los tapires, el cuidador recolectaba
exclusivamente las excretas, las cuales se encontraban esparcidas dentro del pozo de agua y
alrededor de ella, los residuos de su alimento que generalmente quedaba en su dormidero
eran sacados una vez a la semana, el peso diario promedio era de 8.04 kg. Dentro de la zona
de la sabana, los residuos que se producen en cantidad considerable son las pajas de arroz,
los cuales se encuentran dentro del area del dormidero de las jirafas, la cual se limpiay se
desechan dos veces por semana, sin embargo estos residuos no fueron tomadas en cuenta
dentro de la caracterizacion, el porcentaje de esta zona sin tomar en cuenta la paja de arroz

representa el 21.51% de la produccion diaria total de residuos de excretas recolectados.

4.1.3 TIPO DE ALIMENTACION

Para poder conocer el tipo de alimentacion, existen dos areas especificas dedicadas a este
tema, la Unidad de Nutricién del Parque Zooldgico Huachipa y el area de cuidado de la zona
de la granja p.d., esta ultima se dedica exclusivamente a los animales del area de la granja
propiamente dicha. Cada una de estas areas se encarga de indicar la cantidad de alimento

que deben de consumir en base a la edad, ciclo de vida y estado de salud.

Las actividades que se realizan habitualmente son las siguientes; para todos los animales del
zooldgico excepto para la granja propiamente dicha (p.d.), la alimentacion esta prescrito por
la Unidad de Alimentacién del PZH, los encargados de la cocina son los que preparan de
acuerdo a lo prescrito para cada especie, y los cuidadores de los animales son los que llevan
estos alimentos a las respectivas areas, véase la Figura 23. Para los animales de la granja p.d.

el ingeniero encargado de la alimentacion indica a los cuidadores el tipo de alimentacién que
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se le dara semanalmente, el almacén y preparacion de alimentos son manejados por los
propios cuidadores (Figura 24). Los animales pueden alimentarse una (como la zona de la
granja) o dos veces por dia (como la zona africana, zona de sabana), 0 estar en ayunas una
vez por semana (como los felinos), dependiendo de la especie, estado fisioldgico (edad) o
estado de salud.

Figura 23: Area de cocina del Parque Zooldgico de Huachipa

El gréfico muestra a) almacenamiento de los alimentos en la cocina (la cocina es el lugar donde se
prepara los alimentos que incluyen frutas, verduras y carnes); b) preparacion de los alimentos
balanceados (carnes) para la zona del felinario; c) alimentos preparados para los monos; d)
alimentos preparados para los 0s0s.

Figura 24: Areas de almacén del heno

a) Area de almacén de heno y alfalfa para la zona de la granja; b) area de almacén de heno para
los dromedarios.

84



La zona de la granja estuvo conformado por tres (3) ovejas criollas, 18 ovejas Black Belly,
dos (2) ponis (caballos de pequefia estatura), una (1) vaca y tres (3) cabras, ademés de
camélidos americanos: tres (3) Ilamas, tres (3) alpacas y tres (3) vicufias; cada uno de ellos
en diferentes areas. La alimentacion entre ellos es muy similar, varia en los porcentajes de
alimentos y en algunos ingredientes. La alimentacion para los camélidos americanos esta
dirigido por la Unidad de Nutricién del Parque Zool6gico Huachipa, y para los demés
animales de la granja esta dirigido por el area de cuidado de la granja. En la Tabla 15 se
muestra un resumen del tipo y cantidad de alimentacién del area de la granja propiamente
dicha (p.d.).

Tabla 15: Tipo y cantidad total de racion de los animales del area de la granja
propiamente dicha

Oveja Oveja Black Cabras )

Vaca ] ) Ponis
Alimentacion criolla Belly criolla

ka/dia Cantidad | Cantidad total | Cantidad total | Cantidad

g total (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) total (kg/dia)

Concentrado
(pellets)
Heno de 4.0 2.0 5.0 3.0 4.0
alfalfa
Zanahoria en No No No No 25
trozos

FUENTE: Unidad de Nutricién de la granja.

En la tabla anterior se muestra que la cantidad de consumo diario es mayor el de la oveja
Black Belly, debido a que existen mayor nimero de estas especies. Sin embargo, si
consideramos por cada animal, la vaca es la que consume en mayor cantidad. Todos los
animales consumen Concentrado para rumiante, excepto los ponis; sin embargo, éstos

ultimos complementan su alimentacion con trozos de zanahoria.

La alimentacion de los camélidos se diferencia de los otros animales de la granja
principalmente por contener trozos de camote y zanahoria. Dentro de este grupo son las
alpacas las que consumen en mayor cantidad, y las vicufias en menor cantidad. VVéase la
Tabla 16.
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Tabla 16: Tipo y cantidad de racion de los animales de las areas de los camélidos

americanos

Llama (Lama

Alpaca (Vicugna

Vicufia (Vicugna

Alimentacién glama) pacos) vicugna)
g/(dia*unidad g/(dia*unidad g/(dia*unidad
animal) animal) animal)
Camote en trozos 150 300 100
Zanahoria en trozos 150 300 100
Alfalfa entero 1000 800 600
Heno de alfalfa entero 2500 2000 1500
Concentrado para herbivoros
(pellets) 150 200 100

FUENTE: Unidad de Nutricidn del Parque Zoologico Huachipa

La zona de Africa esta conformado por 2 dromedarios, 2 cebras, 6 canguros, 9 venados, la

alimentacion entre ellos es muy similar, la cual esta balanceada en base a alfalfa fresca

entera, heno de alfalfa, concentrado para herbivoros (a medida o en pellets), zapallo y

zanahoria en trozos pequefos.

Los dromedarios son los animales que consumen mayor cantidad de heno de alfalfa y

concentrado para herbivoro, 7 kg y 1 kg diario por cada animal respectivamente. La especie

que consume en mayor variedad; aunque no en cantidad, es el venado de cola blanca. Su

alimentacion esta balanceada por zanahoria en trozos, alfalfa fresca, heno de alfalfa,

concentrado para herbivoros, camote y acelga. VVéase Tabla 17.
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Tabla 17: Tipo y cantidad de racion de los animales de la zona africana

Alimentacion

Cebra
(Equus
burchelli
boehmi)

Canguro
(Macrophus

rufus)

Dromedario
(Camelus

dromedarius)

Venado de
cola blanca
(Odocoileus

virginianus)

g/(dia*unidad

g/(dia*unidad

g/(dia*unidad

g/(dia*unidad

animal) animal) animal) animal)

Zanahoria en trozos 500 No 500 100
Alfalfa fresca 100 600 No 600
Heno de alfalfa 4000 100 7000 500
Concentrado para

] 750 No 1000 300
herbivoros
Concentrado para

No 500 No No

roedores
Zapallo No No 500 No
Camote No No No 100
Acelga No No No 125

FUENTE: Unidad de Nutricion del Parque Zool6gico Huachipa

La zona del Felinario estd conformado por felinos: 4 tigres blancos, 2 leones, 1 puma y 3

otorongos; y 0sos de anteojos (8) cada especie separada en cada area. Los felinos se

alimentan principalmente de carne y menudencias, la cantidad de su alimentacion varia si es

hembra 0 macho; ademas una vez a la semana los adultos ayunan, pero no los juveniles.

Los tigres blanco machos y el leén macho son los que se alimentan en mayor cantidad a

diferencia de los demas felinos; 9.32 kg y 7.53 kg de carne y menudencias al dia (el le6n no

come menudencias, ni corazon), es la racion promedio diario de cada uno respectivamente,

y el de menor racion promedio diaria es de los otorongos, 2.68 kg. Véase la tabla 18.
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Tabla 18: Tipo y cantidad de racion diaria de los felinos

Tigre blanco hembra | p;y, Leon (Panthera leo) | Otorongo
(Panthera tigris tigris) (Puma (Panthera
Hembra | Macho | concolon) M \acho | Hembra | ©NCa)
ANIMAL
Cant. Cant. Cant. Cant. Cant. Cant.
prom. prom. prom. prom. prom. prom.
c/animal | c/animal | c/animal | c/animal | c/animal | c/animal
(kg/dia) | (kg/dia) | (kg/dia) | (kg/dia) | (kg/dia) | (kg/dia)
Caballo 2.58 3.81 1.05 4.55 2.61 1.53
Pollo 2.78 3.81 0.48 2.18 2.13 0.55
Menudencia 0.53 0.60 0.45 - - 0.20
Corazén 50%/
) 0.00 0.45 0.25 - - -
higado 50%
Pollito 0.53 0.65 0.50 0.80 0.40 0.40
Total 6.40 9.32 2.73 7.53 5.14 2.68

FUENTE: Unidad de Nutricion del Parque Zool6gico Huachipa

Los osos andinos (Tremarctos ornatus), quienes son omnivoros, se alimentan de diferentes
frutas, hierbas, avena, carne, pan integral, miel. La racion de su alimentacion varia entre
juveniles, subadultos y adultos, los 0sos sub adultos y los juveniles son los que consumen en
mayor cantidad, alrededor de 30% a 50% mas que los adultos, a continuacion se presenta la

Tabla 19, en la que se detalla el tipo y cantidad de racién diaria de los 0sos.
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Tabla 19: Tipo y cantidad de racion diaria de los 0sos

Adulto macho |Adulto hembra| Sub adulto Juveniles
Alimentacion _ . _ . _ . _ .
g/(dia*unidad | g/(dia*unidad | g/(dia*unidad | g/(dia*unidad
animal) animal) animal) animal)

Dog Chow (entero seco) 100 80 150 135
Huevc,) sancochado (entero 50 40 100 90
con céscara)
Pollo, s6lo carne

150 120 250 225
(sancochado)
Avena sancochada 1,000 800 1,000 900
(semiliquida)
Pan Integral (entero) 60 48 60 54
Miel (semiliquida) 20 16 20 18
Choclo (entero con panca) 400 320 500 450
Yuca sancochada (trozos 300 240 500 450
grandes)
Cafia de azlcar (trozos 300 240 350 315
grandes)
Mango (trozos grandes) 350 280 450 405
Manzana (trozos grandes) 120 96 350 315
Papaya (trozos grandes) 500 400 600 540
Pifia (trozos grandes) 300 240 500 450
Platano (trozos grandes) 200 160 500 450
Sandia (trozos grandes) 500 400 600 540
Uva en racimos enteros 200 160 275 248

Total 4,550 3,640 6,205 5,585

FUENTE: Unidad de Nutricién del Parque Zooldgico Huachipa

La zona de la Sabana es una zona que comprende dos areas, un area (sabana p.d.) donde

conviven 2 jirafas, una cebra y 2 avestruces, y otra area donde viven 2 tapires. Las jirafas,

avestruces y las cebras tienen una alimentacion similar a base de alfalfa fresca, heno de

alfalfa, concentrado para herbivoros, zanahorias y zapallos en trozos. Las jirafas son las que
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se consumen mayor cantidad de hierbas como el alfalfa, heno, alrededor de 9 kg diarios cada

animal.

Los tapires a diferencia de los demas animales tienen una alimentacion en base a yuca
rayado, espinaca entera y frutas en trozos como los platanos, papayas y manzanas; ademas
de alfalfa fresca y concentrada para herbivoros en una presentacion de pellet molidos. VVéase

la Tabla 20.

Tabla 20: Tipo y cantidad de racion diaria de los animales de la zona la sabana

Avestruz Jirafa ]
) Cebras (Equus ) Tapir
(Struthio ) (Giraffa _
| burchelli | g (Tapirus
i camelus cameloparda
Ingrediente ) boehmi) ) P terrestris)
australis) lis)
g/(dia*unidad | g/(dia*unidad | g/(dia*unida | g/(dia*unida
animal) animal) d animal) d animal)
Alfalfa entera 1250 100 4000 1500
Alfalfa picado 700 No No No
Heno de alfalfa No 4000 5000 No
Zanahoria en trozos No 500 500 No
Zapallo en trozos 300 No 500 No
Conc. de herbivoros No 1000 P 9000° 400 P™
Concentrado para
1800 No No No
avestruz (pellets)
Espinaca 350° No No 600 °
Yuca rayado No No No 600
Platano en trozos No No No 300
Papaya en trozos No No No 800
Manzana en trozos No No No 200

FUENTE: Unidad de Nutricién del Parque Zooldgico Huachipa

Leyenda: p: picado; e: entero; p: pellet, pm: pellet molido.

4.2 RESULTADOS DEL VOLUMEN DE BIOGAS Y METANO

A continuacidn se mostrara a detalle los resultados obtenidos durante los 52 dias en los

reactores y en bafio maria. Para poder comparar los tratamientos, los resultados tomados
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seran convertidos a Condiciones Normales (CN), es decir, a 1 atmdsfera de presion y a 25
°C de temperatura.

Para poder entender y generalizar la informacion se tomara en cuenta:

- Mezcla 1 (zona africana, sabana y felinario), como Tratamiento 1.
- Mezcla 2 (zona de granja), como Tratamiento 2.

- Mezclal + mezcla 2, como Tratamiento 3.

421 COMPORTAMIENTO DEL PHY LA TEMPERATURA

La temperatura del biodigestor se mantuvo en el rango de temperatura mesofilico,
especificamente a 35 °C, esto se logré debido al uso del bafio maria. La temperatura no vario
mas de 1°C cuando se agregaba agua dentro del bafio maria debido a la evaporacion. La
medicion del pH no fue posible debido a que el reactor de 500 ml estuvo sellado
herméticamente, lo Unico que se pudo corroborar fue que al inicio y al final del proceso de
fermentacion anaerdbico se mantuvieron dentro de un rango de pH neutro, al inicio el pH
fue de 7.5 -8 y al final el pH fue entre 7.1 — 7.5.

4.2.2 VOLUMEN DE METANO PRODUCIDO

En la Tabla 21 se muestra los valores de volumen promedio semanal y el volumen
acumulado semanal (resumen del volumen diario acumulado) de metano de los tres tipos de
tratamientos. El volumen promedio semanal son un promedio de los volimenes producidos
diariamente durante cada semana Yy, el volumen acumulado semanal es la produccion de
biogas que se acumula semanalmente, es decir que el volumen de la semana 8 es el volumen
acumulado de las 8 semanas. Se cargé al biodigestor un fin de semana (semana 1), sin
embargo no se produjo ningin volumen hasta el inicio de la semana 2 (cuarto dia), debido a
gue no se considerd el indculo para la etapa de arranque (5 a 10% de volumen) como es
mencionado por otras investigaciones, como Palomino (2007). El in6culo cumple la funcién
de poder dar las condiciones para empezar (etapa de arranque) el proceso de fermentacion
anaerobica. Ademas el equipo de Bafio Maria, del cual se hizo uso para la investigacion no
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estuvo en funcionamiento el dia de cargado. Los valores de la medicién diaria de metano se

encuentran en el Anexo 1.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para las dos repeticiones (Bloques),

durante las ocho semanas, resultaron ser de diferencias no significativas (P > 0.05) y con

Coeficientes de Variabilidad por debajo del 20%, por lo que podemos concluir que las

repeticiones fueron homogéneas. Mientras que para los tres tipos de tratamientos, durante

las ocho semanas de evaluacion, las varianzas fueron significativas (P < 0.05) y altamente

significativas (P < 0.01), véase Anexo 7 y Anexo 8.

Tabla 21: Volumen promedio semanal de metano

Volumen Promedio Semanal Volumen Acumulado semanal

Semana T1 T2 T3 T1 T2 T3
(Mezcla 1) | (Mezcla 2) (mgig::;; (Mezcla 1) | (Mezcla 2) (mgsg::;;

1 0 0 0 0.00 0.00 0.00
2 29.95 3.40 15.83 179.71 20.41 94.96
3 10.78 21.24 17.50 255.14 169.06 217.42
4 10.78 28.97 12.04 330.57 371.84 301.73
5 12.99 24.98 14.58 421.54 546.67 403.79
6 3.04 11.28 3.42 442.84 625.65 427.75
7 1.01 5.90 1.52 449.94 666.92 438.40
8 1.50 2.72 1.00 461.92 688.66 446.39

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 25 se observa el comportamiento grafico de la produccién de metano en los tres

tratamientos, los cuales empiezan su produccion recién la segunda semana (cuarto dia).
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Figura 25: Volumen promedio semanal de metano a CN

El tratamiento 1 tuvo una produccidn exponencial de metano durante la segunda semana,
Ilegando a producir un volumen maximo diario de 46.15 ml, véase Anexo 1. Claramente se
puede ver que existen dos momentos o etapas de mayor produccion (la segunda y la quinta
semana) y una de baja produccion de metano (entre la tercera y la cuarta semana). Se sugiere
que la primera etapa de mayor produccién de metano es debido al pre-tratamiento tipo
bokashi lo cual reforzé a que la etapa de hidrdlisis tuviera una duracion corta; ademas, el
bajo porcentaje de nitrogeno (1.25%) favorecieron que las bacterias metanogénicas tuvieran
un crecimiento exponencial en el corto tiempo, produciendo altos volimenes de metano. La
etapa de baja produccién fue debido a la inhibicion por parte del amoniaco el cual se
manifiesta debido al bajo porcentaje de materia seca (25.65%), la relacién de C/N fue de
20.52.

Durante las tres ultimas semanas la produccion de metano se redujo drasticamente hasta
niveles menores de 2 ml diarios e incluso dias de produccion nula, debido a que los
tratamientos 1 y 3 estuvieron aproximadamente dos semanas con un pre-tratamiento
aerobico de bokashi, en el cual se degradd gran cantidad de materia organica y la cantidad

de sustrato que quedd (bajo porcentaje en materia seca) fue consumido rapidamente por las
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bacterias metanogénicas durante las primeras semanas a diferencia del tratamiento 2 que

también fue sometido a pre-tratamiento tipo MB-bokashi (Tabla 21).

El tratamiento 2 tuvo una curva de produccion con una etapa de crecimiento y otra de
decrecimiento, aunque empezo a rendir metano exponencialmente a partir de finales de la
segunda semana debido a que necesitd méas tiempo para hidrolizar el alto porcentaje de
nitrégeno (1.45%), tales como las cadenas largas de lignina, hemi-celulosa y celulosa que se
encontraban en trozos de heno y alfalfa de la mezcla. Este tratamiento fue el que produjo en
mayor volumen de metano, logrando alcanzar un maximo volumen diario de 49.7 ml en la
tercera semana, ademas se mantuvo estable y con valores promedios superiores a 20 ml de
produccion hasta la quinta semana, luego de ese periodo la produccion de metano decayo,
no obstante fue superior a los demas tratamientos. Este resultado se debié a que el
tratamiento 2 contenia un alto porcentaje de materia seca (39.31%), muy superior a los
demas; por lo tanto, se necesitd un periodo mas largo para degradar ademas de empezar el

proceso un poco después de los demas.

El tratamiento 3, el cual es la mezcla de los dos primeros tratamientos empezé a producir
exponencialmente durante la segunda semana, dias después que el primer tratamiento
empezara a producir de forma exponencial. Este tratamiento al igual que el tratamiento 1
tuvo dos momentos de produccion de altos volimenes. Durante la primera etapa el volumen
maximo producido fue de 44.37ml, véase Anexo 1. Este retraso en la produccion
exponencial se debi0 a que el sustrato contenia un porcentaje de nitrégeno relativamente alto
(1.30%), el cual fue superior al tratamiento 1 pero inferior al tratamiento 2; por lo que
necesitd mas tiempo para degradar los compuestos carbonados de cadena larga, que se
encontraban en la mezcla 2 (heno, alfalfa). La etapa de baja produccion de metano no fue
tan abrupta como el tratamiento 1, esto fue debido a la inhibicion por parte del amoniaco que
se manifesto por el relativo bajo porcentaje de materia seca (31.22%) lo que se manifesto en
una relacion de C/N de 23.92%. Estadisticamente, el volumen promedio semanal de metano
del tratamiento 3 se mantuvo sin ninguna diferencia significativa respecto al tratamiento 1,
desde el inicio de la produccion; aunque en la Figura 25 se muestra voliumenes promedios

relativamente superiores que el tratamiento 1 desde la tercera hasta la quinta semana.
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En la Figura 26 se puede apreciar el comportamiento de los volimenes diarios acumulados
de metano durante los 52 dias que durd el proceso anaerdbico de los tres tratamientos

producidos a CN. Los valores medidos diariamente se encuentran en el Anexo 1.
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Figura 26: Volumen diario acumulado de metano a CN

La primera semana no se produjo metano. Durante la segunda semana(a partir del cuarto
dias), el tratamiento 1 es el que produce significativamente en mayor cantidad de metano
que los demas tratamientos, llegando a acumular 179.71 ml, luego, es el tratamiento 1 (94.96
ml) significativamente superior al tratamiento 2 (20.41 ml). Durante la tercera semana, el
tratamiento 1 a acumulado un volumen superior (255.14 ml) que los demaés tratamientos,
véase Tabla 21; sin embargo, no es estadisticamente significativo. Aunque a partir de la
cuarta semana el volumen acumulado del tratamiento 2 es superior a los demas, recién a
partir de la quinta semana se prueba estadisticamente que es significativamente superior a
los demas tratamientos, logrando acumular un volumen final de 688.66 ml. Los tratamientos
1y 3 no son significativamente diferente a partir de la tercera semana, véase Anexo 7,
aunque el tratamiento 1 (461.92 ml) acumulé un volumen relativamente superior al

tratamiento 3 (446.39 ml) hasta la octava semana.
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4.2.3 VOLUMEN DE BIOGAS PRODUCIDO

En la Tabla 22 se muestra los valores de volumen promedio semanal y el volumen
acumulado semanal (resumen del volumen diario acumulado) de biogas de los tres tipos de
tratamientos. El volumen promedio semanal son un promedio de los voliumenes producidos
diariamente durante cada semana Yy, el volumen acumulado semanal es la produccion de
biogas que se acumula semanalmente, es decir que el volumen de la semana 8 es el volumen
acumulado de las 8 semanas. La produccion de biogas se da a partir de la segunda semana
(cuarto dia) al igual que la produccién de metano. Los valores de la medicion diaria de biogas

se encuentran en el Anexo 1.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para las dos repeticiones (Bloques),
durante las ocho semanas, resultaron ser de diferencias no significativas (P > 0.05) y con
Coeficientes de Variabilidad por debajo del 20%, por lo que podemos concluir que las
repeticiones fueron homogéneas. Mientras que para los tres tipos de tratamientos, durante
las ocho semanas de evaluacion, las varianzas fueron significativas (P < 0.05) y altamente
significativas (P < 0.01), véase Anexo 9 y Anexo 10. Segun Calzada, 1970, el CV debe de
ser menor que el 30% para investigaciones de campo, granja, etc., y para investigaciones de
laboratorio, invernadero, etc., deben de ser menor que el 20%, considerandose un maximo

de 25% en casos extraordinarios.

Tabla 22: Volumen promedio semanal de biogas

T1 T2 T3 T1 T2 T3
Semana (Mezcla 1) | (Mezcla2) (I\'\;IISEEIIZ;; (Mezcla 1) | (Mezcla2) (ll\\A/Ig;(c:IIZ;)-I-
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00
2 35.02 5.86 19.95 210.12 35.16 119.71
3 41.019 30.017 39.285 497.25 245.28 394.70
4 45.50 93.58 42.99 815.77 900.32 695.65
5 48.55 86.88 52.26 1155.64 1508.49 1061.47
6 19.55 45.62 26.91 1292.51 1827.85 1249.82
7 12.14 18.00 13.75 1377.48 1953.83 1346.09
8 11.41 20.25 13.39 1468.72 2115.82 1453.24

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 27 se muestran los comportamientos de los tres tipos de tratamientos del
volumen promedio semanal de biogas a CN respectivamente. Cabe mencionar que los
reactores produjeron volimenes minimos hasta la Gltima semana de medicion, a diferencia
de la produccion de metano durante las 3 Gltimas semanas fue casi nula especialmente de los

tratamientos 1y 3.

Asimismo, se debe tener en cuenta que el rendimiento de volumen de biogas es mayor que
el metano, debido a que éste Gltimo contiene otros gases a parte del metano (CH4) como el
diéxido de carbono (CO.), acido sulfhidrico (H2S) y vapor de agua (Chungandro, 2010
citado por Bolivar y Ramirez, 2012); a diferencia del rendimiento del metano, que solo

contiene ese gas.
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Figura 27: Volumen promedio semanal de biogéas a CN

El tratamiento 1 empezé un rendimiento exponencial desde el inicio de su produccién, y se
mantuvo relativamente estable hasta las quinta semana, llegando a producir un volumen
méaximo de 64.46 ml en la semana 5. Sin embargo fue durante la primera semana que logré
rendir un promedio semanal (35.02 ml) significativamente superior al tratamiento 3 (19.95

ml) y al tratamiento 2 (5.86 ml), véase Anexo 4. En la tercera semana, el valor promedio de
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biogas del tratamiento 1 sigue siendo superior, en el mismo orden que en la primera semana;
sin embargo, no es significativamente diferente. A partir de ese momento los valores
empiezan a mostrar una tendencia similar al tratamiento 3, el cual tuvo un rendimiento
méaximo de 90.41 ml en la quinta semana. A partir de la semana 5 el rendimiento promedio
semanal del Tratamiento 1 son incluso menores a este ultimo. Como se puede ver en la
figura anterior, tanto el tratamiento 1 y 3 muestran una relativa similitud en cuanto a las dos
etapas de altas producciones de biogéas (2da, 3ra y 5ta semana) y una de baja (cuarta semana)
que se mostro en la produccion de metano, por lo que se sugiere que las variables afectadas
en la produccién del metano (bajo porcentaje de materia seca y bajo porcentaje de nitrégeno)
son las mismas que afectaron la produccion del biogés.

El tratamiento 2, al igual que la produccion de metano empezo a rendir exponencialmente
en la tercena semana; no obstante es a partir de la cuarta semana que el volumen promedio
semanal (93.58 ml) es superior al tratamiento 3 (45.50 ml) estadisticamente definido como
altamente significativo y en la quinta semana significativamente superior que los

tratamientos 1 y 3. Ademas en la cuarta semana produce un volumen maximo de 140.22 ml.

En la Figura 28 se puede apreciar el comportamiento de los volumenes diario de biogés
acumulado a lo largo de toda la fase experimental para los tres tratamientos. Los valores de
medicion del volumen diario y volumen acumulado diariamente de biogas se encuentran en
el Anexo 3. El andlisis estadistico ANOVA y la prueba de Tukey se encuentran en los anexos

9y 10 respectivamente.
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Figura 28: Volumen acumulado diario de biogas a CN

El tratamiento 1, durante las primeras tres semanas el volumen acumulado de biogas es
significativamente superior a los demas (tratamiento 1: 497.25 ml; tratamiento 3: 394.70 ml;
tratamiento 2: 245.28 ml). A partir de la cuarta semana los voliumenes acumulados
diariamente de los tratamientos 1 y 3 no son significativamente diferentes, a pesar que el
tratamiento 1 es relativamente superior (1468.72 ml) que el 3 (1453.24) véase en Anexo 3.

El volumen acumulado del tratamiento 2 empieza a ser significativamente superior a los
demas tratamientos recién a partir de la quinta semana (véase el anélisis estadistico en el
Anexo 9 y Anexo 10). Al final de la octava semana, el volumen acumulado de biogas es
altamente significativo, llegando a acumular un volumen de 2115.82 ml, el cual fue muy

superior a los otros, véase Anexo 4.

4.2.4 CALIDAD DEL BIOGAS

En la Tabla 23 se muestra la calidad del biogas en funcion del volumen producido de metano
y de biogas, es decir en porcentaje de metano (%CHa) que se encuentra en el biogés; para
ello se dividié el volumen producido de metano (volumen promedio semanal o volumen
acumulado) a CN entre el volumen del biogas (volumen promedio semanal o volumen

acumulado) a CN, y finalmente se multiplicé por 100%. Los valores de calidad de biogas
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en funcién del volumen acumulado diario de metano se encuentran en el Anexo 5. También

se hace una comparacién con un investigacion tipo batch de Torres, 2013.

Tabla 23: Calidad de biogas en funcion de la produccion de metano
promedio semanal y acumulado

Volumen Promedio Semanal Volumen Acumulado semanal
Semana T1 T2 T3 T1 T2 T3
(Mezclal) | (Mezcla2) (I\'\ﬁee;gllgg; (Mezclal) | (Mezcla2) (I\I\ﬂggll:%; Torres, 2013

1 18.1
2 85.53 58.05 79.32 85.53 58.05 79.32 39.40
3 26.27 70.75 44,53 51.31 68.93 55.09 45.00
4 23.68 30.96 28.01 40.52 41.30 43.37 49.20
5 26.76 28.75 27.90 36.48 36.24 38.04 50.90
6 15.56 24.73 12.72 34.26 34.23 34.22 42.00
7 8.36 32.75 11.06 32.66 34.13 32.57 41.30
8 13.13 13.42 7.45 31.45 32.55 30.72 37.50
9 34.80

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 23 se compara con la investigacion de Torres (2013) utilizé el pre-tratamiento
tipo MB-bokashi (durante 7 dias a diferencia que la presente investigacion se realiz6 por 2
semanas) con resultados muy buenos respecto a la calidad de biogéas, logrando producir un
biogas con una calidad homogénea superior a los 40% de CHa, desde la segunda semana
hasta la séptima semana. La produccion del gas se inicia desde la primera semana de su
investigacion. Al final de su investigacion (semana 9) logré una calidad de 34.8% muy
similar al de nuestra investigacion donde los tratamientos 2, 1 y 3 llegaron a un minimo de
32.55%, 31.45% y 30.72% de metano respectivamente.

En la Figura 29 se muestra los comportamientos de la calidad del biogas en funcién del
volumen promedio semanal de metano de los tres tratamientos. La evaluacion de la calidad
de biogas se empieza a analizar a parir de la segunda semana porque la produccion de los

volimenes de gas empez0 a producir recién esa semana.
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Figura 29: Calidad de biogas (%0CHa4) en base al volumen promedio semanal de
metano

El tratamiento 1, como se mostrd en los items 4.2.2 y 4.2.3 es el que empieza a producir de
forma exponencial antes que los demas tratamientos; ademas la produccion de metano fue
muy parecido a la produccion de biogéas, pues se logré una calidad inicial cercano al 100%
durante los primeros tres dias de produccion, como se puede ver en la Figura 30. Luego de
este tiempo el porcentaje de metano empezé a reducirse paulatinamente hasta llegar a un
minimo de 31.45% al finalizar la octava semana, véase Tabla 23. Sin embargo en el analisis
semanal (Figura 29) se puede notar que el porcentaje de metano se reduce para la tercera
semana y se mantiene estable hasta la quinta semana con un porcentaje promedio semanal
alrededor de 25%, esto se debe a que el volumen de metano para la tercera semana empieza

a decaer, a diferencia del volumen de biogas que va en aumento hasta la quinta semana.

El porcentaje de metano del tratamiento 2 inicia con un porcentaje relativamente igual alto
(86.74%) a los demaés tratamientos, empero luego decae hasta obtener un promedio de la
primera semana (58.05%) valores inferiores a los demas tratamientos, debido al tardio
arrangue principalmente de la produccion de metano. Sin embargo la tercera semana, luego
de la etapa de arranque de la produccion de metano, recupera su alto nivel de porcentaje de
metano logrando producir un 70.75% de metano el cual fue significativamente superior al
tratamiento 3y 1, cuyos rendimientos fueron de 44.53% y 26.27% respectivamente.
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El rendimiento en la calidad de biogas del tratamiento 3 (87.30% el primer dia de
produccidn), véase Anexo 5, tuvo una tendencia similar al tratamiento 1, es decir no son
significativamente diferentes desde el inicio de la produccion; ademaés se puede notar en la
Figura 29 que presenta una reduccién de porcentaje de metano de forma gradual y regular a

diferencia de los demas tratamientos.

En la Figura 30 y se observa que los porcentajes de metano acumulado llegan a un minimo
de 32.55%, 31.45% y 30.72% para los tratamientos 2, 1 y 3 respectivamente (Tabla 23); pese
a que durante las evaluaciones de promedios semanales llegaron hasta niveles alrededor de
10% para la Gltima semana. Esto se debe a que durante las primeras semanas los volumenes
de metano acumulado amortiguaron las bajas producciones de las Ultimas semanas. Asi
mismo, a partir de la sexta semana los rendimientos en calidad de biogas se tornan muy
irregulares, lo cual se demuestra con los valores de CV por encima del 30% en la semana 7,

ver resumen estadistico en el Anexo 11 y Anexo 12.
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Segun Magana et al, 2005 citado por Torres, 2012; el biogas debe tener un porcentaje

minimo de metano de 40% para que tenga las propiedades calorificas necesarias para una

buena combustion; este porcentaje se logra mantener durante la 2da, 3ra y 4ta (los primeros

20, 21 y 22 dias, ver el Anexo 5) semana de produccion de gases acumulado para el

tratamiento 1, 2 y 3 respectivamente, véase Tabla 23.

4.25 RENDIMIENTO DE LAS PRODUCCIONES DE METANO Y BIOGAS

En la Tabla 24 y Tabla 25 se muestran los rendimientos de produccién de metano y biogas
en base a la cantidad de Sdélidos Totales (ST) y Solidos Volatiles (SV). Los porcentajes de
solidos totales y solidos volatiles se obtuvieron en los andlisis quimicos de los restos de

excretas de los tratamientos.

Tabla 24: Rendimiento de la produccién de metano

Sélidos | Solidos
Volumen | Totales | Volatiles Produccion Produccion | Produccion
TRATAMIENTO acumulado | (ST)en | (SV)en de metano de metano | de metano
de metano la la (ml/ g ST) (m3/ kg (m3/ kg
(ml) muestra | muestra g ST) SV)
(9) (9)
Tratamiento 1 416.47 28.37 26.59 14.68 0.0147 0.0157
Tratamiento 2 627.84 33.83 33.59 18.56 0.0186 0.0187
Tratamiento 3 421.07 30.35 20.61 13.87 0.0139 0.0204
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25: Rendimiento de la produccion de biogéas
Soélidos | Solidos
Volumen | Totales | Volatiles dUCCi6 dUccis dUCCi
acumulado | (ST) en | (SV)en Pro uccion Pro uccion Pro uccion
TRATAMIENTO de biogas la la de biogas | de biogas | de biogas
(mi) muestra | muestra (ml/g ST) | (m3/kg ST) | (m3/kg SV)
(9) (9)
Tratamiento 1 1456.17 28.37 26.59 51.33 0.0513 0.0548
Tratamiento 2 2109.54 33.83 33.59 62.35 0.0624 0.0628
Tratamiento 3 1453.24 30.35 20.61 47.88 0.0479 0.0705

Fuente: Elaboracién propia
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Analizando la Tabla 25, los rendimientos del biogas son mucho mayores que el rendimiento
del metano (Tabla 24), debido a las razones del alto volumen que produjo el biogés por

contener otros gases a parte del metano, como se puede ver en la Figura 28.

En la Tabla 24 se observa que el tratamiento 2 es el que tiene un rendimiento superior a los
demas en base a los Solidos Totales, logrando obtener 18.56 ml de metano por un gramo de
solidos totales en la muestra, le sigue el tratamiento 1 (0.0147 m3/kg ST) el cual es
relativamente similar al tratamiento 3 (0.0139 m3/kg ST). Sin embargo cuando se evalla en
funcién a los Solidos Volatiles (SV), es el tratamiento 3 el que obtiene un rendimiento
superior a los demas logrando un 0.0204 m3/kg SV, le sigue el tratamiento 2 (0.0187 m3/kg
SV) y finalmente el tratamiento 1 (0.0157 m3/kg SV).

La Tabla 25 muestra rendimientos de biogas de los tratamientos de forma similar que para
el metano, no obstante los valores son mayores. En funcién de los Sélidos Totales, el
Tratamiento 2 rinde 0.0624 m3/kg ST, le sigue el tratamiento 1 (0.0513 m3/kg ST) y el
tratamiento 3 (0.0479 m3/kg ST). En funcion de los Sélidos Volatiles el rendimiento del
tratamiento 3 (0.705 m3/kg SV) es mayor que el tratamiento 2 (0.0628 m3/kg SV) y este
ultimo mayor que el tratamiento 1 (0.0548 m3/kg SV).

Por tanto se sugiere que el tratamiento 3 es el de mejor rendimiento tanto en la produccion
de metano y de biogas, pues degradd la mayor cantidad de materia organica que se
convertiria en gas, aungue no produjo mayor volumen de metano debido al bajo porcentaje
de Solidos Volatiles (41.22% SV). Los Sélidos Volatiles representan la materia
biodegradable en el proceso de biodigestion (Chen et al., 2010 citado por Kafle & Kim,
2012)

En la Tabla 26 se puede observar las diferencias de los rendimientos de la produccion de

metano con inoculo y sin inoculo en un sistema de reactor tipo batch.
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Tabla 26: Comparacion de rendimiento de produccion de metano con

inéculo y sin indculo

Rendimiento de Metano
Sin Con Sin Con Sin Con
inoculo | indculo | in6culo | indculo | in6culo | indculo
Investigaciones m3/kg SV m3/kg ST m3/ton muestra
Tratamiento 1 0.016 0.0147 7.028
Tratamiento 2 0.019 0.0186 11.731
Tratamiento 3 0.020 0.0139 8.423
Kapara CEeXr%roeta de 0260 | 0.360 | 0180 | 0290 | 15.900 | 21.500
u,
20030 | Excreta de 0080 | 0130 | 0060 | 0140 | 4.900 | 8.400
vacuno

Fuente: Elaboracion propia
(1)Kaparaju, 2003: Los resultados con indculos utilizaron indculo de 1 litro de volumen de un
reactor de 2 litros tipo batch, durante 120 dias.

En la tabla anterior se puede observar que la introduccion de los indculos pueden aumentar
la produccién de metano hasta en un 60 % de las excreta de cerdo (Kaparaju, 2003). En base
a ello se puede notar que la presente investigacion esta muy por debajo a los resultados
encontrados en la investigacion de Kaparaju (2003), incluso sin la utilizacién de indculo
tanto en las diferentes unidades de rendimiento de metano (kg/m3 SV, kg/m3 de ST y kg/ton
muestra). Esto se podria deberse a que Kaparaju (2003) utiliz6 muestras especificas y
durante el proceso fue capaz de mantener los reactores agitados diariamente. Empero, los
tres tratamientos de nuestra investigacion solo es mayor en la unidad de rendimiento de
kg/ton muestra para las excretas de vacuno, siendo el tratamiento 2 (11.73 kg/ton muestra)
mucho mayor en comparacion al rendimiento de vacuno de Kaparaju (2003) de 4.9 kg/ton
muestra. Esto podria deberse a que las excretas de vacuno tienen altos porcentajes de

humedad lo cual conlleva a que el peso sea mayor.

En la Tabla 27 se puede observar los rendimientos de produccién de biogas de la presente

investigacion con otras investigaciones que utilizaron reactores tipo batch.
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Tabla 27: Comparacion del rendimiento de biogéas

Unidades
Investigaciones m3/kg SV | m3/kg ST | m3/ton muestra
Tratamiento 1 0.055 0.0513 24.575
Tratamiento 2 0.063 0.0624 39.416
Tratamiento 3 0.071 0.0479 29.071
Saico, 2003 25.984
Castillo y Fuentes, 2015 9.967
Torres, 2013 0.200 0.217 42.987

Fuente: Elaboracion propia

(1)Saico, 2003: La investigacion utilizé indculo en 1/8 de volumen de un reactor de 500 ml, tipo
batch. Encontrandose que las excretas de ovino obtuvieron mayor rendimiento.

(2)Castillo y Fuentes, 2015: La investigacion utiliz6 70% de estiércol cribado y deshidratado de
ovino y 30% de paja, siendo este el mejor resultado.

(3)Torres, 2013: La investigacion utilizé indculo del 10% de volumen de un reactor de 20 galones,
tipo batch.

El tratamiento 2 el cual produce un mayor volumen de biogas, tiene un rendimiento de 39.42
m3/ton muestra, el cual es mucho mayor al tratamiento 1 (24.58 ma3/ton muestra) y
tratamiento 3 (29.07 m3/ton muestra). Ademas los tratamientos 2 y 3 son superior a los
resultado de mejor rendimiento de las investigaciones de Saico, 2003 (25.98 m3/ton muestra)
y de Castillo y Fuentes, 2015 (9.96 m3/ton muestra). Sin embargo, es mucho menor
comparado con la investigacion de Torres (2013), quien utilizo el pre-tratamiento tipo MB-
Bokashi, ademas utiliz6 in6culo de purin de cerdo al 10% de volumen. Como se pudo
verificar en la Tabla 26, los in6culos pueden aumentar el rendimiento de produccién de gas

hasta en un 60%.

En la Tabla 28 se puede ver el potencial de generacion de metano al afio. Esta tabla esta en
base a los datos de generacién diaria de restos de excretas, el porcentaje de Solidos Volatiles
(%SV) ambos obtenidos en la caracterizacion y el rendimiento de metano en el batch test.
Lograndose volimenes potenciales de metano de la siguiente manera: para el tratamientol,
el cual es la mezcla de los restos de excretas de las zonas africana, sabana y felinario, un
volumen de 210.54 m3 de metano anual; para el tratamiento 2, el cual es la mezcla de los
restos de las excretas de los animales de la zona la granja, alcanzaria un volumen de 242.99
m3 de metano anual; y finalmente cuando se mezclan todos los restos de excretas

(tratamiento 3) se obtendria 426.81 m3 de metano anualmente.
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Tabla 28: Produccion potencial de metano en base a la produccion anual de excretas

Generacion Potencial
de . Rendimiento .
prom. .. | Cantidad Produccion
r generacion de metano .
diario de anual de " potencial
anual de en "batch
restos de SV (ton " de metano
restos de test” (m3/
excretas SV) K anual (m3)
(kg) excretas gsSVv)
(Ton)
Tratamiento 1 82.07 29.96 13.44 0.0157 210.54
Tratamiento 2 56.75 20.71 13.00 0.0187 242.99
Tratamiento 3| 138.82 50.67 20.89 0.0204 426.81

Fuente: Elaboracion propia

Para poder determinar la energia calorifica para un uso posterior de la produccién de metano
se evalUa la energia que desprende la combustion de esta, para ello se utiliza le Ley de Hess
quien indica que la variacion de la entalpia en la reaccion directa es la suma de las entalpias
de cada una de las reacciones intermedias, ya que al ser la entalpia una funcién de estado,
no depende del camino seguido sino de las condiciones iniciales (reactivos) y finales
(productos); por ello basta conocer las entalpias de formacion de los reactivos (Metano y

oxigeno) y productos (Agua y dioxido de carbono) de la siguiente reaccién:

CH4(g) + 02(g) —> CO2(g) + 2H20(g)

A continuacién se presentan los valores de entalpias estandar de formacién, segun la tabla
de entalpias “Entalpia estandar de formacion hf, funcion de Gibs estandar de formacion gf,
y entropia estandar s, todo ellos a T=298.15 K y p=100 kPa” (Martinez, 1992); es decir a

Condiciones normales de presion y temperatura (CNpT). Véase Anexo 15.
Agua (H20(0)) . hf=-285.83 KJ/mol
Dioxido de carbono (CO2(g)): hf=-393.52 KJ/mol

Oxigeno (02(g)) : hf= 0 KJ/mol

Metano (CHa(g)) : hf=-74.85 KJ/mol
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Finalmente la entalpia o energia de combustion del metano sera: AH® = —890.33 KJ/mol

890K/ _imol . M
Tmol X 0.0224m3 "' m3 CH4

Considerando que 1 kw-h es igual a 3.6 MJ, se tiene:

39.7K] 1kw—h kw — h
x =11.03
m3 CHA™ 3.6 MJ m3 CH4

Encontrados los valores del potencial de produccion de metano para los tres tratamientos, a
continuacion se hace una extrapolacion de los datos en base a la constante teorica de

produccion energética del metano: 11.03 kw-h/m3 CH4. Véase Tabla 29.

Tabla 29: Energia disponible en funcion de la produccion anual de metano

Contenido Energia
energético del disponible para
metano a CNpT | usoenel PZH a

Produccion potencial
de metano anual

(m3) (kw-h/m3CHs) | CNpT (kw-h)
Tratamiento 1 210.54 11.03 2322.28
Tratamiento 2 242.99 11.03 2680.21
Tratamiento 3 426.81 11.03 4707.66

Fuente: Elaboracién propia

Con la energia disponible se puede hacer funcionar algunos electrodomeésticos como la

refrigeradora, ventilador, focos fluorescentes ademas de usar en la cocina.

4.3 ANALISIS DE LA CALIDAD DEL BIOL

La calidad del biol es medido en base a la composicién quimica (nutrientes) y los anélisis
microbioldgicos. En las siguientes tablas se mostrara los resultados del analisis de los

tratamientos de la composicion microbioldgica y quimica del biol.
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4.3.1 COMPOSICION MICROBIOLOGICA DEL BIOL

En la Tabla 30 se muestra los resultados del anélisis microbiologico que fueron analizados
antes y después del proceso de fermentacién anaerobica, el andlisis microbioldgico fue
llevado a cabo en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia Marino Tabusso
de la UNALM. Ademas se puede observar la eficiencia de remocion durante el proceso

anaerdébico.

Tabla 30: Resultado de la remocion de Coliformes totales y fecales

Antes de la Despues de la Eficiencia
Muestra fermentacion fermentacion de
(NMP/ml) (NMP/ml) Remocion
) Tratamiento 1 70x10* 13.00 99.99%
Coliformes - >
totales Tratamiento 2 40x10 41.00 99.00%
Tratamiento 3 40x10* 37.6x10 99.99%
_ Tratamiento 1 70x10% 9.33 99.99%
Coliformes - 5
fecales Tratamiento 2 40x10 19.67 99.00%
Tratamiento 3 40x10* 59.00 99.99%

FUENTE: Elaboracién propia

Antes de la fermentacién los tres tratamientos muestran un resultado idéntico entre ellos,
esto debido a que los tres tratamientos fueron pre-tratados como abono bokashi,
afiadiéndolos la solucion de Microorganismo Benéficos (MB), los cuales por competencia

suprimen la actividad de los microrganismos patégenos.

Después de la fermentacion los resultados de los tratamientos 1 y 2 muestran cantidades
similares tanto para Coliformes totales como Coliformes fecales, a diferencia del tratamiento
3 el cual alcanzo una proporcion mayor a los demas. Cabe mencionar segun Solis (2007)
citado por Carhuancho (2012) que el tiempo de fermentacion es crucial para la reduccién de
los NMP de los Coliformes, es asi que para un tiempo de fermentacion de 335 dias puede

reducirse cercanos a cero, cuando inicialmente podrian contener 107 — 108 NMP/100 ml.
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Los tratamientos 1 y 3 redujeron la cantidad de Coliformes Totales y Fecales en 4 unidades
logaritmicas, lo cual es una eficiencia de remocion de 99.99%, el tratamiento 2 redujo en 2
unidades logaritmicas, es decir con una eficiencia de remocion de 99% durante el proceso

de fermentacién anaerébica.

Debido a que no hay una reglamentacion para el uso del biol, inclusive no es posible la
comparacion con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua (D.S. 015-2015-MINAM),
en el que muchas otras investigaciones utilizaron como estandar de calidad.. El parametro
microbiologico del ECA Agua se encuentra en unidades de NMP/100 ml, pero los resultados
obtenidos en la investigacion estdn en unidades de NMP/ml y el principal motivo para no
usar como referencia al ECA Aguay compararla es que una (NMP/mL) se usa para muestras
solidas o liquidas y el procesamiento se hace en funcion a 3 repeticiones por dilucion,
mientras que la otra (NMP/100mL) se usa solamente para aguas y se hace en funcion a 5
repeticiones por dilucién; por tanto, las tablas de indice del NMP con 95% de limite de

confianza a usarse para las diferentes unidades son distintas.

En la Tabla 31 se muestra las comparaciones con otras investigaciones, respecto a los

Coliformes totales y fecales.

Tabla 31: Comparacion de la calidad microbioldgica del biol con otras investigaciones

Céardenas,
2012
Tratamient | Tratamient | Tratamient R | Torres
ol 02 03 EV i) , 2013
EV
Coliformes totales NMP/ml | 13 g 41.0 375.7 | 500 | 40 | 221.0
Coliformes fecales
NMP/ml 9.3 19.7 59.0 500 | 40 | 10.0

Fuente: Elaboracion propia

(1) Resultado de la calidad microbiol6gica del biol del con pre-tratamiento bokashi del estiércol de vacuno
(EV) y Residuos organicos (RO) del comedor de la UNALM.

(2)Resultado de la calidad microbioldgica del biol con pre-tratamiento bokashi de residuos organicos méas
estiércol de vaca con chala de maiz
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Los resultados de la tabla anterior muestran claramente que el tratamiento 1 tiene mejores
resultados en comparacion con los demas tratamientos investigados, incluso con las demés
investigaciones que utilizaron tratamientos de bokashi; el tratamiento 2 tuvo resultados
semejantes a lo presentado por Cardenas (2012) con el estiercol de vaca; pero fue mucho
mejor que el de Torres (2013); el tratamiento 3 respecto a Coliformes totales, tuvo resultados

con mejor calidad microbioldgica que RO+EV (Cardenas, 2013).

4.3.2 COMPOSICION QUIMICA DEL BIOL

En la Tabla 32 se puede apreciar los resultados de la composicion quimica del biol con fines
agrondmicos, llevados a cabo en el Laboratorio LASPAF de la UNALM, con la finalidad de
evaluar el potencial que tiene este subproducto como abono organico liquido. Los valores
obtenidos en el laboratorio fueron estadisticamente probados, segun el ANOVA las
repeticiones resultaron con diferencias No Significativas, ademas con Coeficiente de
Variabilidad menores a 20% (Calzada, 1970).

Tabla 32: Composicion quimica del biol

Tratamientol | Tratamiento 2 | Tratamiento 3

Pardmetros Unidad de (T1) (T2) (T3)
Potencial de hidrogeno | Unidad pH 7.29 7.33 7.26
C.E. dS/ m 5.25 7.92 6.08
Sélidos Totales g/L 4.52 8.48 6.69
M.O. en solucién g/L 2.99 4.64 3.98
N total mg/L 420.00 344.40 321.90
P total mg/L 37.72 45.58 52.03
K total mg/L 475.00 976.75 669.50
Ca total mg/L 136.10 371.50 242.25
Mg total mg/L 93.00 145.50 108.50
Na total mg/L 187.50 390.50 265.75

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa que los tres tratamientos estadisticamente no son diferentes
respecto al pH, ligeramente alcalinos dentro de los valores éptimos para la correcta

produccién de gas; cabe mencionar que antes de la fermentacion anaerobica el pH se
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encontraba alrededor de 8, por tanto se sugiere que la baja produccion de metano y biogas
fueron por causas de la inhibicion de metano y la escases de materia seca.

La Conductividad Eléctrica (C.E.) del Tratamiento 2 (7.92 dS/cm) es significativamente
mayor a los demas tratamientos, por lo tanto, este tratamiento tiene una mayor disponibilidad
de sales, pero los tratamientos no superan los 15 dS/cm de lo contrario serian dafiinos,
haciendo que otros nutrientes no se encuentren disponibles para las plantas (Magafia, 2006

citado por Torres, 2012).

Los valores de NPK (nitrégeno, fosforo y potasio) son considerados nutrientes mayores, los
cuales son los primeros en ser extraidos por la plantas, por tanto son los que mas escasean
en el suelo (AEDES, 2006 citado por Carhuancho (2012), por tanto mientras mas alto el
valor mucho mejor. La cantidad de nitrogeno total (N total) del tratamiento 1 (420.0 mg/l)
es matematicamente superior a los demas tratamientos, pero estadisticamente las diferencias
no son significativas. El fosforo total (P total) del tratamiento 3 (52.03 mg/l) es
significativamente superior al tratamiento 1 (37.72 mg/l) pero no asi para el tratamiento 2
(45.58). El potasio total (K total) del tratamiento 2 es significativamente superior a los demas
tratamientos con un valor de 976.75 mg/l.

Los valores de Ca y Mg son considerados nutrientes secundarios, es decir que después de
los NPK son estos valores de mayor importancia para el crecimiento de las plantas (AEDES,
2006 citado por Carhuancho (2012). El tratamiento 2 es el que tiene los valores
significativamente mas altos tanto para el Calcio total (Ca total) con 371.50 mg/l y Magnesio
total (Mg total) con 145.50 mg/I.

En la Tabla 33 se hace una comparacion de los resultados de la composicion quimica del
biol con investigaciones que utilizaron un pre-tratamiento tipo MB-Bokashi.
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Tabla 33: Comparacion de la calidad quimica del biol con otras investigaciones

Parametro Unidad Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento Cérdenasl,qé()?(l) Torres,
1 2 3 EV 2013
EV
Pot. hidrégeno | Unidad pH 7.29 7.33 7.26 6.78 6.69 7.14
C.E. dS/m 5.25 7.92 6.08 9.45 16.03 12.90
Sélidos Totales g/l 4.52 8.48 6.69 - - 34.26
M.O en solucién g/l 2.99 4.64 3.98 6.70 8.83 20.60
N total mg/I 420.00 344.40 321.90 676.67 | 814.33 | 1551.70
P total mg/| 37.72 45.58 52.03 50.50 26.06 | 423.05
K total mg/l 475.00 976.75 669.50 755.33 | 1083.33 | 1885.80
Ca total mg/I 136.10 371.50 242.25 765.33 | 1773.33 | 1044.17
Mg total mg/L 93.00 145.50 108.50 278.67 | 224.67 | 334.17
Na total mg/L 187.50 390.50 265.75 436.00 | 841.33 | 818.33

Fuente: Elaboracién propia

(1)Cardenas, 2012: Resultado de la calidad del biol utilizando estiércol de vaca (EV) y residuos organicos
(RO) del comedor pre-tratados con la técnica del bokashi en la UNALM.

(2)Torres, 2013: Resultado de la calidad del biol con pre-tratamiento de Bokashi del estiércol de vacuno.

La presente investigacion estuvo por un tiempo de 52 dias en el reactor con la finalidad de
conocer la calidad del biol, pues segiin Carhuancho (2012) a mas del tiempo de retencion la
calidad del biol es mejor; sin embargo los resultados estuvieron por debajo de los resultados
de otras investigaciones que utilizaron el pre-tratamiento tipo MB-bokashi tales como el de
Cérdenas (2012) y Torres (2013).

Dentro de los nutrientes mayores de los tres tratamientos de la presente investigacion, el
nitrégeno total es el que estuvo por debajo de los valores obtenidos por Cardenas (2012),
tanto para EV (676.67 mg/l) como RO+EV (814.33 mg/l), ademéas muy por debajo de los
valores encontrados por Torres (2012) que fue 1551.7 mg/l. Esto se debe principalmente por
haber pre-tratado con los Microrganismos Benéficos por un periodo muy largo, pues para la
presente investigacion se pre-tratd por dos semanas, a diferencia de los demas investigadores
que solo pre-trataron por 5 — 7 dias, lo cual ayudd que gran parte del nitrdgeno presente en
las muestras no se evaporaran. Empero los valores de P total del tratamiento (352.03 mg/l)
son infimamente mayor en comparacion al tratamiento EV (50.50 mg/l) de Cardenas (2012);
asi también el P total (976.75 mg/l) del tratamiento 2 es mayor al EV (7555.33 mg/l) de
Cardenas (2012).
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V. CONCLUSIONES

En base al diagnostico se puede apreciar que el manejo de los residuos sélidos dentro
del Parque Zooldgico de Huachipa es muy ordinario, basado en un recojo y transporte
de los residuos producidos en los dormideros y el area de esparcimiento de los
animales.

Durante el diagnostico se pudieron reconocer que los animales de las cuatro zonas
(granja, africana, felinario y sabana) son los que diariamente producen mayor
cantidad de residuos en comparacion de los demas animales que viven en el Parque
Zoologico.

En base a la caracterizacion de los residuos de las excretas de los animales se
concluye que la zona de la granja produce alrededor de la mitad (56.71 kg/dia) de los
residuos generados de las 4 zonas investigadas, por lo tanto, manejando de forma
exclusiva estos residuos, se reducirian casi la mitad de los residuos generados.

Las excretas de los animales de la zona del felinario y de los tapires, se caracterizaron
por el fuerte mal olor, por lo que se decidi6 trabajar con un pre-tratamiento tipo MB-
Bokashi para reducir el hedor.

La alimentacién de los animales del Parque Zooldgico Huachipa estan prescritos por
especialistas quienes trabajan en la Unidad de Nutricion, en base al estado de Salud,
edad y sexo.

La alimentacién de los animales de la granja (herbivoros) y de los felinos
(carnivoros) son los menos complejos, sin embargo, la alimentacion de los 0sos
(omnivoro) y los animales de la zona de la sabana son los mas variados.

El Tratamiento 1 o “Mezcla 1” (mix de restos de excretas de la zona de sabana, zona
africana y zona de felinario) produce mayor volumen tanto de metano como de
biogés durante la segunda semana; sin embargo, seguidamente la produccion es
inhibida por el amoniaco presente en el medio.

El Tratamiento 3 (Mezcla 1 + Mezcla 2) no es Significativamente diferente respecto

al tratamiento 1 casi en todo el tiempo del proceso anaerobico, por lo que ambos



tienen una similitud en las curva de produccion, caracterizados por tener dos etapas
de alta produccion y una de baja, esta tltima inhibida por el amoniaco presente en el
medio. El tratamiento 3 y el Tratamiento 1 acumularon un volumen de 446.39 ml y
461.92 ml de metano respectivamente; y 1453.24 ml y 1468.72 ml de biogas
respectivamente, ambos menores al tratamiento 2.

El tratamiento 2 o “Mezcla 2” (mix de restos de excretas de la zona de granja) resulta
con un tipo de degradacion retardada por contener alto porcentaje de nitrégeno
(1.45), lignina, hemicelulosa, celulosa, comparado con los demas tratamientos; sin
embargo, este tratamiento produjo un volumen significativamente mayor a los
demés, acumulando 688.66 ml de metano y 2115.82 ml de biogés.

El tratamiento 3 es el de mejor rendimiento, logrando una produccién de metano
0.0204 m3/kg SV de metano y de biogas 0.0705 m3/kg SV; sin embargo, no produjo
mayor volumen debido a que contenia un bajo porcentaje de SV (41.22%). Este
tratamiento, en base a la produccién de residuos de excretas tiene un potencial de
produccion anual de 425.64 m® metano mucho mayor que el tratamiento 2 (242.33
m3) y tratamiento 1 (209.97 m®).

La produccién potencial anual de metano a CN es mayor para el tratamiento 3
(426.81 m3), le sigue el tratamiento 2 (242.99 m3) y finalmente el tratamiento 1
(210.54 m3). El tratamiento 3 tiene mayor potencial de produccion de metano debido
a que tiene una alta generacion de restos de excretas. Ademas convirtiendo los
valores a Kilowatts-hora (Kw-h), la produccion potencial anual de metano teérica a
CN de presion y temperatura para el tratamiento 1 es de 2322.28 kw-h, para el
tratamiento 2 es 2680.1 kw-h; y para el tratamiento 3 es 4707.66 kw-h.

La calidad del biogas es superior al 40% de CHs (porcentaje minimo para ser
considerado gas de buena combustion) hasta alrededor de la cuarta semana para todos
los tratamientos (la primera semana no hubo produccién de gas).

La calidad del biogas en base a la produccién promedio diario, analizado
semanalmente, es irregular para los tres tratamientos, pues durante la segunda y
tercera semana la calidad sobrepasa el 50% de CH4, luego se reduce
significativamente hasta valores minimos; no obstante, la calidad de biogas en base
al volumen acumulado llega alrededor de 30% para todos los tratamientos al final del
proceso.

La eficiencia de remocidn de los Coliformes Totales (CT) y Coliformes Fecales (CF)

fue de 99.99% para el tratamiento 1 y 3, y de 99% para el tratamiento 2, lograndose
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al final valores de CT y CF para el tratamiento 1: 13.0 NMP/ml y 9.33 NMP/ml; para
el Tratamiento 2: 41.0 NMP/ml y 19.67 NMP/ml; y para el tratamiento 3; 357.67
NMP/ml y 59.0 NMP/ml. Siendo el Tratamiento 1 y 2 los de menor valor, incluso
comparado con otras investigaciones.

La calidad de biol en relacion a los nutrientes mayores (NPK) fue disparejo. Para el
N total los tres tratamientos fueron estadisticamente no diferentes, aunque
matematicamente el tratamiento 1 (420 mg/l) fue mayor; para el P total el tratamiento
1 (52.03 mg/l) fue estadisticamente superior; para el K total el tratamiento 2
(976.75mg/1) fue significativamente superior a los demas tratamientos.

La calidad de biol en relacién a los nutrientes secundarios (Ca, Mg) fue el tratamiento
2 el cual fue estadisticamente superior en Ca total (371.5 mg/l), Mg total (145.5
mg/l).

Para el tratamiento 2, la calidad del biol en relacién a los nutrientes mayores y
secundarios es significativamente superior en casi todas las variables, a excepcion
del N total; sin embargo en comparacion con otras investigaciones que utilizaron el
pre-tratamiento MB-bokashi los resultados fueron inferiores debido a que ellos

trabajaron con los MB por 1 semana y nuestra investigacion por 2 semanas.
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VI. RECOMENDACIONES

Es necesario una evaluacion previa en el laboratorio en referencia a la relacion C/N
debido a la variacion de la alimentacion de los animales.

Es recomendable utilizar volimenes de in6culo, segun la literatura alrededor del
10%, para acelerar la etapa de arranque y mantener el proceso de fermentacion;
ademas es necesario la evaluacion de los tratamientos y compararlo con un Blanco,
donde el sustrato solo contenga agua, para conocer en cuanto influye el inéculo en el
aumento de la produccion tanto del metano como del biogas.

Es recomendable mantener los reactores agitando todos los dias que dura la
fermentacion anaerdbica, para mantener homogénea la mezcla y una mejor
degradacidn de ella.

En las pruebas tipo batch, en la cual se utilizan botellas de vidrio transparentes, es
recomendable mantener los biodigestores cubiertos o pintados de color negro, para
impedir el paso de luz solar al interior, a fin de evitar la proliferacion de algas y/o
microorganismos fotosintéticos.

Para un pre-tratamiento tipo abono MB-bokashi es recomendable manejarlo sélo
durante cortos periodos de tiempo, entre 5 a 7 dias. Esto con la finalidad de no
permitir la sobre-degradacion de la materia organica y su posible reduccion de la
relacion C/N, lo cual conlleva a un baja produccion de biogas de baja calidad.

El manejo de los residuos sélidos dentro del Parque Zooldgico de Huachipa es muy
ordinario; por tanto se recomienda realizar cambios en su politica de manejo de
residuos solidos solidos producidos por los animales y por los visitantes, de manera
que se cumpla con uno de los objetivos de la Estrategia de Zoos y Acuarios, que es
la educacion ambiental.

En base al sustento de datos del potencial de excretas, es recomendable hacer un
disefio de biodigestor de geomembrana de PVC para el tratamiento de los restos de
excretas de 30 m3 de volumen, con una carga diaria de 1:5 (restos de excretas/agua)

con tiempo de retencion de 30 dias.



En base al potencial anual de generacion de excretas y residuos del tratamiento 1, el
cual se caracteriza por tener un mal olor, ademas de tener un %SV relativamente alto,
es recomendable poder usar diferentes tipos de tratamientos alternos como la
fabricacion de compost con Microorganismos Benéficos, tipo MB-bokashi; o
biofertilizantes con bacterias homolacticas, los cuales reducen apliamente los mal
olores y son alternativas de mejor rendimiento en calidad de abonos orgénicos.

Aunque no se tomo en cuenta los residuos generados por los visitantes y restaurantes,
que representan alrededor del 50% en peso (segun Municipalidad de Ate) de los
residuos generados en el Parque Zoologico de Huachipa, es necesario manejarlo
mediante segregacion y poder tratar los restos organicos como co-digestion

anaerdbica en la produccidn de biogas o en la fabricacion de compost.
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VIIlI. ANEXOS

ANEXO 1: Volumen de metano producido a Condiciones Normales (CN)

Volumen Unitario

Volumen Acumulado

Dia de
medic T1 T2 T1 T2

i6n (Mezcla | (Mezcla2 | T3 (Mezclal+ (Mezcla | (Mezcla2 | T3 (Mezclal+

1) ) Mezcla2) 1) ) Mezcla2)

0 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 15.97 7.99 6.21 15.97 7.99 6.21
5 21.74 4.44 4.44 37.72 12.42 10.65
6 46.15 1.77 7.99 83.86 14.20 18.64
7 37.27 0.89 14.20 121.14 15.09 32.84
8 34.17 2.66 17.75 155.30 17.75 50.58
9 24.40 2.66 44.37 179.71 20.41 94.96
10 14.64 3.99 29.29 194.35 24.40 124.24
11 8.87 6.66 16.86 203.23 31.06 141.10
12 9.76 11.54 18.19 212.99 42.60 159.30
13 11.54 20.41 15.97 224.52 63.01 175.27
14 10.65 24.85 14.20 235.17 87.86 189.47
15 7.10 31.50 10.21 242.27 119.36 199.68
16 12.87 49.70 17.75 255.14 169.06 217.42
17 15.97 35.94 12.42 271.12 205.00 229.85
18 10.65 33.72 9.76 281.76 238.72 239.61
19 9.76 37.72 7.99 291.53 276.44 247.60
20 10.65 28.40 11.09 302.18 304.84 258.69
21 7.54 28.40 11.54 309.72 333.24 270.23
22 7.99 16.42 13.76 317.71 349.65 283.98
23 12.87 22.19 17.75 330.57 371.84 301.73
24 16.86 31.95 27.51 347.44 403.79 329.24
25 13.76 22.19 18.19 361.19 425.97 347.44
26 11.54 25.29 14.20 372.73 451.27 361.63
27 15.53 28.40 11.54 388.26 479.67 373.17
28 15.53 28.40 16.86 403.79 508.06 390.03




“Continuacion”

29 11.09 22.19 8.43 414.88 530.25 398.46
30 6.66 16.42 5.32 421.54 546.67 403.79
31 3.99 12.87 3.55 425.53 559.54 407.34
32 3.99 16.86 7.54 429.52 576.40 414.88
33 6.66 14.64 7.54 436.18 591.04 422.43
34 5.77 9.32 3.99 441.95 600.36 426.42
35 0.00 7.54 0.44 441.95 607.90 426.86
36 0.89 5.32 0.00 442.84 613.23 426.86
37 0.00 12.42 0.89 442.84 625.65 427.75
38 0.00 12.87 1.77 442.84 638.52 429.52
39 0.00 7.99 1.33 442.84 646.51 430.86
40 0.89 0.89 0.44 443.72 647.39 431.30
41 0.89 4.88 0.89 444.61 652.27 432.19
42 1.77 6.66 3.11 446.39 658.93 435.29
43 1.77 4.88 2.22 448.16 663.81 437.51
44 1.77 3.11 0.89 449.94 666.92 438.40
45 1.77 2.66 1.77 451.71 669.58 440.17
46 3.11 4.88 3.55 454.82 674.46 443.72
47 0.89 3.11 0.89 455.70 677.57 444.61
48 1.33 3.11 0.89 457.04 680.67 445.50
49 1.33 3.99 0.44 458.37 684.67 445.94
50 1.77 1.77 0.44 460.14 686.44 446.39
51 0.89 1.33 0.00 461.03 687.77 446.39
52 0.89 0.89 0.00 461.92 688.66 446.39

Fuente: Elaboracién propia

ANEXO 2: Volumen promedio diario de metano analizados semanalmente

Volumen Promedio Semanal Volumen Acumulado semanal

Semana T1 T2 T3 T1 T2 T3
(Mezclal) | (Mezcla2) (I\'\;IISEEIIZ;; (Mezclal) | (Mezcla2) (I\I\;IISEEIIZ%;

1 0 0 0 0.00 0.00 0.00
2 29.95 3.40 15.83 179.71 20.41 94.96
3 10.78 21.24 17.50 255.14 169.06 217.42
4 10.78 28.97 12.04 330.57 371.84 301.73
5 12.99 24.98 14.58 421.54 546.67 403.79
6 3.04 11.28 3.42 442.84 625.65 427.75
7 1.01 5.90 1.52 449.94 666.92 438.40
8 1.50 2.72 1.00 461.92 688.66 446.39

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 3: Volumen de biogéas producido

Dia de Volumen Unitario diario Volumen Acumulado
medici T1 T2 T3 (Mezclal + T1 T2 T3 (Mezclal +
on (Mezclal) | (Mezcla2) Mezcla2) (Mezclal) | (Mezcla2) Mezcla2)
0
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 16.32 9.21 7.12 16.32 9.21 7.12
5 23.44 9.21 7.12 39.76 18.42 14.23
6 44.37 5.44 10.88 84.13 23.86 25.11
7 46.46 4.19 15.91 130.59 28.04 41.02
8 36.83 4.19 24.28 167.42 32.23 65.30
9 42.69 2.93 54.41 210.12 35.16 119.71
10 35.58 7.53 46.88 245.69 42.69 166.59
11 33.48 9.21 41.02 279.18 51.90 207.61
12 39.34 18.00 41.02 318.52 69.90 248.62
13 34.74 22.18 37.25 353.26 92.08 285.88
14 46.88 39.76 39.34 400.14 131.85 325.22
15 43.95 53.99 29.72 444.09 185.84 354.94
16 53.16 59.44 39.76 497.25 245.28 394.70
17 57.34 69.90 43.95 554.59 315.17 438.65
18 56.51 97.52 35.58 611.10 412.70 474,23
19 50.65 111.76 36.00 661.74 524.45 510.22
20 42.69 140.22 41.02 704.43 664.67 551.24
21 37.67 99.20 42.27 742.11 763.87 593.52
22 29.30 61.11 39.34 771.40 824.98 632.86
23 44.37 75.34 62.78 815.77 900.32 695.65
24 64.46 101.71 90.41 880.23 1002.03 786.05
25 56.51 83.71 77.01 936.74 1085.74 863.07
26 41.44 71.57 56.09 978.17 1157.32 919.16
27 47.72 93.76 45.62 1025.89 | 1251.07 964.78
28 47.72 101.71 50.65 1073.60 | 1352.78 1015.42
29 48.97 88.73 27.21 112258 | 1441.52 1042.63
30 33.07 66.97 18.84 1155.64 | 1508.49 1061.47
31 20.93 38.93 26.79 1176.57 | 1547.41 1088.25
32 25.53 48.13 27.62 1202.10 | 1595.55 1115.88
33 38.09 66.55 43.53 1240.19 | 1662.10 1159.41
34 28.88 66.97 30.55 1269.07 | 1729.07 1189.96
35 0.00 40.60 22.18 1269.07 | 1769.67 1212.15
36 8.37 34.32 15.91 1277.44 | 1803.99 1228.05
37 15.07 23.86 21.77 1292.51 | 1827.85 1249.82
38 19.67 21.77 27.21 1312.18 | 1849.61 1277.02
39 19.25 42.27 30.55 1331.44 | 1891.89 1307.58




“Continuacion”

40 9.21 24.28 14.23 1340.64 | 1916.16 1321.81
41 7.53 13.39 9.21 1348.18 | 1929.56 1331.02
42 12.14 9.21 7.12 1360.32 | 1938.77 1338.13
43 8.79 7.12 5.02 1369.11 | 1945.88 1343.16
44 8.37 7.95 2.93 1377.48 | 1953.83 1346.09
45 18.84 8.79 2.09 1396.31 | 1962.62 1348.18
46 33.90 46.88 32.65 1430.22 | 2009.50 1380.83
47 9.21 10.05 8.37 1439.42 | 2019.55 1389.20
48 12.14 33.48 16.74 1451.56 | 2053.03 1405.94
49 8.37 27.62 16.74 1459.93 | 2080.66 1422.68
50 4.60 17.58 12.14 1464.54 | 2098.24 1434.82
51 2.51 11.30 8.37 1467.05 | 2109.54 1443.19
52 1.67 6.28 10.05 1468.72 | 2115.82 1453.24

Fuente: Elaboracién propia

ANEXO 4: Volumen promedio diario de biogas analizados semanalmente

Volumen Promedio Semanal

Volumen Acumulado semanal

Semana T1 T2 T3 T1 T2 T3
(Mezclal) | (Mezcla2) (I\'\;IIS;((::IIZ;; (Mezclal) | (Mezcla2) (II\\/I/ISEEIIZQ;

1 0 0 0 0.00 0.00 0.00

2 35.02 5.86 19.95 210.12 35.16 119.71
3 41.019 30.017 39.285 497.25 245.28 394.70

4 45.50 93.58 42.99 815.77 900.32 695.65

5 48.55 86.88 52.26 1155.64 | 1508.49 1061.47
6 19.55 45.62 26.91 1292.51 | 1827.85 1249.82
7 12.14 18.00 13.75 1377.48 | 1953.83 1346.09
8 11.41 20.25 13.39 1468.72 | 2115.82 1453.24

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 5: Calidad del biogas en funcion al volumen acumulados de metano

(%CHoa)

Diade | Calidad de biogas del volumen Acumulado (%6CH4)
medicion | T1 (Mezclal) | T2 (Mezcla2) | T3 (Mezclal + Mezcla2)
0
1
2
3
4 97.86 86.74 87.30
5 94.85 67.46 74.83
6 99.68 59.52 74.21
7 92.76 53.80 80.05
8 92.76 55.07 177.47
9 85.53 58.05 79.32
10 79.10 57.16 74.58
11 72.79 59.85 67.97
12 66.87 60.94 64.07
13 63.56 68.43 61.31
14 58.77 66.64 58.26
15 54.55 64.23 56.26
16 51.31 68.93 55.09
17 48.89 65.04 52.40
18 46.11 57.84 50.53
19 44.05 52.71 48.53
20 42.90 45.86 46.93
21 41.74 43.62 45.53
22 41.19 42.38 44.87
23 40.52 41.30 43.37
24 39.47 40.30 41.89
25 38.56 39.23 40.26
26 38.10 38.99 39.34
27 37.85 38.34 38.68
28 37.61 37.56 38.41
29 36.96 36.78 38.22
30 36.48 36.24 38.04
31 36.17 36.16 37.43
32 35.73 36.13 37.18
33 35.17 35.56 36.43
34 34.82 34.72 35.83
35 34.82 34.35 35.22
36 34.67 33.99 34.76
37 34.26 34.23 34.22
38 33.75 34.52 33.63
39 33.26 34.17 32.95




“Continuacion”

40 33.10 33.79 32.63
41 32.98 33.80 32.47
42 32.81 33.99 32.53
43 32.73 34.11 32.57
44 32.66 34.13 32.57
45 32.35 34.12 32.65
46 31.80 33.56 32.13
47 31.66 33.55 32.00
48 31.49 33.15 31.69
49 31.40 32.91 31.35
50 31.42 32.72 31.11
51 31.43 32.60 30.93
52 31.45 32.55 30.72

Fuente: Elaboracién propia

ANEXO 6: Calidad del biogas en funcion al volumen promedio y acumulado
semanal de metano

Volumen Promedio Semanal

Volumen Acumulado semanal

Semana T1 T2 T3 T1 T2 s
(Mezclal) | (Mezcla2) (I\'\;IISEEIIZ;; (Mezclal) | (Mezcla2) (I\I\;IISEEIIZ%;

1

2 85.53 58.05 79.32 85.53 58.05 79.32

3 26.27 70.75 44.53 51.31 68.93 55.09

4 23.68 30.96 28.01 40.52 41.30 43.37

5 26.76 28.75 27.90 36.48 36.24 38.04

6 15.56 24.73 12.72 34.26 34.23 34.22

7 8.36 32.75 11.06 32.66 34.13 32.57

8 13.13 13.42 7.45 31.45 32.55 30.72

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 7: Anélisis de varianza (ANOVA) para los resultados
de la produccién de metano

Donde:
VolAc_xS : Volumen acumulado de la Semana X.
VolUnProm_xS : Volumen unitario promedio seminal de la
semana X.
Sum of Squares : Suma de cuadrados
Mean Square : Promedio Cuadrado
F Value : Valor F
Pr > F
0.xxxx > 0.05 (*) : Significativamente diferente
0.xxxx > 0.01 (**) : Muy significativamente diferente

0.xxxx < 0.05 (ns) : No Significativo

Dependent Variable: VolAc_2S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 32264.33333 16132.16667 176.31 0.0056 **
BLOQ 1 1.50000 1.50000 0.02 0.9098 ns
Error 2 183.00000 91.50000
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_2S Mean
0.994360 8.630583 9.565563 110.8333

Dependent Variable: VolUnProm 2S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 896.1296333 448.0648167 177.10 0.0056 **
BLOQ 1 0.0416667 0.0416667 0.02 0.9096 ns
Error 2 5.0600333 2.5300167
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 2S Mean

0.994385 8.610263 1.590603 18.47333

Dependent Variable: VolAc_3S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 9457.000000 4728.500000 14.32 0.0653 ns
BLOQ 1 66.666667 66.666667 0.20 0.6972 ns
Error 2 660.33333 330.16667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc 3S Mean
0.935160 7.539622 18.17049 241.0000

Dependent Variable: VolUnProm_ 3S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 142.6382333 71.3191167 32.49 0.0299 ~*
BLOQ 1 0.9922667 0.9922667 0.45 0.5707 ns
Error 2 4.3906333 2.1953167
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 3S Mean
0.970338 7.967342 1.481660 18.59667

Dependent Variable: VolAc_4S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 6306.333333 3153.166667 12.36 0.0749 ns
BLOQ 1 88.166667 88.166667 0.35 0.6162 ns
Error 2 510.333333 255.166667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_4S Mean
0.926090 4.235246 15.97394 377.1667

Dependent Variable: VolUnProm_ 4S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 524.1194333 262.0597167 109.62 0.0090 **
BLOQ 1 6.2832667 6.2832667 2.63 0.2464 ns
Error 2 4.7810333 2.3905167
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 4S Mean
0.991067 7.947890 1.546130 19.45333



Dependent Variable: VolAc_5S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 30801.33333 15400.66667 45.47 0.0215 ~*
BLOQ 1 266.66667 266.66667 0.79 0.4685 ns
Error 2 677.33333 338.66667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc 5S Mean
0.978664 3.571067 18.40290 515.3333

Dependent Variable: VolUnProm 5S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 215.1183000 107.5591500 812.69 0.0012 **
BLOQ 1 13.5000000 13.5000000 102.00 0.0097 **
Error 2 0.2647000 0.1323500
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 5S Mean
0.998844 1.842955 0.363799 19.74000

Dependent Variable: VolAc_6S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 61636.00000 30818.00000 59.65 0.0165 *x*
BLOQ 1 450.66667 450.66667 0.87 0.4489 ns
Error 2 1033.33333 516.66667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_6S Mean
0.983629 4.044538 22.73030 562.0000

Dependent Variable: VolUnProm 6S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 109.8067000 54.9033500 14.81 0.0633 ns
BLOQ 1 0.4873500 0.4873500 0.13 0.7517 ns
Error 2 7.4143000 3.7071500
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 6S Mean

0.937011 28.88816 1.925396 6.665000

Dependent Variable: VolAc_7S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 84170.33333 42085.16667 115.88 0.0086 **
BLOQ 1 140.16667 140.16667 0.39 0.5978 ns
Error 2 726.33333 363.16667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_7S Mean
0.991459 3.262242 19.05693 584.1667

Dependent Variable: VolUnProm_ 7S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 11.61333333 5.80666667 3.61 0.2167 ns
BLOQ 1 1.92666667 1.92666667 1.20 0.3878 ns
Error 2 3.21333333 1.60666667
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 7S Mean
0.808197 48.13457 1.267544 2.633333

Dependent Variable: VolAc_8S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 93410.33333 46705.16667 97.07 0.0102 ~*
BLOQ 1 104.16667 104.16667 0.22 0.6875 ns
Error 2 962.33333 481.16667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc 8S Mean
0.989814 3.656934 21.93551 599.8333

Dependent Variable: VolUnProm_ 8S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 3.96563333 1.98281667 7.34 0.1200 ns
BLOQ 1 0.04001667 0.04001667 0.15 0.7375 ns
Error 2 0.54063333 0.27031667
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 8S Mean
0.881082 26.50399 0.519920 1.961667



ANEXO 8: Prueba de Tukey para los resultados de la
produccion de metano

Los resultados mostrados a continuacion estdn ordenados de mayor a
menor y diferenciados por letras mayusculas, los cuales indican que si
los tratamientos No son Significativamente Diferentes entre ellos,
tendrén la misma letra.

Donde:

VolAc_xS : Volumen acumulado de la Semana X.
VolUnProm_xS: Volumen unitario promedio seminal de la seman. X
TG : Tukey Grouping (Agrupamiento de Tukey)

Mean : Promedio

TRAT : Tratamientos

Prueba de Tukey para VolAc_2S

TG Mean N TRAT
A 202.500 2 T1
B 107.000 2 T3
C 23.000 2 T2

Prueba de Tukey para VolUnProm 2S

TG Mean N TRAT
A 33.750 2 T1
B 17.835 2 T3
C 3.835 2 T2

Prueba
TG

A
A
A
Prueba
TG

A

B
B

Prueba

w W

de Tukey para

Mean
287.50
245.00
190.50

de Tukey para
Mean

23.930
19.715
12.145

de Tukey para

Mean
419.00
372.50
340.00

de Tukey para

Mean
32.645
13.575
12.140

de Tukey para

Mean
616.00
475.00
455.00

VolAc_3S

N TRAT
2 T1
2 T3
2 T2

VolUnProm 3S

N TRAT
2 T2
2 T3
2 T1

VolAc 4S8

N TRAT

2 T2

2 T1

2 T3

VolUnProm 4S

N TRAT
2 T2

2 T3

2 T1
VolAc_5S

N TRAT
2 T2

2 T1

2 T3



Prueba de Tukey para VolUnProm 5S Prueba de Tukey para VolAc_8S

TG Mean N TRAT TG Mean N TRAT
A 28.1450 2 T2 A 776.00 2 T2
B 16.4300 2 T3 B 520.50 2 T1
B 14.6450 2 T1 B 503.00 2 T3

Prueba de Tukey para VolAc_6S
Prueba de Tukey para VolUnProm 8S

TG Mean N TRAT
A 705.00 2 T2 TG Mean N TRAT
B 499.00 2 T1 A 3.0650 2 T2
B 482.00 2 T3 A 1.6900 2 T1
A 1.1300 2 T3

Prueba de Tukey para VolUnProm 6S

TG Mean N TRAT
A 12.710 2 T2
A 3.855 2 T3
A 3.430 2 T1

Prueba de Tukey para VolAc_7S

TG Mean N TRAT
A 751.50 2 T2
B 507.00 2 T1
B 494 .00 2 T3

Prueba de Tukey para VolUnProm 7S

TG Mean N TRAT
A 4.600 2 T2
A 1.700 2 T3
A 1.600 2 T1




ANEXO 9: Andlisis de Varianza (ANOVA) para los
resultados de la produccién de biogas

Donde:

VolAc_xS : Volumen acumulado de la Semana X.
VolUnProm_xS : Volumen unitario promedio seminal de la
semana X.

Sum of Squares
Mean Square

: Suma de cuadrados
: Promedio Cuadrado

Pr > F
0.xxxx > 0.05 (*)
0.xxxx > 0.01 (**)
0.xxxx < 0.05 (ns)

: Significativamente diferente
: Muy significativamente diferente
: No Significativo

Dependent Variable: VolAc_2S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 43697.33333 21848.66667 112.24 0.0088 **
BLOQ 1 42.66667 42.66667 0.22 0.6857 ns
Error 2 389.33333 194.66667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc 2S Mean
0.991177 9.600206 13.95230 145.3333

Dependent Variable: VolUnProm 2S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Vvalue Pr > F
TRAT 2 1213.929633 606.964817 112.30 0.0088 *=*
BLOQ 1 1.197067 1.197067 0.22 0.6842 ns
Error 2 10.809633 5.404817
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 2S Mean
0.991183 9.597466 2.324826 24.22333

Dependent Variable: VolAc_3S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 91646.33333 45823.16667 519.73 0.0019 **
BLOQ 1 1040.16667 1040.16667 11.80 0.0753 ns
Error 2 176.33333 88.16667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc 3S Mean
0.998101 2.073547 9.389711 452.8333

Dependent Variable: VolUnProm_3S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 199.7610333 99.8805167 11.22 0.0819 ns
BLOQ 1 30.7360667 30.7360667 3.45 0.2043 ns
Error 2 17.8082333 8.9041167
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 3S Mean
0.928281 6.793087 2.983977 43.92667

Dependent Variable: VolAc_4S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 60382.33333 30191.16667 4.69 0.1757 ns
BLOQ 1 2646.00000 2646.00000 0.41 0.5871 ns
Error 2 12871.00000 6435.50000
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_4S Mean
0.830420 8.353513 80.22157 960.3333

Dependent Variable: VolUnProm_ 4S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 4638.903700 2319.451850 22.60 0.0424 *
BLOQ 1 7.526400 7.526400 0.07 0.8119 ns
Error 2 205.228300 102.614150
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm_ 4S Mean
0.957699 13.97223 10.12986 72.50000

Dependent Variable: VolAc_5S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 316983.0000 158491.5000 112.37 0.0088 *x*
BLOQ 1 6337.5000 6337.5000 4.49 0.1681 ns
Error 2 2821.0000 1410.5000
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_ 5S Mean

0.991350 2.531623 37.55662 1483.500



Dependent Variable: VolUnProm 5S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 2550.751433 1275.375717 29.03 0.0333 *
BLOQ 1 16.236150 16.236150 0.37 0.6051 ns
Error 2 87.864100 43.932050
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 5S Mean
0.966904 8.868442 6.628126 74.73833

Dependent Variable: VolAc_6S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 592234.3333 296117.1667 2806.80 0.0004 *x*
BLOQ 1 5221.5000 5221.5000 49.49 0.0196 *
Error 2 211.0000 105.5000
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc 6S Mean
0.999647 0.590249 10.27132 1740.167

Dependent Variable: VolUnProm_ 6S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F vValue Pr > F
TRAT 2 1031.437900 515.718950 13.92 0.0670 ns
BLOQ 1 1.100817 1.100817 0.03 0.8790 ns
Error 2 74.090833 37.045417
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 6S Mean
0.933048 16.60029 6.086495 36.66500

Dependent Variable: VolAc_7S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 668343.0000 334171.5000 264.76 0.0038 **
BLOQ 1 4648.1667 4648.1667 3.68 0.1950 ns
Error 2 2524.3333 1262.1667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_7S Mean

0.996263 1.907489 35.52699 1862.500

Dependent Variable: VolUnProm_ 7S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 32.69333333 16.34666667 3.50 0.2221 ns
BLOQ 1 0.66666667 0.66666667 0.14 0.7418 ns
Error 2 9.33333333 4.66666667
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 7S Mean
0.781387 18.51640 2.160247 11.66667

Dependent Variable: VolAc_8S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 816229.0000 408114.5000 227.21 0.0044 **
BLOQ 1 7072.6667 7072.6667 3.94 0.1856 ns
Error 2 3592.3333 1796.1667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc 8S Mean
0.995656 2.112722 42.38121 2006.000

Dependent Variable: VolUnProm 8S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 122.8519000 61.4259500 22.42 0.0427 *
BLOQ 1 3.9690667 3.9690667 1.45 0.3519 ns
Model 3 126.8209667 42.2736556 15.43 0.0615 ns
Error 2 5.4806333 2.7403167
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 8S Mean
0.958575 9.227370 1.655390 17.94000



ANEXO 10: Prueba de Tukey para los resultados de la
produccion de biogas

Los resultados mostrados a continuacion estan ordenados de mayor a
menor y diferenciados por letras mayusculas, los cuales indican que si
los tratamientos No son Significativamente Diferentes entre ellos,
tendréan la misma letra.

Donde:

VolAc xS : Volumen acumulado de la Semana X.
VolUnProm_xS: Volumen unitario promedio semanal de la seman. X

Prueba de Tukey para VolAc 2S

TG Mean N TRAT
A 251.00 2 T1
B 143.00 2 T3
C 42.00 2 T2

Prueba de Tukey para VolUnProm 2S

TG Mean N TRAT
A 41.835 2 T1
B 23.835 2 T3
C 7.000 2 T2

Prueba de Tukey para VolAc_3S

TG Mean N TRAT
A 594.000 2 T1
B 471.500 2 T3
C 293.000 2 T2

Prueba

Tukey
Groupi

Prueba

w W

de Tukey para

Mean
49.000
46.925
35.855

de Tukey para

Mean
1075.50
974.50
831.00

de Tukey para

Mean
111.79
54.36
51.36

de Tukey para

Mean
1802.00
1380.50
1268.00

VolUnProm 3S

TRAT
T1
T3
T2

NN R

VolAc 4S8

TRAT
T2
T1
T3

NN

VolUnProm 4S

N TRAT
2 T2
2 T1
2 T3
VolAc 58
N TRAT
2 T2
2 T1
2 T3



Prueba de Tukey para

TG Mean
A 103.785
B 62.430
B 58.000

Prueba de Tukey para

TG Mean
A 2183.50
B 1544.00
B 1493.00

Prueba de Tukey para

TG Mean
A 54.500
A 32.140
A 23.355

Prueba de Tukey para

TG Mean
A 2334.00
B 1645.50
B 1608.00

Prueba de Tukey para

TG Mean
A 14.800
A 11.000
A 9.200

VolUnProm 58

TRAT
T2
T3
T1
VolAc_6S

NN S

TRAT
T2
T1
T3

NN N Z

VolUnProm 6S

TRAT
T2
T3
T1

NN =

VolAc_ 7S

TRAT
T2
T1
T3

NN NS

VolUnProm_7S

N TRAT
2 T2
2 T1
2 T3

Prueba

[os s =

Prueba

Tukey
Groupi

de Tukey para

Mean
2527.50
1754.50
1736.00

de Tukey para

Mean
24.190
16.005
13.625

VolAc_8S

TRAT
T2
T1
T3

NN ZF

VolUnProm 8S

TRAT
T2
T3
T1

N NN



ANEXO 11: Analisis de Varianza (ANOVA) para los
resultados de la calidad de biogas — porcentaje de metano

(%CH4)
Donde:

VolAc_xS
VolUnProm_xS
semana X.

Sum of Squares
Mean Square

Pr > F
0.xxxx > 0.05 (*)
0.xxxx > 0.01 (**)
0.xxxx < 0.05 (ns)

: Volumen acumulado de la Semana X.
: Volumen unitario promedio diario de la

: Suma de cuadrados
: Promedio Cuadrado

: Significativamente diferente
: Muy significativamente diferente
: No Significativo

Dependent Variable: VolAc_2S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 741.2017333 370.6008667 76.40 0.0129 *
BLOQ 1 13.4700167 13.4700167 2.78 0.2376 ns
Error 2 9.7017333 4.8508667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_2S Mean
0.987308 3.141820 2.202468 70.10167

Dependent Variable: VolUnProm 2S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 862.6676333 431.3338167 49.08 0.0200 *
BLOQ 1 2.9821500 2.9821500 0.34 0.6191 ns
Error 2 17.5753000 8.7876500
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 2S Mean
0.980101 4.219882 2.964397 70.24833

Dependent Variable: VolAc_3S

Source DF
TRAT 2
BLOQ 1
Error 2

R-Square
0.921689

Sum of
Squares
304.4149000
2.1241500
26.0451000

Coeff Var
6.542792

Mean Square F Value Pr > F
152.2074500 11.69 0.0788 ns
2.1241500 0.16 0.7254 ns
13.0225500
Root MSE VolAc_ 3S Mean

3.608677 55.15500

Dependent Variable: VolUnProm_ 3S

Source DF
TRAT 2
BLOQ 1
Error 2

R-Square
0.984715

Dependent Variable: VolAc_4S

Source DF
TRAT 2
BLOQ 1
Error 2

R-Square
0.369215

Sum of
Squares
1616.963033
5.152267
25.178433

Coeff Var
8.008717

Sum of
Squares
7.42773333
6.82666667
24.35293333

Coeff Var
8.840093

Mean Square F Value Pr > F

808.481517 64.22 0.0153 *
5.152267 0.41 0.5878 ns
12.589217
Root MSE VolUnProm 3S Mean

3.548129 44.30333

Mean Square F Value Pr > F
3.71386667 0.31 0.7663 ns
6.82666667 0.56 0.5321 ns
12.17646667

Root MSE
3.489479

VolAc_4S Mean
39.47333

Dependent Variable: VolUnProm_ 4S

Source DF
TRAT 2
BLOQ 1
Error 2

R-Square
0.943909

Sum of
Squares
62.38440000
10.82726667
4.35053333

Coeff Var
5.548828

Mean Square F Value Pr > F

31.19220000 14.34 0.0652 ns
10.82726667 4.98 0.1554 ns
2.17526667

Root MSE VolUnProm 4S Mean

1.474879 26.58000



Dependent Variable: VolAc_5S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 3.35413333 1.67706667 1.12 0.4708 ns
BLOQ 1 0.61440000 0.61440000 0.41 0.5868 ns
Error 2 2.98360000 1.49180000
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc 5S Mean
0.570837 3.506390 1.221393 34.83333

Dependent Variable: VolUnProm 5S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 5.11000000 2.55500000 0.40 0.7143 ns
BLOQ 1 16.10481667 16.10481667 2.52 0.2533 ns
Error 2 12.77813333 6.38906667
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 5S Mean
0.624095 9.554566 2.527660 26.45500

Dependent Variable: VolAc_6S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Vvalue Pr > F
TRAT 2 3.35413333 1.67706667 1.12 0.4708 ns
BLOQ 1 0.61440000 0.61440000 0.41 0.5868 ns
Error 2 2.98360000 1.49180000
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_6S Mean
0.570837 3.506390 1.221393 34.83333

Dependent Variable: VolUnProm_ 6S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 5.11000000 2.55500000 0.40 0.7143 ns
BLOQ 1 16.10481667 16.10481667 2.52 0.2533 ns
Error 2 12.77813333 6.38906667
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 6S Mean
0.624095 9.554566 2.527660 26.45500

Dependent Variable: VolAc_7S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 0.00363333 0.00181667 0.00 0.9990 ns
BLOQ 1 0.21660000 0.21660000 0.12 0.7627 ns
Error 2 3.63130000 1.81565000
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc_7S Mean
0.057181 4.171274 1.347461 32.30333

Dependent Variable: VolUnProm_ 7S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 297.0046333 148.5023167 2.09 0.3236 ns
BLOQ 1 20.9440167 20.9440167 0.29 0.6416 ns
Error 2 142.1016333 71.0508167
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 7S Mean
0.691117 49.17354 8.429165 17.14167

Dependent Variable: VolAc_8S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 2.65570000 1.32785000 0.55 0.6441 ns
BLOQ 1 0.74906667 0.74906667 0.31 0.6328 ns
Error 2 4.80643333 2.40321667
R-Square Coeff Var Root MSE VolAc 8S Mean
0.414649 4.959153 1.550231 31.26000

Dependent Variable: VolUnProm_ 8S

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 920.1126333 460.0563167 32.90 0.0295 *
BLOQ 1 63.7656000 63.7656000 4.56 0.1663 ns
Error 2 27.967900 13.983950
R-Square Coeff Var Root MSE VolUnProm 8S Mean

0.972360 15.76966 3.739512 23.71333



ANEXO 12: Prueba de Tukey para los resultados de la
calidad de biogas — porcentaje de metano (%CHa)

Los resultados mostrados a continuacion estdn ordenados de mayor a
menor Yy diferenciados por letras mayusculas, los cuales indican que si
los tratamientos No son Significativamente Diferentes entre ellos,
tendréan la misma letra.

Donde:

VolAc xS : Volumen acumulado de la Semana X.
VolUnProm_xS: Volumen unitario promedio seminal de la seman. X
TG : Tukey Grouping (Agrupamiento de Tukey)

Mean : Promedio

TRAT : Tratamientos

Prueba de Tukey para VolAc_2S

TG Mean N TRAT
A 80.785 2 T1
A 74.745 2 T3
B 54.775 2 T2

Prueba de Tukey para VolUnProm 2S

TG Mean N TRAT
A 82.870 2 T1
A 73.745 2 T3
B 54.130 2 T2

Prueba de Tukey para VolAc_3S

TG Mean N TRAT
A 65.030 2 T2
A 51.940 2 T3
A 48.495 2 T1

Prueba

[os s =

Prueba

>

Prueba

B

de Tukey para

Mean
65.610
41.635
25.665

de Tukey para

Mean
41.000
39.040
38.380

de Tukey para

Mean
30.630
26.370
22.740

de Tukey para

Mean
35.880
34.440

34.180

de Tukey para

Mean
27.205
27.005
25.155

VolUnProm 3S

TRAT
T2
T3
T1

NN R

VolAc 4S8

TRAT
T3
T2
T1

NN N

VolUnProm 4S

TRAT
T2
T3
T1

NN N

VolAc 58

TRAT
T3
T1
T2

NN 2

VolUnProm 5S

TRAT
T2
T3
T1

NN N



Prueba de Tukey
TG Mean
A 35.880
A 34.440
A 34.180

Prueba de Tukey
TG Mean
A 27.205
A 27.005
A 25.155

Prueba de Tukey
TG Mean
A 32.335
A 32.300
A 32.275

Prueba de Tukey
TG Mean
A 27.030
A 13.155
A 11.240

Prueba de Tukey

TG Mean
A 32.200
A 30.825
A 30.755

para

para

para

para

para

VolAc_6S
N TRAT
2 T3
2 T1
2 T2

VolUnProm 6S
N TRAT

2 T2

2 T3

2 T1
VolAc_ 7S

N TRAT

2 T1

2 T3

2 T2
VolUnProm 7S
N TRAT

2 T2

2 T1

2 T3
VolAc_8S

N TRAT

2 T2

2 T1

2 T3

Prueba de Tukey para VolUnProm 8S

Tukey
Groupi
ng

A
B A

Mean
40.435
19.860
10.845

NN R

TRAT
T2
T3
T1



ANEXO 13: Analisis de Varianza (ANOVA) para los
resultados del analisis de nutrientes del biol

Donde:

: Suma de cuadrados
: Promedio Cuadrado

Sum of Squares
Mean Square

F Value : Valor F
Pr > F
0.xxxx < 0.05 (*) : Significativamente diferente

0.xxxx < 0.01 (**)
0.xxxx > 0.05 (ns)

: Muy significativamente diferente
: No Significativo

Dependent Variable: pH

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 0.01140000 0.00570000 0.76 0.5088 ns
BLOQ 3 0.02806667 0.00935556 1.24 0.3738 ns
R-Square Coeff Var Root MSE pH Mean
0.466509 1.189722 0.086731 7.290000

Dependent Variable: CE

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 14.91455000 7.45727500 702.96 <.0001 **
BLOQ 3 0.00510000 0.00170000 0.16 0.9193 ns
R-Square Coeff Var Root MSE CE Mean

0.995752 1.605561 0.102997 6.415000

Dependent Variable: Solidos Totales

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 31.45695000 15.72847500 118.61 <.0001 **
BLOQ 3 0.53542500 0.17847500 1.35 0.3452 ns
R-Square Coeff Var Root MSE SolidosTotales Mean

0.975734 5.549017 0.364154 6.562500

Dependent Variable: MO en solucién

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 5.51760000 2.75880000 48.0601 0.0002 **
BLOQ 3 0.28306667 0.09435556 1.66 0.2727 ns
R-Square Coeff Var Root MSE MOensolucion Mean
0.944549 6.155924 0.238234 3.870000

Dependent Variable: N total

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 21126.96000 10563.48000 2.37 0.1743 ns
BLOQ 3 15172.30667 5057.43556 1.13 0.4075 ns
R-Square Coeff Var Root MSE Ntotal Mean

0.575816 18.43657 66.75884 362.1000

Dependent Variable: P total

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 411.3117167 205.6558583 14.02 0.0055 **
BLOQ 3 47.5360917 15.8453639 1.08 0.4258 ns
R-Square Coeff Var Root MSE Ptotal Mean

0.839090 8.489495 3.829541 45.10917

Dependent Variable: K total

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 511981.1667 255990.5833 189.79 <.0001 *~*
BLOQ 3 8024.9167 2674.9722 1.98 0.2180 ns
R-Square Coeff Var Root MSE Ktotal Mean

0.984676 5.194025 36.72609 707.0833

Dependent Variable: Ca total

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr > F
TRAT 2 111182.0600 55591.0300 327.41 <.0001 **
BLOQ 3 785.3700 261.7900 1.54 0.2978 ns
R-Square Coeff Var Root MSE Catotal Mean

0.990983 5.213182 13.03035 249.9500



Dependent Variable: Mg total

Source DF Anova SS Mean Square F Value
TRAT 2 5820.666667 2910.333333 91.91
BLOQ 3 184.000000 61.333333 1.94
R-Square Coeff Var Root MSE Mgtotal Mean
0.969328 4.865113 5.627314 115.6667

Dependent Variable: Na total

Source DF Anova SS Mean Square F Value
TRAT 2 83859.50000 41929.75000 174.24
BLOQ 3 848.91667 282.97222 1.18
R-Square Coeff Var Root MSE Natotal Mean
0.983241 5.515570 15.51254 281.2500

Pr > F
<.0001 **
0.2250 ns

Pr > F
<.0001 *~*
0.3944 ns

ANEXO 14: Prueba de Tukey para los resultados del analisis
de nutrientes del biol

Los resultados mostrados a continuacion estan ordenados de mayor a
menor Yy diferenciados por letras mayusculas, los cuales indican que si
los tratamientos No son Significativamente Diferentes entre ellos,
tendran la misma letra.

Donde:
VolAc_ xS

: Volumen acumulado de la Semana X.

VolUnProm_xS: Volumen unitario promedio diario de la seman. X

TG
Mean
TRAT

Prueba de

TG

A 7
A 7
A 7

Prueba de

: Tukey Grouping (Agrupamiento de Tukey)
: Promedio
: Tratamientos

Tukey para pH

Mean N TRAT
.33000 4 Trat?2
.28500 4 Tratl
.25500 4 Trat3
Tukey para CE

Mean N TRAT
.91750 4 Trat?2
.07750 4 Trat3
.25000 4 Tratl



Prueba de Tukey para Solidos Totales

TG Mean
A 8.4800
B 6.6875
C 4.5200

N TRAT
4 Trat2
4 Trat3
4 Tratl

Prueba de Tukey para MO en solucion

TG Mean
A 4.6400
B 3.9800
C 2.9900

N TRAT
4 Trat2
4 Trat3
4 Tratl

Prueba de Tukey para N total

TG Mean
A 420.00
A 344 .40
A 321.90

Prueba de Tukey para

Tukey
Groupi
ng
A 52.033
B A 45.580

B 37.715

N TRAT

4 Tratl

4 Trat2

4 Trat3

Ptotal
N TRAT
4 Trat3
4 Trat2
4 Tratl

Prueba
TG

A

B

C

Prueba
TG

A

B

C
Prueba
TG

A

B

C
Prueba

TG

A

de Tukey para
Mean

976.75
669.50
475.00

de Tukey para
Mean

371.500
242.250
136.100

de Tukey para
Mean
145.500
108.500
93.000

de Tukey para
Mean
390.50

265.75
187.50

Ktotal

N TRAT
4 Trat?2
4 Trat3
4 Tratl
Catotal

N TRAT
4 Trat?2
4 Trat3
4 Tratl
Mg total

N TRAT
4 Trat?2
4 Trat3
4 Tratl
Na total

N TRAT
4 Trat?2
4 Trat3
4 Tratl



ANEXO 15: Figura de la tabla de entalpias de diferentes sustancias gaseosas y

liquidas
Tabla A3.8. Entalpia estdndar de formacidon .FJ_P, funcidn de Gibbs estindar de formacion gf@,
vy entropia estindar %, todo ello a T$=294,15 K y p®=100 kPa.
Sustancia Férmula hE g® 58
{kJ.mol-1] [kI.mal-1] [J.mol-1.K-1]
Acetileno (etino) CaHa(g) 226,73 209,17 200,85
Agua HaO(l) 285,83 23718 69,93
Agua (esiado ideal de vapor)  HaOig) -241,82 -228,59 184,72
Amoniaco NHaig) 45,19 —16,59 192,33
Azufre (rémbico) S(s) (] 0 31,80
Benceno CeHall) 49,10 124,40 173,30
n-Butano CaHyle) -126,15 -15,71 310,03
Carbono (grafito) Cis) {0 0 574
n-Decano CioHaz(l) -289.56
Didxido de azufre S0hig) ~-206,83 =300,19 248,11
Diéxido de carbono COs(g) 393,52 ~394,38 213,67
Didxido de nitrdgeno NOaiz) 33,18 51,30 230 95
Etano CHe(a) _$4,68 32,89 220,49
Etanol CaHg Ol =277.69 —174,89 160,70
Etileno (etena) CaHylg) 32,28 68,12 219,83
Hidrégeno Halg) 0 0 130,57
Hidrégeno ardmico Hig) 218,00 203,29 114,61
Hidroxilo OH(g) 3946 34,28 183,75
Metano CHaig) -74,85 =500,79 186,16
Metanol CH4O) -238.81 —l66,24v 126,80
Mondxido de carbono COg) —110,53 -137.15 197.56
Mondxido de nitrdgeno NO(g) 9,25 86,57 210,65
Mitrdgeno Nalg) 0 0 191,50
Nitrdgeno atdmico MN(g) 472 68 455,51 153,19
n-Octano CaHqll) —2489.95 6,60 360,90
Oxigeno Oalg) )] 0 205,04
Oxigeno atdmico Oig) 249,17 23,77 160,95
Perdxido de hidrégeno HaOn(g) —136,31 —1013,60 232,63
Propano CaHyig) ~1003,85 -23.49 269,91
Propileno (propeno) CaHglg) 20,41 6272 266,94

Fuente: Martinez, 1992



ANEXO 16: Resultado del analisis de %C, %N y relacion C/N de las muestras

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE 5 BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
PROCEDENCIA ; LIMA/ LIMA/ LURIGANCHO - CHOSICA/
PARQUE ZOOLOGICO DE HUACHIPA
MUESTRA DE 3 EXCRETAS DE ANIMALES
REFERENCIA § H.R. 51785
FACTURA : 29802
FECHA § 28/10/15
NO
LAB CLAVES C N Relacion
% % CIN
700 Muestra 1 25.65 1.25 20.52
701 Muestra 2 39.31 1.45 27.11
702 Muestra 3 31.10 1.30 23.92

(Cargia Bopdezd )&

Jefé de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe




ANEXO 17: Resultados del analisis Fisico-quimico del agua de pozo del Parque Zooldgico de Huachipa

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 5
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA VALORES PAUTAS DE CALIDAD FISICO-QUIMICO DE AGUA POTABLE
DEFARTAMENTO DE REGURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av, La Molina s/n. Telefax; 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: [as-ia@lamelina edu pe RD.339-87-1TINTEC - D6 87 - 06 - 22
PARAMETROS UNIDADES Valor méximo Valor maximo
recomendable admisible
Turbiedad NTU 3 5
Sélidos Totales ~ mglL 500 1.006
y - 03
ANALISIS FISICO-QUIMICO Fierro mg/L 0.0
DE AGUA Plomo mg/L - 1 -
Cobre mg/L - .
Cadmio mg/L - 0.005
SOLICITANTE : BLADIMIR VALDEZ LLANTGY > 01
mg/L -
PROYECTO : Calidad de Biogas y Biol con cxcretas de los animales Manganeso 9 5.0
del pargue Zoologica de Huachipa Zine mgiL )
PROCEDENCIA : Pozo de agua del Zuvlogico de Huachipa Boro mg/L = =
RESPONSABLE ANALISIS  : Ing, More Arévalo Floros Magnesio mg/L 30 =
FECHA DE ANALISIS La Mofina, 30 de Noviembre del 2015 Sulfatos mglL 250 400
Cloruros mg/L 250 600
N° LABORATORIO 2759 Dureza Total mg CaCOy/L 250 -
Alcalinidad Total mg CaCOJ/L 120 e
N° DE CAMPO Agua pH 6.5-85 -
Nitrato mgfL - 45
Cabre maiL <0038 Sodio mafl - 100
Cadmio mg/L <0.012
[Calcio mgfl 99.20
Elemento Limite de Deteccién’
Zing molt 003 Hierro 0.08
Fosforo total mgPiL 069 Cobre 0.035
moll 586 Zinc 0.012
Manganeso 0.03
Sulfatos mgiL 14711 Plomo* 0.3
Cloruros mg/L 34.24 Cadmio”™ 0.012
Dureza total  mg CaCO3/L 284.50 Cromo 0.05
Calcio 0.025
lcarbonates mgCaCO3iL 0.00 K
< Magnesio . . 0.0035
J— Sodio 0.007
L, SUEL s
LABOE SISTEAGUAY SUELD ; ré,ﬁ A Potasio 0.02
. %Z_ « 53 Facultad % x
SEANTONIO ) b=l de Equipo de Absorcion atémica
e Gk LAfoRAToRO 2 Ing. Agricola
A
\‘\?@b
SRy




ANEXO 18: Resultados del analisis microbiologico del biol antes del proceso de fermentacion del tratamiento 1,2y 3

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert
Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYQ N° 1511524 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : MEZCLAS INICIALES PARA BIOL
1511524)
PROCEDENCIA : Zoolégico de Huachipa
TiPO DE ENVASE : Frasco de vidrio
CANTIDAD DE MUESTRA - 01 muestra x 01 und. x 300 mf aprox.
ESTADC Y CONDICION - En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQ 12015-11-12
FECHA DE RECEPCION 12015-11-12
FECH#A DE INICIO DE ENSAYC 12015-11-13

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2015- 1119
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLGGICO

| Analisis Microbiolégico Muestra 1511524
‘Enumeracion de coliformes totales {NMPg) 70 % 104 i
‘Enumeraci¢n de coliformes fecales (NKP/g) ¢ x 101 |
£ _ |
Método:
! i on i ions for Foods. 1983, 2da Ed. Yol 1 Part Il {Trad. 1988) Reimp.

2000. Editoriaf Acribia,

Observaciones:

informe de ensayo emitido scbre la base de de nuestro io en muesira proparcionad
por el soficitante

Prohibida ta reproduccion fotal o parcial de este inferme, sin nuestra autorizacién escrita

Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 23 de noviembre de 2015

ORA. DORIS ZUMGA DAVILA >

Jefe del Leboratoric de Ecciogia Micrebiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso®
Universidad Nacional Agraria La Molina
Teléfono: 614 780C anexo 274

E-mail: Imi ina.edu.p

LABORATORIO DE ECOLOGIA MiCROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSG

(511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Perc
Teléfono: 8147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1511525 - LMT

x

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : MEZCLAS INICIALES PARA BIOL
1511525)
PROCEDENCIA : Zoolégico de Huachipa
TIPO DE ENVASE : Frasco de vidrio
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 300 ml aprox.
ESTADO Y CCNDICION + En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2015-11-12
FECHA DE RECEPCION 12015-11-12
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12015-11-13

FECHA DE TERMINO DEENSAYO  :2015-11-19
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Analisis Microbiolégico Muestra 1511525
‘Enumeracion de cofiformes totales {NkiPg) 40 % 102
“Enumeracion de cofiformes fecales (NMPig) 40x 102 |
i
Métoda:
i nai C ion on pecifications for Foods. 1983 2da ¢ Vol t Part I, {Trad. 1988) Reimp.

20C0. Editorial Acribia

Observaciones:

informe de ensayo emitido sobre Ia base de resultados de nuestro laboratorio en muestra proporcionada
por el soficitante

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacién eserita.

Validez def documento:

Este documento tiene validez solo para ia muestra descrita.

La Molina, 23 de noviembre de 2015

CRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe de Laboratorio de Ecclogia Microbiana
y Biolecnologia "#arine Tabusso™
Universidad Necional Agraria La hoina
Teléfono: 614 7800 anexo 274

E-mail: imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

(511) 6147800 ancxo 274 - E mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apariado Postal 456 - L)ma 12 - PERU




Av. La Malina s/n La Mofina - Lima - Perd
Teléfono: 6147800 anexo 274

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA +a

INFORME DE ENSAYO N° 1511526 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA ' MEZCLAS INICIALES PARA BIOL
1511526)
PROCEDENCIA : Zooldgico de Huachipa
TIPO DE ENVASE : Frasco de vidrio
CANTIDAD DE MUESTRA - 01 muestra x 01 und. x 300 m' aprox.
ESTADC Y CONDICION < En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO - 2015-11-12
FECHA DF RECEPCION (2015-11-12
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12016-11-13

FECHA DE TERMINO DEENSAYO 1 2015-11-189
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

: Andlisis Microbiclagico 1 fMuestra 1511526 |
| ‘Enumeracin de cofiformes totales (NvPg) ! %10 |
Enumeracion de coliformes fecaies (NMPig) i 40 x 164

| _

Método:
\nternatonal Commission on Microbiclogical Specifications for Foods. 1483, 2da Bd. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp.
2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre 1a base de resultados de nuestro laboratorio en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prahibida la reproduccidn total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita

La Molina, 23 de noviembre de 2015

[DRA. DORIS ZUFIGA DAVILA

ClF

"4, &
FIT S
Lt

Jefe del Laberaiorio de Ecologia Iicrablana
y Biotecnalegia

Marino Tabusso"
Universidad Nacional Agraria La Molina

Telefono: 614 7800 anexo 274
£-mail: Imt@lamoline.edu.pe
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA 'Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSC"

£ (511} 6147800 anexo 274 - E-mail Imt@lamglina. edu.pe:
Apastado Postal 466 - Lima 12 - PERU




ANEXO 19: Resultados del analisis microbiologico del biol al final del proceso de fermentacion del tratamiento 1

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA :k

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peri 2
Teléfona: 6147800 anexo 274 @ N
=

INFORME DE ENSAYO N° 1601008 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESGRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA :BIOL
1601008)
PROCEDENCIA : Huachipa ( zona 1)
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und, x 200 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : Enbuen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQ :2016-01-04
FECHA DE RECEPCION 12016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 2016-01-04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Andlisis Microbiologico Muestra 1601008

Enumeracion de coliformes totales (NMPmL) 4

1Enumeracion de coliformes fecales (NMP/mL) 4
Método:
1 Commission on Microbiclogi for Fonds. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Il, (Trad. 1988) Reimp.
2000. Editorial Acribia.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro ak io en muestra d
por ¢l solicitante.

Prohibida la reproduscion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez sdlo para la muestra descrita.

La Molina, 18 de enero de 2016

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologfa Microbiana
y Biotecnologia “Maring Tabusso™
Universidad Nacional Agraria La Molina

Telefono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamofina.edu.pe

LABORATORIC DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

U {611) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % &
Av. La Molina sin La Malina - Lima - Peri
Teléfono: 6147800 anexo 274 4;\
INFORME DE ENSAYO N° 1601009 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : BIOL
1601009)
PROCEDENCIA : Huachipa { zona 1)
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestrax 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION - En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2016-01-04
FECHA DE RECEPCION 1 2016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12016-01-04

FECHA DE TERMING DE ENSAYO  :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Analisis Microbiologi Muestra 1601009
1Enumeracién de coliformes totales (NMPmL) 7
iEnumeracién de coliformes fecales (NMP/mL) <3

Nota: El valor < 3 indica ausencia de microorganismos

Métedo:
1 International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part II, {Trad. 1988) Reimp.
2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sohre la base de de nuestro io en muestra
por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 18 de enero de 2016

(;" _,,/;.“-«/j/ﬂ:(’/
DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana A
y Biotecnologia "Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imi@!amolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTEGNOLOGIA "MARINQ TABUSSO"

[ (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % o8
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru -
Teléfono: 6147800 anexo 274 @ ‘_:‘

INFORME DE ENSAYO N° 1601010 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : BIOL
1601010)
PROCEDENCIA : Huachipa (zona 1)
TIPC DE ENVASE Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : Enbuen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12016 -01-04
FECHA DE RECEPCION :2016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2016-01-04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Andlisis Microbiolog Muestra 1601010
Enumeracion de coliformes totales (NMPmL) 150
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/mL) 150
Método: .
1 on Microbiclogi ifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp.

Commi
2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

449/

DRA. DORIS ZURIGA DAYILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana ket
y Biotecnologia "Marino Tabusso®
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfona: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@/amolina edu.pe

La Molina, 18 de enero de 2016

LABORATORIO DE ECOLCGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

1 (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA ;'k Eﬁ
‘

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Perti -
Teléfono: 6147800 anexo 274 [*i "

INFORME DE ENSAYO N 1601011 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA 1BIOL
1601011)
PROCEDENCIA : Huachipa (zona 1}
TIPO DE ENVASE : Botella de pléstico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADOY CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQ 12016-01-04
FECHA DE RECEPCION 12016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12016-01-04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Andlisis Microbioldgico Muestra 1661011

Enumeracion de coliformes totales (NMPmL) 28

'Enumeracion de coliformes fecales (NMP/mL) 5
Método:
1 onal Commission on Micrabi pecifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, {Trad. 1988) Reimp.
2000. Editorial Acribia.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de dos de nuestro lak io en muestra ionada

por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra auterizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez sdlo para la muestra descrita.

La Molina, 18 de enero de 2016

o/

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Laboratario de Ecologia Microbiana bl
y Biotecnologia "Marino Tabusso®

Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274

E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSCO"

C (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Int@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




ANEXO 20: Resultados del analisis microbiologico del biol al final del proceso de fermentacion del tratamiento 2

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i ES UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i ; g
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Perii Av. La Molina sin La Molina - Lima - Perd
Teléfono: 6147800 anexo 274 @ ¢ > g Teléfono: 6147800 anexo 274 ~
INFORME DE ENSAYO N° 1601012 - LMT INFORME DE ENSAYO N° 1601013 - LMT
SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCIGN DEL OBJETO ENSAYADO DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA :BlOL MUESTRA :BIOL
1601012) 1601013)
PROCEDENCIA : Huachipa (zona 2) PROCEDENCIA : Huachipa {zona 2)
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox. CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADOY CONDICION : Enbuen estado y cerrado ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerado
FECHA DE MUESTREC :2016-01-04 FECHA DE MUESTREQ :2016-01-04
FECHA DE RECEPCION 2016-01-04 FECHA DE RECEPCION :12016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2016-01-04 FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12016-01-04
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO 1 2016-01-12 FECHA DE TERMINO DE ENSAYQ  :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
Anélisis Microbiolégico Muestra 1601012 Andlisis Microbiolégico Muestra 1601013 |
IEnumeracion de coliformes totales (NMPmL) > 11 x 102 Enumeracién de coliformes totales (NMPmL} 7
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/mL) > 11 %102 Enumeracién de coliformes fecales (NMP/mL) 7
Método: Método:
1 ional Commission on Microbiologi ifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 1 ional C: on Microbiological ifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part II, {Trad. 1988) Reimp.
2000. Editorial Acribia. 2000. Editorial Acribia.
Observaciones: Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratoric en muestra proporcionada Informe de ensayo emitide sobre la base de resultades de nuestro laboratorio en muesira proporcionada
por el solicitante. por &l solicitante.
Prohibida |a reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita. Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez de! documento: Validez del documento:
Este documento tiene validez solo para la muestra descrita. Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.
La Molina, 18 de enero de 2016 La Molina, 18 de enero de 2016
DRA. DORIS ZURIGA DAVILA DRA. DORIS ZURIGA DAYILA
Jefe del Laboratorio de Ecologla Microbiana » - Jefe del Laboratorio de Ecologfa Microbiana e
y Biotecnologia "Marino Tabusso™ y Biotecnologia “Marino Tabusso®
Universidad Nacional Agraria La Melina Universidad Nacional Agraria La Molina
Teléfono: §14 7800 anexo 274 Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imi@lamolina.edu.pe E-mail: Im@lamolina.edu.pe
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICRCBIANA Y BICTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO" LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
1 (511) 6147800 anexc 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe ) U (611) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU ‘Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




mm

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 2;;

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Perit
Teléfono: 6147800 anexo 274 E&j

-

»

INFORME DE ENSAYQ N° 1601014 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL CBJETO ENSAYADO

MUESTRA : BIOL
1601014)
PROCEDENCIA : Huachipa (zona 2)
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA 101 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQ 12016-01-04
FECHA DE RECEPCION :2016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2016-01-04

FECHA DE TERMING DE ENSAYO  :2016-01- 12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Anélisis Microbioldgico Muestra 1601014
TEnumeracion de coliformes totales (NMPmL) 23
Enumeracitn de coliformes fecales (NMP/mL) g

Método:
1international Commission on Microbiclogical Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part1l, (Trad. 1988) Reimp.
2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre [a base de resultados de nuestro laboratorio en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:
Este documento tiene validez solo para fa muestra descrita.

La Molina, 18 de enero de 2018

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia *Marino Tabusso®
Universidad Nacianal Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamalina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSOQ"

1 (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Pestal 456 - Lima 12 - PERU

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA g8
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert 1
Teléfono: 6147800 anexo 274 ‘;\

INFORME DE ENSAYO N°® 1601015 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : BIOL
1601015}
PROCEDENCIA : Huachipa (zona 2)
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADOY CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12016-01-04
FECHA DE RECEPCION :2016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12016-01-04

FECHA DE TERMINO DEENSAYO  :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

Anélisis Microbiolégi Muestra 1601015
Enumeracion de colifarmes totales (NMPmL) 93
1Enumeracion de coliformes fecales (NMP/mL) 43
Método:
1 jonal Commission on Microbiolog lions for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Il, (Trad. 1988) Reimp.

2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre 1a base de resultados de nuestro laboratorio en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prahibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacién escrita,

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para [a muestra descrita.

La Molina, 18 de enero de 2016

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia "Marine Tabusse"
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@'amolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

11 (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




ANEXO 21: Resultados del analisis microbiologico del biol al final del proceso de fermentacion del tratamiento 3

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA i

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Perit [’j ‘

Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N 1601016 - LMT

SCOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA :BlOL
1601016)
PROCEDENCIA : Huachipa (zona 1y zona 2)
TIPO DE ENVASE : Botella de pléstico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2016-01-04
FECHA DE RECEPCION 12016-01-04
FECHA DE INICIC DE ENSAYOD 12016-01-04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MIGROBIOLOGICO
Anélisis Micrabiologico M 1601016

1Enumeracién de coliformes totales (NMPmL) 1100
1Enumeracién de coliformes fecales (NMP/mL) 150

Método:
o

Gommission on Microbiolog ions for Foods. 1983 2da Ed. Vol 1 Part li, (Trad. 1988) Reimp.
2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestra proporcionada
por el sclicitante.

Prohibida la reproduccion total ¢ parcial de este informe, sin nuestra autorizacién escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez s6lo para la muestra descrita.

La Molina, 18 de enero de 2016

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
¥ Biotecnologia "Marino Tabusso"
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mall; imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARING TABUSSO"

11 (511) 8147800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA :k

Av, La Molina s/n La Molina - Lima - Peri .‘
Teléfono: 6147800 anexo 274 [ﬂ ! ~

INFORME DE ENSAYO N° 1601018 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETC ENSAYADO
MUESTRA :BIOL

1601018)
PROCEDENCIA : Huachipa (zona 1 y zona 2}
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQ 12016-01-04
FECHA DE RECEPCION :2016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYC 12016-01-04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

lisis Microbiologico Muestra 1601018
1Enumeracion de coliformes totales (NMPmL) 4
{Enumeracion de coliformes fecales (NMP/mL) 4
Método:
! ional Commission on Microbiologi i for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Il (Trad. 1988) Reimp.

2000. Edilorial Acribia,

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestra proporcionada
por el solicitante.

Prohibida la reproduccian total o parcial de este informe, $in nuestra autorizacién escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 18 de enero de 2016

G

DRA. DORIS ZURIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina
Teléfono: 614 7800 anexo 274

E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

1 (511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@@lamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Perd §

Teléfono: 6147800 anexo 274

|

INFORME DE ENSAYO N° 1601019 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA :BIOL
1601019)
PROCEDENCIA : Huachipa (zona 1 y zona 2)
TIPO DE ENVASE : Botella de pléstico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2016-01-04
FECHA DE RECEPCION :2016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2016-01-04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
Anélisis Microbiolégi Muestra 1601019

1Enumeracion de coliformes totales (NMPmL) >11x102
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/mL) >11x10?

Método:
8 ional Commission on Microbi ifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp.
2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro io en muestra prop:
por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez de!l documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 18 de enero de 2016

sl

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso™
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

11(511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@Ilamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA % .-.

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pera P
LR\

Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1601017 - LMT

SOLICITANTE  : BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO
MUESTRA : BIOL

1601017)
PROCEDENCIA : Huachipa (zona 1y zona 2)
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 200 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREC :2016-01-04
FECHA DE RECEPCION :12016-01-04
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12016-01-04

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2016-01-12
RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
Andlisis Microbiolégi Muestra 1601017

1Enumeracion de coliformes totales (NMPmL) 2
‘Enumeracion de coliformes fecales (NMP/mL) 2

Método:
1 ional C ission on Microbiologi i for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part |, {Trad. 1988) Reimp.
2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de de nuestro i0 en muestra prop
por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 18 de enero de 2016

Y. y G

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso™
Universidad Nacional Agraria La Molina
Teléfono: 614 7800 anexo 274

E-mail: Imt@amolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINC TABUSSO"

(511) 6147800 anexo 274 - E-mail: Imt@Ilamolina.edu.pe
Apartado Postal 456 - Lima 12 - PERU




ANEXO 22: Resultados del anélisis de macronutrientes y materia organica del biol al final del proceso de fermentacion

de los tres tratamientos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARJA LA MOLINA UNIVERSIDAD NACTONAL AGRARITA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES LARORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA MATERIA ORGANICA
SOLICITANTE BLADIMIR VALDEZ LLANTOY SOLICITANTE BLADIMIR VALDEZ LLANTOY
PROCEDENCIA LIMA PROCEDENCIA i LIMA
MUESTRA DE BIOL MUESTRA DE BIOL
REFERENCIA H.R. 52738 REFERENCIA H.R. 52738
FACTURA 35141 FACTURA 35141
FECHA 1410116 FECHA 14/01/16
N* Sélidos M.O. N P K N° Solidos MO. N P K
LAB CLAVES pH CE. Totales | en Solucion |  Total Total Total LAB CLAVES pH CE. Totales | en Solucion|  Total Total Total
dS/m gL aiL mg/L mg/L mgfL dS/m gL gL mg/L mg/L mg/L
003 B11 717 5.25 4.32 2.88 97.60 | 3679 | 472.00 ao9 M11 7.26 5.38 4.80 324 408.80 | 40.23 | 494.00
004 B12 7.21 5.22 4.68 3.08 86.40 | 42.73 | 484.00 010 M1.2 7.50 5.15 428 2.76 487.20 | 3111 | 450.00
005 B21 7.31 7.93 9.00 4.84 52.80 | 47.26 | 1048.00 011 M21 7.28 7.81 8.40 480 | 47600 | 46.4 955.00
006 B22 7.35 7.90 8.72 472 | 212.80 | 4585 | 1014.00 012 M2.2 7.38 8.03 7.80 420 | 33600 | 427 890.00
007 B3.1 7.29 6.09 7.07 424 | 336.00 | 5147 | 690.00 013 M3.1 724 6.13 6.80 4.08 | 30240 | 56.7 660.00
008 Ba2 725 6.12 5.28 360 | 313.60 | 47.10 | 666.00 014 M3.2 7.24 5.97 6.60 4.00 | 336.00 | 527 662.00
Ne Ca Mg Na Ne Ca Mg Na
LAB CLAVES Total Total Total LAB CLAVES Total Total Total
mg/L mgiL mg/L mg/L mg/L mg/L
003 B1.1 145.00 | 9400 [ 186.00 009 M11 149.80 | 100.00 | 196.00
004 B12 14460 | 96.00 | 188.00 010 M1.2 105.00 | 8200 | 180.00
005 B2.1 369.00 [ 151.00 | 415.00 on M2.1 37700 | 143.00 | 377.00
006 B22 374.00 | 152.00 | 410.00 012 M2.2 366.00 | 136.00 | 360.00
007 B3.1 242.00 | 112.00 | 272.00 013 M3.1 256.00 | 108.00 | 262.00
003 B32 227.00 | 105.00 | 262.00 014 M32 244.00 | 109.00 | 267.00
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