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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo describir el
efecto del lactosuero y EM en la descomposicion de residuos solidos
organicos en un biodigestor casero. La metodologia fue de tipo experimental,
se construy0 2 biodigestores caseros con la ayuda de 1 cilindro de 200 litros,
cada biodigestor fue alimentado con 75 kg de residuos orgéanicos, mismos que
antes ya fueron triturados con ayuda de una maquina, en el biodigestor N° 1
se aplicé una mezcla de agua Yy residuos organicos hasta llenar un 70% de
tamanfio total, en el biodigestor N° 2 se aplicé de la misma forma una mezcla
de agua, residuos pero en este caso agrego la solucién de lactosuero con EM
hasta alcanzar el 70% del tamafio total del biodigestor, se procedid a sellar
ambos biodigestores y a realizar la recoleccion de datos durante 3 semanas.
Los resultados obtenidos luego de aplicar la metodologia fueron que en los
parametros quimicos se evidencia una mejora luego de afiadir el lactosuero y
los microorganismos eficientes, en torno al nitrégeno, calcio, potasio, sodio y
cobre. Mientras que en los parametros fisicos se nota una mejora en torno al
pH y en la conductividad. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyé
que el lactosuero y los microorganismos eficientes tienen un efecto positivo

en la descomposicién de residuos sélidos organicos en un biodigestor casero.

Palabras clave: Biodigestor, metano, residuos sélidos, lactosuero,

microrganismos Eficientes (EM)



ABSTRACT

The objective of this research work was to describe the effect of whey
and EM on the decomposition of organic solid waste in a home biodigester.
The methodology was experimental, 2 homemade biodigesters were built with
the help of a 200-liter cylinder, each biodigester was fed with 75 kg of organic
waste, which were previously crushed with the help of a machine, in
biodigester No. 1 a mixture of water and organic waste was applied to fill 70%
of the total size, in biodigester No. 2 a mixture of water and waste was applied
in the same way, but in this case | added the whey solution with EM until
reaching 70 % of the total size of the biodigester, both biodigesters were
sealed and data collected for 3 weeks. The results obtained after applying the
methodology were that in the chemical parameters there is evidence of an
improvement after adding the whey and the efficient microorganisms, around
nitrogen, calcium, potassium, sodium and copper. While in the physical
parameters an improvement is noted around the pH and conductivity.
According to the results obtained, it was concluded that whey and efficient
microorganisms have a positive effect on the decomposition of organic solid

waste in a home biodigester.

Keywords: Biodigester, methane, solid waste, whey, Efficient

microorganisms (EM)
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INTRODUCCION

Los residuos sélidos vienen a ser los materiales desechados luego de
haber cumplido con su ciclo de uso, pueden tener o no algun valor econémico
esto va depender del tipo de residuos que sean, los residuos organicos son
aprovechables mayormente para la produccién de abonos de tipo orgénico
como el bocashi como también compost, los residuos inorganicos como
plasticos, vidrio, caucho, madera, etc. También pueden ser aprovechados por
medio del reciclaje. Los residuos solidos son generados a diario por la

poblacién en todo el mundo.

El tratamiento inadecuado de estos residuos generados es el
verdadero problema ambiental, ya que son arrojados en lugares inapropiados
como en las calles y avenidas, con la participacién de factores como la
humedad, clima producen que se empiecen a descomponer, mayormente los
residuos de origen organico los cuales producen malos olores afectando
incluso hasta a la salud de la poblacion ya que en un medio asi es muy posible
la proliferacién de bacterias y virus, poniendo asi en riesgo a la salud de la
poblacion.

En el aspecto ambiental los residuos solidos son los responsables de
la generacion de CO:2 entre otros gases de efecto invernadero, sumando asi
a la contaminacién atmosférica, si se trata de residuos organicos como
excretas de animales es peor aun ya que genera gas metano hacia el
ambiente, por otro lado, no solo el medio atmosférico es afectado sino también
el suelo, ya que la produccion de lixiviados de estos residuos afectan de forma
negativa la calidad del suelo, estos se infiltran al suelo incluso llegando a
afectar a la capa freatica que es la capa donde se encuentran las aguas
subterraneas, si los residuos son acumulados en lugares con pendientes la
situacion es peor ya que el lixiviado arrastra estos residuos afectando parcelas
mas grandes de suelo. La presencia de lixiviado en el suelo causa que pierda
capacidad de produccién, volviendo a este suelo infértil y si existen cuerpos
de agua cercanos al punto critico también se veran afectados ya que causaran

la eutrofizacion por el exceso de nutrientes presentes en el lixiviado.

Xl



En el Perl la mala gestion de los residuos solidos viene a ser un
verdadero problema ambiental, tanto por culpa de las autoridades y la
ausencia de conciencia ambiental de la poblacion. La falta de infraestructura
para el tratamiento adecuado de estos residuos es una de las razones, por su
parte la poblacion también elimina sus residuos en lugares no autorizados. En
el Peru se genera aproximadamente 21 toneladas de residuos solidos diarios
y més del 50% de estos residuos son organicos, y no son aprovechados
correctamente. La misma poblacion arroja sus residuos a cualquier lugar,
durante la pandemia causado por el COVID 19 se hizo mas notoria esta
situacion ya que por las calles y hasta en el mar o rios se observaba

mascarillas desechables.

En Huanuco la situacion que mas sobresale es la contaminacién por
residuos que se da en los mercados, los comerciantes arrojan sus residuos a
las esquinas fuera del horario de recoleccion ya establecido, los residuos que
mMAs se generan en este caso son los de origen organico, por ello esto
incomoda a los transeulntes ya que producen malos olores estos causados por
el proceso de degradacion el cual se acelera por fatores como clima y

humedad.

Con mi proyecto busco aprovechar los residuos sélidos de origen
organico mediante el uso de biodigestores, de esta forma se genera biol, el
cual puede ser utilizado en los cultivos en forma de abono liquido organico de

esta forma se aprovecha los residuos organicos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El tratamiento de los residuos sélidos de manera inadecuada causa
una preocupacién de todo el mundo, ya que este efecto esta aportando
consigo la polucién del medioambiente (agua, suelo, aire); enfermedades
(respiratorias, gastrointestinales, entre otros), proliferacion de los vectores
(ratas, moscas, mosquitos, entre otros), desagradables olores como también
a la vez se genera un efecto negativo en cuanto a la estética en los paisajes
de las distintas zonas. Es necesario ampliar nuestra visién para damos cuenta
gue el problema de la basura comprende a multiples actores en una compleja
serie de aspectos politicos, legales, técnicos, administrativos, econdémicos,
también de conciencia y de conductas socioculturales.

Los residuos solidos que vienen a ser generados por la poblacién
mundial tienen un efecto inmediato sobre el medio ambiente, debido al
crecimiento demografico desmedido que causa una minima regulacion por

parte del ambiente respecto a los contaminantes.

De acuerdo a las caracterizaciones ultimas de los residuos solidos
urbanos, la cantidad de residuos organicos viene a ser mayor a los
inorganicos, lo que le brinda al hombre una posibilidad de mitigacion de la
contaminacion, ya que estos residuos pueden ser reaprovechados, después

de ser sometidos a diferentes tratamientos.

La vida util de los rellenos sanitarios viene a ser muy corta, si no se
desvia los residuos de tipo organico para su aprovechamiento, cabe recalcar
que los espacios destinados para los rellenos sanitarios viene a ser escasos
como también la instalacion y operacion de estas infraestructuras causa
conflictos ambientales como también sociales. Debido a esto es importante el
papel de la segregacion en la fuente de los residuos que van a permitir una

valorizacion de estos residuos.
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Hay diversas alternativas de valorizacion de los residuos solidos
organicos, como el compostaje, la lombricultura, la perlicultura, el bocashi,

entre otros.

Estos procesos consisten en el aprovechamiento de estos residuos
para obtener otros productos, como por ejemplo abono natural, incluso gas

natural.

El tratamiento de residuos solidos de tipo organico en biodigestores de
forma anaerobia es una de las alternativas de solucién a la contaminacion por
residuos, de esta manera se mitigan también vectores que pueden tener lugar

en un proceso de descomposicidén aerobia.

Es de mucha importancia como ingenieros ambientales buscar la
solucién mas eficiente a este problema ambiental, para frenar otros problemas
desencadenantes del mismo, como la emision de gases toxicos, que pueden
ser dafiinos para la salud y para la conservacion de la capa de ozono, la
conservacion de ecosistemas marinos y terrestres, que son los lugares donde
son dispuestos finalmente estos residuos, impactando no solo esos recursos
si no también todos los ecosistemas que engloban, aportando en la extincién

de muchas especies tanto de flora como de fauna.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es el efecto del lactosuero y EM en la descomposicion de

residuos sélidos organicos en un biodigestor casero?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢Cudles son los parametros quimicos del proceso de
descomposicion de residuos sélidos organicos en un biodigestor casero

bajo el efecto del lactosuero y EM?

¢Cudles son los parametros fisicos del proceso de
descomposicion de residuos soélidos organicos en un biodigestor casero

bajo el efecto del lactosuero y EM?
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¢, Cual es la merma obtenida del proceso de descomposicion de
residuos sélidos organicos en un biodigestor casero bajo el efecto del

lactosuero y EM?

¢, Cual es el tiempo empleado para el proceso de descomposicion
de residuos sélidos organicos en un biodigestor casero bajo el efecto del
lactosuero y EM?

1.3. OBJETIVO GENERAL

Describir el efecto del lactosuero y EM en la descomposicién de

residuos soélidos organicos en un biodigestor casero.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir los pardmetros quimicos del proceso de descomposicion de
residuos solidos organicos en un biodigestor casero bajo el efecto del

lactosuero y EM.

Describir los parametros fisicos del proceso de descomposicién de
residuos solidos organicos en un biodigestor casero bajo el efecto del

lactosuero y EM.

Describir la merma obtenida del proceso de descomposicion de
residuos solidos organicos en un biodigestor casero bajo el efecto del

lactosuero y EM.

Determinar el tiempo empleado para el proceso de descomposicion de
residuos solidos organicos en un biodigestor casero bajo el efecto del

lactosuero y EM.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La importancia del proyecto resalta en la disminucién de la emision
directa del metano (CH4) a la atmdésfera generados por la descomposicion de
residuos solidos organicos esto debido a las mdultiples e inadecuadas
actividades que se efectian en los botaderos municipales informales a nivel
nacional, debido a esa necesidad de una disposicién adecuada de la excesiva
oferta de material organico es lo que motivo a la realizacion de una alternativa

de aprovechamiento del material organico creando un reactor de modelo
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casero y observar en ella el efecto del lactosuero y EM en la descomposicion
de los residuos sélidos organicos y también confiando que este proyecto
servird de antecedentes para el beneficio de las organizaciones dedicadas a

la caracterizacion de residuos solidos organicos.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una de las limitaciones més latentes al realizar esta investigacion es
que existe una escasa informacion a nivel nacional y local respecto a la
generacion de biogas a partir de residuos soélidos organicos debido al
desconocimiento sobre las diferentes técnicas de caracterizaciéon de los

residuos orgénicos.

Otra limitacion que se considera es el factor climatico ya que en el lugar
donde se realizara el proyecto tiene un clima muy variado es exactamente
este factor una de las limitaciones consideradas debido a que afectara a la
descomposicion de los residuos solidos organicos en el biodigestor porque no
nos permitira mantener una temperatura constante en el proceso de

descomposicion.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad principal por lo que se realiza el proyecto es que existe
gran produccion de material organico segun el MINAM el 58% de los residuos
sélidos producidos es de material organico y ademas se cuenta con los
recursos necesarios para poder implementar el biodigestor existente también
la disponibilidad necesaria de recursos financieros y recursos humanos
respectivamente, asi como la accesibilidad a la obtencion de los residuos
organicos donde se pretende realizar la instalacién del biodigestor modelo

casero.

Otro factor conveniente es la disponibilidad del lactosuero y los EM que
seran aplicados para la aceleracién de la descomposicién de los residuos
organicos y de esa manera favorecera la produccion de biogas mientras se

disminuye la incorrecta disposicion de los residuos organicos generados.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Avila et al. (2018), en su revista titulada “Generacion de biogéas a
partir del aprovechamiento de residuos solidos biodegradables en el
Tecnologico de Costa Rica”, sede Cartago tuvo como objetivo generar
biogés a partir del aprovechamiento de residuos solidos biodegradables
en el Tecnologico de Costa Rica, sede Cartago, en su metodologia
fueron instalados a escala 04 biodigestores. Para la evaluacion de la
produccion de biogas, fueron alimentados con residuos soélidos de tipo
biodegradable, estos eran generados en el restaurante institucional,
como también otras mezclas. El primer biodigestor solo contuvo 8,1
kilogramos de residuos; el segundo también con 8,1 kilogramos de
residuos, pero incluido cinco mililitros de indigo (acelerador para
degradar la materia de tipo organico); en el caso del tercer biodigestor
fuel,5 kilogramos de granza de arroz mas los 4,05 kilogramos de
residuos, finalmente realizé la mezcla con 0,4 kilogramos de pasto
transvala (Digitaria decumbens) mas 4,05 kg de residuos. Después, con
el apoyo de un termémetro infrarrojo de modelo 62 Max+, de marca
denominado Fluke realizé las mediciones referentes a la temperatura por
el tiempo de 04 dias a la semana, también monitored la generacion de
las burbujas por el periodo de treinta y siete dias de retencién; debido a

gue dichas burbujas indican respecto a la generacion de gas.

En los resultados se obtuvo como promedio 229,16 kilogramos
por dia respecto a los residuos solidos del tipo biodegradable originados
en el restaurante institucional. Al finalizar el periodo de la evaluacion, la
temperatura pertenecientes a los 04 biodigestores se mantuvo en el
rango mesofilico resultando ser de 20°C - 40°C. Respecto a la relacion
C/N de los residuos que fueron analizados llegd a ser 11,26
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considerandose baja. Asimismo, respecto al pH llegd a ser seis
encontrandose cerca al valor ideal, y sobre el porcentaje referente a la
materia de tipo organico llegoé a ser por encima del cincuenta por ciento.
Se concluyé que el biodigestor con la mezcla con el indigo fue el que

genero los mejores resultados.

Rinland (2019) en su trabajo profesional de “Intensificacion
Evaluacion de la capacidad del suero lacteo para la produccion de
biogas”, tuvo como objetivo estudiar la factibilidad del uso de suero
lacteo para producir biogas. En la metodologia hizo diversos ensayos
con distintas proporciones de suero de queso como también de barro
activado dentro de biodigestores de capacidad de 02 litros. Varias
variables fueron evaluadas en el periodo de las pruebas, entre ellas
estuvieron el contenido total de los solidos, la temperatura de
funcionamiento, el pH de la mezcla, la proporcion del suero e indculo a
ser utilizado también el tiempo de residencia. Las condiciones para el
funcionamiento de los biorreactores como también las proporciones de
sustrato a ser incorporados, fueron determinados mediante las variables
mencionadas, ello para dar inicio al proceso de la digestion de manera
anaeroébico. En los resultados durante los 07 ensayos preliminares que
realiz6, diferentes variables fueron estudiados, las cuales le dejaron
establecer las condiciones base para dar inicio al proceso digestivo en
los biorreactores. Al inicio los biorreactores se encontraban expuestos a
una temperatura ambiente, dicha temperatura variaba de manera diaria
ello dependiendo de las condiciones del clima. No era estable su
respectivo funcionamiento, debido a que cuando la temperatura
disminuia la produccién se frenaba, sin embargo, en los dias calurosos
tenia una produccién 6ptima de gas. A causa de ello determin6 que a
34°C era la temperatura en la que debian de estar los biorreactores en
el periodo del proceso. Asimismo, también establecié que el pH debia de
ser corregido haciendo el uso del bicarbonato de sodio, ducha correccion
se debidé a que al inicio el suero de queso de barra presentaba un pH
siendo entre 4,5 a 6 la cual fue llevado a un pH encontrandose entre

siete y ocho, dicho pH viene a ser el adecuado para el proceso de la
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biodigestion anaerobica. Finalmente, el proceso de la biodigestidon
deberia ser iniciado con proporciones de suero bajas con tal de poder
lograr que las bacterias metanogénicas se adapten al medio, también
incorporar barro encontrandose activado previamente a partir del
estiéercol procedente del vacuno, estos fueron las condiciones
primordiales. Concluyo en la posibilidad de que como sustrato para la
produccion de biogas en codigestién con el estiércol proveniente del

vacuno podria ser empleado el suero lacteo.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Hernandez (2021), en su tesis intitulada Biodigestor en la
propagacion de microorganismos eficientes para la degradacion de
residuos organicos domiciliarios en la obtencion de abono organico
Ocucaje-Ilca 2020”7 tuvo el objetivo de evaluar un biodigestor en la
propagacion de microorganismos eficientes para la degradacion de
residuos orgénicos domiciliarios, su metodologia consistié en realizarlo
en etapas, de ello la primera vino a ser la construccion del biodigestor de
una capacidad de doscientos litros para la reproduccion de los
microorganismos eficientes; la segunda etapa consistio en la recoleccion
como también la clasificacion de los residuos que eran organicos
finalmente la tercera etapa se tratd en utilizar 04 dosis de los
microorganismos que fueron propagados (200, 150, 100 mililitros), como
los respectivos tratamientos para la generacién de compost con los
residuos procedentes de los domicilios como también tratar de disminuir
el tiempo adecuado de la degradacion hasta lograr la produccién del
compost. Dentro de los resultados se encuentra que el Biodigestor
viene a ser un dispositivo que es sencillo en la parte de su respectiva
construccion para la realizacion de la propagacion de los
microorganismos benéficos, que su respectivo rendimiento llega a los
200L; cada uno de las unidades experimentales tuvieron residuos
organicos provenientes de los domicilios segun la siguiente clasificacion:
hojas secas (6 kilogramos), desechos de verduras (5 kilogramos),
cascara de platano (5 kilogramos), cascaras de huevo (5 kilogramos),

desechos de fruta (5 kilogramos), cascara de papa (6 kilogramos), arroz

20



cocido (4 kilogramos) también el tiempo en el que los residuos organicos
de tipo domiciliario se degradan siendo en promedio de quince hasta
veintisiete dias, el aumento de la dosis causa la mejoria de los
componentes y la disminucion del tiempo para la degradacion, el
tratamiento 04 con ciento cincuenta mililitros de inoculacion resulto ser
el mejor tratamiento. Como conclusién tuvo que la reproduccion de los
microorganismos eficientes con un biodigestor para ser aplicados en los
residuos que son orgénicos viene a ser demasiado beneficioso a la vez
se obtiene un compost de una calidad adecuada como también apta para

ser utilizada en los suelos destinados para la agricultura.

Castafieda (2019) en su tesis intitulada Potencial de produccién
de biogas mediante codigestion anaerobia de lactosuero residual y
excretas bovinas en Per(” tuvo como objetivo promover la busqueda de
iniciativas que incentiven la produccion de energia en el futuro,
beneficiando tanto econdmicamente como ambientalmente a nuestro
pais. El biogas viene a ser una fuente de energia ambientalmente
ventajosa debido a que utiliza residuos organicos para su produccion y
reduce la emisién de gases efecto invernadero. Como metodologias
para lograr obtener biogas, se muestra a la co - digestién anaerobia
como una que cuenta con gran potencial debido a que hace uso de 02
sustratos ademas la produccion de biogas es optimizada por medio de
su complementacion. Analizé el potencial teérico de la produccion de
biogas utilizando la co - digestién desde 02 sustratos generadores de un
nivel elevado de poluciébn como entre otras desventajas, uno de dichos
sustratos viene a ser las excretas provenientes del ganado bovino, que
son utilizadas de manera diluida en agua siendo en una proporcion de
02 a 01 y el otro viene a ser el suero de leche residual proveniente de la
produccion de queso en el Perd. Como resultados, 187,218 toneladas
de lacto suero con 3,314 toneladas (aproximadamente) de sélidos
totales a disposicion para la co-digestion fueron generados en el afio
2018; la cantidad referente a las excretas utilizadas provenientes del
ganado vacuno seria 37.444 toneladas, siendo 56,165 toneladas al

encontrarse diluidas con 5,617 toneladas de sdélidos totales, el potencial
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gue evalué mostré de manera teodrica la cantidad del biogas que fue
producido en el afio mencionado siendo 7.48 millones de m’', lo cual
equivale a 3,857tep, ello quiere decir que es 15.70 GWh el potencial de
la produccién de la energia de tipo eléctrica, ello representada el 2.5 por
ciento de la energia que la central hidroeléctrica denominada Charcani
produjo, teniendo en cuenta que para las zonas que son rurales la tarifa
eléctrica segun lo sefiala el Osinergmin viene a ser 0.112 $/kWh, siendo
$1,758,265.00 la produccion en términos monetarios; y como
conclusién se determiné que 8,881 toneladas de metano (CHA) seria
la cantidad del biogas que se produjo que se dejarian de emitir al
medioambiente, lo cual a nivel nacional es una reduccion del 2.6 por

ciento de las emisiones de CHa.

Arranz et al. (2014), en su tesis intitulada Evaluacion de la
produccién de biogas a partir de suero lacteo a escala de laboratorio”
tuvo por objetivo determinar la produccion de biogas con suero lacteo.
En la metodologia, al comenzar, las materias primas (suero y estiércol)
fueron caracterizadas en base a determinar sobre qué tipo de suero
vendria ser el mejor para la producciébn de metano, asi pues, en el
transcurso de dicha investigacion, identificé que los tipos de suero (acido
como también dulce) cumplen con las necesarias condiciones, debido a
el pH es regulado mediante la operacion de neutralizacion. Luego de la
caracterizacion de las materias primas, realizé 06 tratamientos, con 03
formulaciones en distintas concentraciones de sélidos totales (20%,
15%, 10%) a base de suero, el testigo conté también con dichas
formulaciones, con la diferencia que el suero fue cambiado por el agua,
sin embargo en todos los tratamientos utilizo las excretas provenientes
del ganado bovino, procedié a medir el nivel de la produccién de gas, por
medio de la observacién como también por la colecta de los datos por el
tiempo de veinte dias. Para los resultados, la formulacién que tuvo
resultados optimos fueron el suero y las excretas al veinte por ciento de
sélidos totales, para llegar a ello, analizo los datos realizando pruebas
tipo estadisticas que respaldaron a dicha formulacién. Dicha formulacion

legé a ser usada al cargar el biodigestor productor de gas siendo el
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volumen 31.1 litros en el curso de su funcionamiento que fue 31 dias.
Con dicho gas hizo una prueba respecto al tiempo de la transferencia del
calor que existe entre el biogas y gas butano, de la cual obtuvo que el
gas butano (comercial) tuvo un menor tiempo de transferencia de calor
respecto al biogas, alcanzando 100°C en respectivamente 5:13 minutos
y 3:22 minutos. Realizdé un presupuesto de manera parcial obteniendo
que los costos respecto a la produccion por cada litro de la mezcla
resulté ser $ 0.29 para el agua y $ 0.48 referente al suero, empero, el
rendimiento para el biogas que utilizé suero resulté ser 12797.78 Litros
mensualmente y con el uso del agua 2466.67 Litros mensualmente, todo
ello realizé para determinar cuél de las tecnologias que fueron
generadas viene a ser el mejor respecto a la que existe (agua mas
excretas), se concluye que es mas econoémico el uso de suero, por lo
antes expuesto concluimos que si es posible generar biogas utilizando

suero lacteo obteniendo asi mejores rendimientos que utilizando agua.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Elguera (2019) en su tesis intitulada “Efecto de la aplicacion de
bioles (cuy, cerdo y vacuno) en el cultivo de papaya (Carica papaya) en
la localidad de Santa Rosa de Pata, distrito y provincia de Puerto Inca”.
Presenta el objetivo de Evaluar el efecto de la aplicacion de los bioles
(vacuno, cerdo y cuy) elaborados en el crecimiento y rendimiento del
cultivo de papaya. Los bioles que se emplearon fueron elaborados en 03
biodigestores de sistema batch a lo que se le agregd el estiércol
proveniente del vacuno, cerdo y cuy como también diversos insumos
(agua, EM, melaza, kudzu, levadura, ceniza y leche), la mochila de
fumigar lo utilizd para aplicar los bioles. Tuvo como resultados: hubo
una diferencia de manera significativa para lo que son los valores fisicos
gue intervienen en el proceso; hizo una interpretacion directamente de
los resultados sin utilizar la estadistica ello respecto a los valores
nutricionales; referente al rendimiento del cultivo de la papaya, con el
efecto de los bioles se da una diferencia que es significativo y en el
crecimiento del cultivo de papaya respecto al efecto de los bioles

elaborados también existe una diferencia que fue significativo entre los
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2.2.

tratamientos. Como conclusion, en los 03 bioles: la C.E estuvo entre
1113.71x10us/cm (B1), 1235.43x10us/cm (B2) y 1046.00x10us/cm (B3),
la temperatura en el rango mesdfilo y respecto al pH se encontré entre
5.33 (B1), 6.25(B2) y 6.95(B3); los valores nutricionales presentaron
semejantes concentraciones respecto al cobre y zinc por otro lado
presentaron distintas concentraciones el Mn, Ca, Na, Mg, Fe, Ky P20s.
El Biol 2 fue el que tuvo un %N mas elevado; referente a la variable de
crecimiento, en la altura de la insercion de la 1 flor y fruto se presencio
una diferencia de manera significativa, donde los tratamientos con los
bioles estimularon el crecimiento de la planta, ademas no se dio una
significativa diferencia en lo que es el diametro inferior del tallo como
también en la cantidad de las hojas, sin embargo, para el desarrollo
adecuado de la planta esta dentro del rango normal. En la variable
rendimiento no existio diferencia significativa en el N° de frutos /planta y
peso de frutos/planta. pero, existe diferencia en los resultados para el
TO: 9.58 unidad/planta seguido de T2:8.75 unidad/planta y T1:12.14
kg/planta seguido de T0:11.97 kg/planta. Con respecto al peso individual
del fruto, eje mayor del fruto y eje menor del fruto presento diferencia

significativa y en las tres variables predomina el T1.

BASES TEORICAS
2.2.1. RESIDUOS ORGANICOS

Definicion

Dichos residuos vienen a ser como también y provienen del origen
organico, debido a ello son considerados de esta manera, la
descomposicion de una gran parte de estos productos se da de manera
natural (biodegradables). Mayormente estos son convertidos o
desintegrados organicamente. Se considera como ejemplos a: las
verduras, comida, frutas, entre otros; o incluso al igual que el papel
podrian descomponerse en un mayor tiempo. De este tipo de residuos
es posible que el plastico sea exceptuado, ello a causa de que contando

con origenes que son organicos no es posible considerarlo ya que su
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estructura molecular es complicada. (Flores, Guia Practica para el

aprovechamiento de los residuos solidos organicos, 2003).

Clasificacién

Respecto a la clasificacion de los residuos que son organicos

podrian darse de maneras diferentes, empero, seran clasificados de

acuerdo a la fuente de su generacién como también con naturaleza y/o

caracteristicas de tipo fisico (Flores, 2011).

De acuerdo a lafuente de su generacion: segun (Flores, 2003)

se clasifican en los siguientes:

De mercados: Los residuos de esta clasificacidn son provenientes
de los mercados de abastos localizados en toda la ciudad como
también de centro que venden los productos alimenticios. Esta
fuente viene a ser considerada importante para lo que es el
aprovechamiento de los organicos y posteriormente en especifico

para la elaboracién del fertilizante como también compost orgénico.

Domiciliarios: Son los provenientes de las viviendas, son variantes
debido a que no todos llegan a generar residuos de tipo organico o
la misma cantidad, de manera general contienen restos de
alimentos, frutas, verduras, papel y podas de jardin. Para la
realizacion del aprovechamiento en las regiones del Peru viene a ser

considerado como un gran potencial.

De institucionales: Provienen de las instituciones, estos podrian
ser privadas o publicas. Dichos residuos contienen cartones,
papeles incluso también desperdicios de los alimentos provenientes

de sus comedores a causa de ello son diferenciados.

Provenientes de lalimpieza de las calles: Los almacenados en las
papeleras publicas son considerados dentro de esta clasificacion;
respecto al contenido que se presenta varia demasiado comenzando
desde los papeles y plasticos hasta los restos de las frutas. Debido
a esto en este caso las posibilidades para realizar el
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aprovechamiento son limitadas por el hecho que vienen a ser
limitadas, debido a la dificultad de separar estos residuos de los otros

de manera fisica y con propiedades diferentes.

De origen comercial: Provenientes solo de los establecimientos
gue son comerciales ello incluye a los restaurantes como también a
tiendas posibles de hallar. La mayor fuente con ingresos de residuos
que sean orgénicos viene a ser los restaurantes debido a que estos
ofrecen comidas. Deben de ser tratados de una Optima manera
porque este sera el alimento destinado a los cerdos que se le hara

un tratamiento de manera necesaria.

De acuerdo a su naturaleza y/o caracteristica fisica: Segun

(Flores, 2011), son clasificados en los siguientes:

Plasticos: viene a ser los residuos de origen y los provenientes de los
residuos que son organicos, por los contenedores de etano, los cuales
vienen a ser un compuesto del etano como también los que provienen
del petréleo. Empero, no son considerados porque presentan una
estructura atébmica compleja, respecto al residuo sélido de tipo

organico.

Residuos de alimentos: Viene a ser los residuos provenientes
netamente de los restos de los alimentos de estas fuentes que son:
hogares, restaurantes, comedores entre otros alimentos provenientes

de los centros proveedores de alimentos.

Cartdén o papel: Estos materiales cuenta con gran potencial para el
reciclaje, sin embargo, no son aptos para la realizacién del presente

trabajo.

Estiércol: Viene a ser todo residuo que los animales dejan,
proveniente de ganados, estos son aprovechados para proveer a las
plantas como también tener una produccién mejor de alimentos, son

productoras del biogas siendo de importancia para las plantas.
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e Restos vegetales: Proveniente de las podas de los parques, jardines,
entre otros. Los restos no utilizados en la cocina podrian ser
considerados, como los residuos que no ingresan a la coccion,

ejemplo: cascaras de las frutas, legumbres, entre otros.

e Cuero: Provenientes de los objetos o articulos que son tomados de la

no utilizacion del cuero.

2.2.2. HISTORIA DEL BIODIGESTOR

En 1890 el 1°" biodigestor fue construido en la India a una escala
real, lo cual fomentd la produccion del bio abono como también del
biogas, estos se alimentaban con los desechos vegetales y estiércol,
dicho biodigestor fue impulsado a causa de la necesidad energética que
tenian los campesinos, eran usados como calefaccion en la época de
invierno, siendo apropiados para los hogares de los aldeanos.
(COCYTEG, 2006)

En el aflo 1896 en Exeter, en Inglaterra, el gas que se recolectaba
de los digestores fermentadores de los lodos cloacales de la ciudad era
utilizados para alimentar a las lamparas de los alumbrados publicos.
(Wang, Zhang, Zhang, & Pang, 2016)

En Alemania, Karl Imhoff en el afio 1920 puso en marcha el 1°
tanque digestor, realizando una difusién por todo el mundo luego de
ello.(PROSAP, 2009).

Luego de la 1 como también de la 292 guerra mundial, en Europa
se inicia con la difusion de las fabricas generadoras de biogas que eran
utilizados en los automéviles como también en tractores de dicha época
mencionada. El gas que se produjo fue inyectado en la red de gas
comunal como también usado en los vehiculos, en unas cuantas

ciudades y para el funcionamiento de las plantas (Avila, 2009).

El gobierno de China, en el afio 1930, empieza a incitar que los

biodigestores sean construidos para las viviendas mas que todo en las
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zonas que eran rurales. Con la finalidad de cubrir la necesidad sanitaria

y no solo energética (Wang, Zhang, Zhang, & Pang, 2016).

En Asia y especificamente en la India, en el transcurso de la
década 1950, sencillos modelos de camaras de fermentacion mejor
conocidos como biodigestores fueron desarrollados para producir de bio
abono como también biogas. En Sudafrica China e India, a causa de la
escasez de los recursos econdémicos, esos métodos se difundieron los
cuales se desarrollaron tanto que actualmente dichos paises tienen en
funcionamiento mas de treinta millones de biodigestores, también
desarrollaron técnicas para la generacibn gaseosa a una escala
pequefia como también grande (Sayas, Fernandez, Yampara, Chavez,
& Molina, 2012).

2.2.3. TIPOS DE BIODIGESTORES

Segun (Bolivar & Ramirez, 2012), los tipos de

biodigestores son los siguientes:

Biodigestor tipo chino (domo fijo). Viene a ser un
digestor que es semicontinuo, de campana fija, es construida
de materiales distintos y la recoleccién del biogas se da en un
recipiente fijado. El gas que la degradacion genera llega a ser
almacenado en la campana fija, este al encontrarse inmovil la
presién ejercida sobre la carga hacia un tanque que se
encuentra préximo compensador de la presion que se ejerce.
Dicho digestor trabaja a una variable presién siendo esto su

caracteristica.

Lo dicho anteriormente significa que la presion como
también el alivio entre el tanque de compensacion y el gas
sirven como el sistema de seguridad debido a que, el gas al
ser consumido la presion que se encuentra dentro de la
camara de fermentacién va a disminuir ingresando de nuevo

el sustrato.
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Biodigestor tipo hindd (domo movil). Viene a ser un
digestor de campana flotante, como la mayoria de los
digestores, 01 vez al dia es cargado por gravedad, su volumen
de carga va a depender del tiempo de retencién, haciéndolo
un digestor que se carga por parcelas, ademas como
caracteristica principal respecto a la produccion del gas viene

a ser de manera constante.

Biodigestor horizontal. Es construido bajo tierra, de
seccion en forma de “v” o cuadrada, su relacién largo/ancho
viene a ser variante siendo entre 5:1 - 8:1 y cuenta con
paredes divisoras, evitando de esta forma la salida del

sustrato antes de que el tiempo de retencién culmine.

Biodigestor horizontal (Plug Flow). Este tipo de digestor
no requiere de ningun tipo de agitacion como tampoco de una
parte movil siendo esto su ventaja. Podria ser de concreto en
forma de globo la construccion de la camara de digestion
como también del almacenamiento del biogas, considerando
que va cerrado de manera hermética donde el gas de igual
manera que los anteriores digestores es ubicado en la parte
superior de la materia organica que es digerida, esa parte
superior viene representa el veinticinco al treinta por ciento del
volumen con la que cuenta el digestor. Referente a la
localizacion bajo tierra, viene a ser indiferente a su
funcionamiento, este tipo de digestor cuenta con el ingreso de
la carga de la materia de tipo organico donde también se
elabora la mezcla, también tiene 02 salidas: uno para el

biogéas producido y el otro para la mezcla digerida.

Biodigestor plastico de flujo continuo tipo CIPAV.
Vienen a ser los digestores de plasticos que tienen un flujo
gue es continuo. Su construccibn como también su
mantenimiento es facil ademas su costo es bajo. De acuerdo
a la estructura de los digestores anteriores, este cuenta con

una caja de entrada como también otra de salida, ademas una

29



bolsa de polietileno tubular calibre ocho es lo que constituye
el digestor, su tamafio podria llegar a los cien metros, dando
una suficiente capacidad para la alimentacion de carga de tipo

organico.

2.2.4. BIODIGESTOR DE MODELO CASERO

Debe de ser detallado el procedimiento de la elaboracion del
biodigestor, a continuacién, se presenta una idea precisa de la

elaboracion (Javr, 2016).
Materiales
1 recipiente de plastico con cerradura a presion
1 tubo de cuatro pulgadas con tapén de 1.50 cm largo

1 tubo de tres pulgadas que va desde el tap6n del tubo de
entrada hasta cinco centimetros antes del fondo del recipiente (ello

funciona como un agitador)
1 manguera destinado para gas de 1.5 metros
1 adaptador de una pulgada para que el afluente salga
1 conector de material de acero para la tuberia del biogas

1 valvula de una pulgada para el control de la salida del

afluente
1 adaptador para la manguera en forma de “T”
1 llave de paso de PVC de ¥z pulgada
1 valvula de espera que cuente con rosca
Abrazaderas para la manguera
Silicona que sea transparente y que resista a los hongos
Materia organica
Cinta aislante

Agua
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Recipiente para la homogenizacion
Pegamento para PVC (Tavizon, 2010).

2.2.5. DIGESTION AEROBICA

Consiste en los procesos realizados por los distintos grupos de
microorganismos, principalmente bacterias y protozoos que, en
presencia de oxigeno actuan sobre la materia organica disuelta,
transformandola en productos finales inocuos y materia celular. Al
comienzo, el proceso de digestion aerdbica tuvo escasa aceptacion,
debido a que se desconocian sus principios fundamentales, ademas de
gue encarecian los costos del tratamiento por la cantidad adicional de
energia necesaria para el suministro de aire al proceso. En contraste, los
procesos de digestion anaerdbica permiten utilizar el metano generado
como fuente de energia. La principal ventaja del proceso aerdbico es la
simplificacion en las operaciones de disposicion de los lodos comparada
con la relativa complejidad operativa del proceso de digestion
anaerobica (MINENERGIA , 2011).

2.2.6. DIGESTION ANAEROBICA

Viene a ser un proceso de tipo biolégico de fermentacion
compleja, que es caracterizado por la transformacion de los residuos de
tipo organico por medio de la degradacion realizada por las bacterias las
cuales no necesitan del oxigeno y que con su reaccion estas generan
gases, de los que el metano es el predominante (Osorio, Jairo,

Velasquez, & Gonzalez, 2007).

El presente proceso viene a ser clasificado como una respiracion
o fermentacion anaerobia, ello depende del tipo que son los aceptores
de los electrones. Se debe recalcar que no solo existe la digestion de
manera anaerobia que hay otro proceso de tipo biolégico como los que
necesitan de la presencia del oxigeno para que los microorganismos
realicen la degradacion de la materia organica (digestién aerobia), el
encarecimiento de los precios del tratamiento por la cantidad de energia

adicional para el suministro de aire viene a ser su problema principal.
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Mas del noventa por ciento de la energia que se encuentra a disposicion
por la oxidacion directa se convierte en metano, esto vendria a ser otra
de las razones que ocurre en la digestion anaerobia, de dicho porcentaje
solo el diez por ciento de la energia se consume en el crecimiento de las
bacterias en cambio en el proceso aerobio un cincuenta por ciento viene
a ser consumido. Ademas, en el proceso anaerobio los lodos en exceso
son generados escasamente a comparacion en el aerobio, esto también
ayuda a reducir el costo referente al tratamiento de los lodos (Acosta,
Obaya, & Abreu, 2005).

El oxigeno viene a ser el receptor final de los electrones en el
transcurso de la respiracion esto sucede en los organismos aerobios.
Siendo demasiado eficiente ya que el oxigeno cuenta con poco potencial
de reduccion. Los organismos anaerobios hacen uso de los receptores
de los electrones que cuentan con un elevado potencial de reduccién a
comparacién del oxigeno, significando que la respiracion poco eficiente
lo cual causa que las tasas respecto al crecimiento sean mas lentas a
comparaciéon de los aerobios. Dependiendo de las condiciones
ambientales, bastantes anaerobios facultativos son capaces de hacer
uso del oxigeno como receptores finales de los electrones alternativos
para la respiracion. Vienen a ser heterétrofos una gran parte de los
organismos de respiracion de tipo anaerobio, empero algunos son
autétrofos. Las rutas asimilativas de varias maneras de respiracion
anaerobia son conocidas. El proceso de fermentacion se da en el caso
de que exista un aceptor de electrones que sea externo, donde varios
organismos oxidan algunos de los compuestos de tipo organico con
liberacion de energia. La oxidacion del compuesto de tipo organico de
manera parcial se produce en dichas condiciones, ademas es liberada
de la energia, solo una parte pequefia, lo cual permite el resto en los
productos que vienen a ser resultantes. La oxidacion parcial compromete
a la misma sustancia como el aceptor como también dador a la vez de

los electrones (Blanco, 2016).
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2.2.7. ETAPAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Se caracteriza por la presencia de varias fases de fermentacion
siendo estas consecutivas como también diferenciadas en el proceso de
la digestidn en el sustrato, en la cual intervienen 05 poblaciones enormes
de microorganismos. Las 04 fases o etapas en las que se da la digestion
de la materia de tipo organico son: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis; en esta Ultima, ocurre el rompimiento de los
compuestos intermedios que fueron formados en las anteriores fases
para la formacién de los gases (biogas) este viene a ser almacenado

como el producto del proceso mas importante (Besel, 2007).
HIDROLISIS

También conocida como licuefaccién, siendo la primera etapa, en
esta fase las enzimas que son excretadas por las bacterias que son
hidroliticas las cuales actuan en el exterior celular (exoenzimas), son las
gue solubilizan los compuestos de tipo organico. Entonces la hidrolisis
viene a ser la transformacion de los polimeros en monémeros, dicha
etapa en la que da sustratos de tipo organico para la digestion de tipo
anaerobia. Esta fase podria ser el proceso limitador de la velocidad de
manera global del proceso, mas que todo cuando se traten de residuos
gue cuyo contenido de sdlidos sea elevado; cabe recalcar que la
hidrélisis viene a ser dependiente de ciertos factores (Gonzalez, Duque,
& Galeano, 2007).

Cualquier sustrato viene a ser compuesto por 03 tipos de
macromoléculas basicos: lipidos, proteinas como también hidratos de
carbono (Marti, 2002).

El sustrato denominado proteina viene a ser la fuente de energia
como también de carbono, los aminoacidos que son resultantes de su
hidrélisis cuentan con el valor nutricional alto, estos vienen a ser
hidrolizadas en aminoacidos como también en péptidos a causa de la
accion que realizan las enzimas proteoliticas denominadas proteasas.
Una parte de dichos amino&cidos vienen a ser usados en la sintesis de

un nuevo material celular de manera directa en el caso de lo restante
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llegan a ser degradados en las etapas posteriores del proceso a COz,

acidos volatiles, sulfuro, hidrégeno y NH4* (Gropelli & Grampaoli, 2001).

La ruptura de las grasas a causa de la accion realizada por las
enzimas que son hidroliticas (lipasas) generando acidos que son grasos
de cadena larga como también glicerol, da inicio a la degradacion de los

lipidos en los ambientes que son anaerdbicos. (Besel, 2007).

Respecto a la velocidad en la que los materiales lignocelulésicos
compuestos por hemicelulosa, lignina y celulosa son degradados viene
a ser muy lenta siendo la etapa que limita el proceso de esta fase; ello
se debe a que la lignina resiste mucho la descomposicién que los
microorganismos tipo anaerodbico realizan, de igual manera afecta a la
biodegradabilidad de la hemicelulosa, celulosa como de otros hidratos
de carbono. La glucosa como también la celobiosa vienen a ser los
productos primordiales de la hidrdlisis de la celulosa, por otro lado, las
hexosas, acidos urénicos como también pentosas son producidas por la
hemicelulosa. Generalmente la tasa de la hidrolisis es incrementada con
la temperatura, la cual es dependiente de la longitud de las particulas;
de manera fundamental se debe a que la superficie se encuentre
disponible para el proceso de adsorcidbn de las enzimas que son
hidroliticos. Los pre tratamientos fisico quimicos, de los cuales la
disminucién del didmetro de las particulas viene a ser el efecto
primordial, generan que la tasa de hidrdlisis se incremente, y en caso de
gue dicha fase limite el proceso tipo anaerdbio, ello supone para el
proceso de manera general un beneficio, generando tiempos menores
respecto a la retencion como también diametros de reactor. Los
responsables de la fase de hidrolisis vienen a ser los microorganismos
de varios géneros, dentro de ellos se encuentran: Bifidobacteriu,
Lactobacillus, Sphingomonas, Sporobacterium, Propioni - bacterium,

Bacteroides Megasphaera (Besel, 2007).
ACIDOGENESIS

La fermentacion de los compuestos de tipo organico que son

solubles los cuales comprenden a los productos de la hidrdlisis tienen
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lugar en esta fase, estos llegan a ser transformados en compuestos que
podrian llegar a ser usados por las bacterias metanogénicas (H2,
férmico, acético) de manera directa y compuestos de tipo organico mas
reducidos (principalmente etanol, butirico, propiénico, valérico como
también lactico) los cuales las bacterias acetogénicas oxidan en la etapa

siguiente del proceso (Moreno, 2010).

La presencia de dicho grupo de bacterias no solo es primordial
porque producen alimento para los grupos de bacterias que luego
actuan, también son los que eliminan del sistema toda traza del oxigeno
que se encuentre disuelto. Las bacterias facultativas como también las
anaerobicas obligadas, llamadas de manera colectiva bacterias
formadoras de acidos son las que componen el grupo de

microorganismos (Gropelli & Grampaoli, 2001).

Una gran parte de los microorganismos acidogénicos vienen a ser
participadores de la hidrdlisis. ElI género Ruminococcus, Paenibacillus
como también Clostridium se encuentran presentes en cada una de las
fases que el proceso de fermentacion contempla, en la etapa
acidogénica son las que dominan. El 2% grupo mas grande de
microorganismos viene a ser representado por el grupo Cytophaga-
Flavobacterium - Bacteroides, esto en el transcurso de las 02 primeras
etapas de la descomposicion. Empero, en la etapa metanogénica del
total de microorganismos estos representan menos del cinco por ciento.
Lo cual sefiala que estos grupos vienen a ser los responsables
primordiales de la descomposicion de los compuestos monoméricos
(MINENERGIA , 2011).

ACETOGENESIS

Algunos productos resultantes de la fermentacion, no llegan a ser
de manera directa metabolizados como algunos compuestos
aromaticos, acidos grasos volatiles, etanol y a causa de ello deberian de
ser convertidos en sencillos productos como el H2 (hidrégeno) y
CH3COO (acetato) mediante las bacterias acetogénicas.

Syntrophomonas wolfei como también Syntrophobacter wolini vienen a
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ser los que representan a los microorganismos acetogénicos (Moreno,
2010).

Los homoacetogénicos vienen a ser el tipo especial de
microorganismos acetogénicos. Estas bacterias crecen de manera
heterotréfica con la presencia de compuestos monocarbonados (como
mezcla H2/CO2) o azucares, siendo el acetato el Unico producto
producido. En cambio, las bacterias acetogénicas no producen
hidrogeno como un resultado de su respectivo metabolismo, sino que es
consumido como un sustrato. De acuerdo a lo que se estudid, lo
resultante del metabolismo homoacetogénico hace posible que se
mantenga las presiones parciales bajas del hidrogeno, ademas de
permitir la actividad de las bacterias acetogénicas como también
acidogénicas. El Clostridium aceticum o Acetobacterium woodii vienen a
ser los microorganismos homoacetogénicos primordiales que fueron

aislados.

Una gran parte de las bacterias que son anaerébicas extrajeron
todo el alimento proveniente del sustrato organico, ello sucede en esta
parte del proceso y eliminan sus propios productos de desecho de sus
células siendo el resultado de su respectivo metabolismo. Los productos
a ser usados como sustrato por las bacterias metanogénicas en la
siguiente fase, vienen a ser los acidos volatiles sencillos (MINENERGIA
, 2011).

METANOGENESIS

Sobre los productos resultantes actian los microorganismos
metanogénicos que podrian considerarse como los mas primordiales
dentro del grupo de microorganismos que son anaerobios, debido a que
son los responsables del descarte del medio de los productos de los
anteriores grupos y de la formacién de metano, estos son los que le dan
el nombre al proceso general de biometanizacion, ademas por medio de
la formacion de metano partiendo de los sustratos monocarbonados o
con 02 atomos de carbono que se encuentran unidos por un enlace

covalente: formato, acetato, metanol, algunas metilaminas y H2/CO2 son
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las que completan el proceso de digestion de tipo anaerdobico (Gropelli &
Grampaoli, 2001).

Dentro del dominio Archaea son clasificados los organismos
metanogénicos los cuales cuentan con similares caracteristicas estos los
diferencian del resto de las procariotas. De acuerdo a la funcién del
principal sustrato que metabolizan es posible determinar 02 grupos de
microorganismos grandes: acetoclasticos, consumidores de metanol,
acetato también de algunas aminas como también estan los
hidrogenotroficos, consumidores de formico y H2/CO2 (Gropelli &
Grampaoli, 2001).

Se demostré que del metano que viene a ser generado en los
reactores de tipo anaerdbico el setenta por ciento es formado de la
descarboxilacion del &cido acético, pese a que todos los organismos
metanogénicos hacen uso del hidrégeno como un aceptor de los
electrones, el acetato s6lo puede ser usado por 02 géneros. Los
Methanothrix y Methanosarcina vienen a ser los 02 géneros que cuentan
con especies acetotroficas. El resto proveniente del metanol, sustratos
acido carbonico y acido férmico viene a ser el metano. El carboénico viene
a ser el que tiene mayor importancia, llega a ser disminuido por el Hz,

producido también en la anterior fase (Marti, 2002).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
BIODIGESTOR

Viene a ser un tanque cuyo material es el plastico donde la materia
fecal podria ser almacenado, con el fin de producir abono organico como
también gas metano; esto nace debido a la necesidad de disminuir los costos
fijos (primordialmente la luz eléctrica como también agua) que tienen los
avicultores, porcicultores, ganaderos. Sin embargo, con la utilizacién de la
manguera de indiscriminadamente para limpiar los corrales (cerdos, vacas) el
consumo del agua viene a ser demasiado elevado. La digestion anaerdbica
viene a ser un proceso de tipo biolégico complejo como también degradativo

donde de un substrato una parte de los materiales de tipo organico (residuos
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vegetales como también animales) llegan a ser transformados en biogas,
mezcla de CO2 y CHs con las trazas de otros elementos, por un grupo de
bacterias que vienen a ser inhibidas por el oxigeno o sus precursores o incluso

sensibles. (Amusquivar, 2015)
METANO

En los afos ultimos fue aplicado como una fuente de energia alternativa
en escala pequefia de la cual se obtuvo resultados 6ptimos, dicha energia fue
generada desde los residuos de tipo organico. Empero este gas al encontrarse
en estado libre viene a ser el 29° contaminante potente y veintitrés veces capaz
de atrapar el calor dentro de la atmosfera con el biéxido de carbono siendo
ello lo que preocupa, lo cual ocasionaria el efecto invernadero. Unos cuantos
animales provenientes de la granja son los que emiten metano de 02
diferentes maneras, por ejemplo: los rumiantes en el transcurso de su natural
proceso de digestion producen metano (fermentacion entérica) a causa de las
emisiones, por otro lado, el estiércol generado por todos los animales. Con la
expansion de la industria agricola - ganadera, dicho gas generado como
también liberado en la descomposicion de la biomasa remanente como
también en el incremento de las poblaciones de ganado (rumiante). Las
industrias que extraen el gas, carbon y petrdleo se comportan como las
fuentes de liberacion de metano dirigido hacia la atmdésfera. El gas metano
duplicé su concentracion en la atmosfera, ello es revelado por las estadisticas

mundiales (Carmona, Bolivar, & Giraldo, 2005).
LACTOSUERO

Viene a ser la sustancia liquida que se obtiene de la separacion del
coagulo de laleche en el proceso de elaboracion del queso, de la precipitacion
de caseina o hasta de los similares productos por medio de la separacién de
la cuajada, posterior a la coagulacién de la leche. Esta coagulacion es

obtenida por medio de la accion de las enzimas del cuajo (Gonzalez, 2011).

La definicion del lactosuero viene a ser la sustancia liquida que se

obtiene de la separacion del coagulo de leche en el proceso de elaboracion
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de queso, viene a ser un liquido translucido de color verde que se obtiene de

la leche luego de que la caseina se precipite (Jelen, 2003).

El liquido con la apariencia turbia y de color blanco amarillento que se
obtiene en las queserias luego del proceso de elaboracién de la cuajada viene
a ser el suero de leche. Este viene a ser un alimento del futuro debido a 02
razones: el endurecimiento en materia de legislacion medio ambiental y el
consumo del queso esta incrementando mundialmente. (Mehra, Marnila, &
Korhonen, 2006).

MICROORGANISMOS EFICIENTES (EM)

Rodriguez (2009), sefiala que en la década de los setenta el profesor
llamado Teruo Higa de la Facultad de Agricultura de la Universidad de
Ryukyus en Okinawa en el pais de Japon, los EM (microorganismos
eficientes) se desarrollaron. De manera tedrica 03 tipos distintos de
organismos son los que conforman a dicho producto comercial siendo:
bacterias fotosintéticas como también &acido lacticas y las levaduras, estas de
acuerdo a sus promotores van a desarrollar una sinergia metabdlica lo cual
permite que sean aplicados en distintos campos de la ingenieria. Segun
Piedrabuena (2003), los Microorganismos Eficientes vienen a ser la mezcla
de microorganismos beneficiosos de 04 principales géneros: hongos de
fermentaciéon, Bacterias fototréficas como también productoras de acido
lactico y levaduras. Estos microorganismos efectivos cuando estan en
contacto con la materia que es de tipo organico secretan substancias que
vienen a ser beneficiosas ejemplo: substancias antioxidantes, vitaminas,
minerales quelatados, acidos organicos. Por medio de su accion la macro
como también microflora de los suelos cambian a la vez también mejoran el
equilibrio natural, de manera que los suelos que causan enfermedades se
transformen en suelos supresores de dichas enfermedades, y ésta sea
convertido en tierra (suelo) azimogénico. Por medio de los efectos
antioxidantes promueven la descomposicibn de la materia organica y

aumentan el contenido de humus.
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1.

Hi:

Ho:

2.4.2.

Hil:

Hol:

Hi2:

Ho?2:

Hi3:

Ho3:

Hi4:

HIPOTESIS GENERAL

El lactosuero y EM tienen efecto en la descomposicion de

residuos soélidos organicos en un biodigestor casero.

El lactosuero y EM no tienen efecto en la descomposicion de

residuos soélidos organicos en un biodigestor casero.

HIPOTESIS ESPECIFICA

El lactosuero y EM tienen efecto sobre las propiedades quimicas
del proceso de descomposicién de residuos sélidos organicos en

un biodigestor casero

El lactosuero y EM no tienen efecto sobre las propiedades
quimicas del proceso de descomposicion de residuos soélidos

organicos en un biodigestor casero

El lactosuero y EM tienen efecto sobre las propiedades fisicas del
proceso de descomposicién de residuos solidos organicos en un

biodigestor casero

El lactosuero y EM no tienen efecto sobre las propiedades fisicas
del proceso de descomposicion de residuos sélidos organicos en

un biodigestor casero

El lactosuero y EM tienen efecto sobre la merma obtenida del
proceso de descomposicion de residuos soélidos organicos en un

biodigestor casero

El lactosuero y EM no tienen efecto sobre la merma obtenida del
proceso de descomposicion de residuos sélidos organicos en un

biodigestor casero

El lactosuero y EM tienen efecto sobre el tiempo empelado en el
proceso de descomposicion de residuos sélidos organicos en un

biodigestor casero
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2.5.

Ho4: Ellactosueroy EM no tienen efecto sobre el tiempo empelado en
el proceso de descomposicion de residuos soélidos organicos en

un biodigestor casero

VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Descomposicion de residuos soélidos organicos en un biodigestor

casero.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Microorganismo eficientes y Lactosuero
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable independiente Indicador Valor Final Tipo de variable
Microorganismo eficiente y Asociacion EM y lactosuero Numérica dicotémica
lactosuero.

Variable dependiente Indicador Unidad de medida Tipo de variable

Descomposicion de residuos
sélidos organicos en un
biodigestor casero.

Duracién del proceso de

descomposicién
Tiempo.

Parametros Fisicos:
Densidad

Masa

Volumen
Temperatura

Ph

Parametros Quimicos:

Nutrientes.
Potencial redox.

Acidos grasos volatiles.
Bacterias metanogénicas

Merma:
Lixiviado.
Compost.

Dias.

Gramol/litro
Kilogramo

Litro

Grados centigrados
Ph

Pocentaje
mV.

mg/L
Porcentaje

Litro
Kilogramo

Numérica discreta

Numeérica continua
Numeérica continua
Numeérica continua
Numeérica continua
Numeérica continua

Numeérica continua
Numeérica continua
Numeérica continua
Numeérica continua

Numeérica continua
Numeérica continua

Nota: Manual de Biogas
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Conforme a Supo y Zacarias (2020), existen cuatro criterios para definir
la taxonomia de un proyecto de investigacion, este proyecto es prospectivo
segun la planificacion de las mediciones, debido a la autonomia de la
informacion recolectada por parte del investigador. Asi mismo es de tipo
analitico a causa de que se cuentan con dos variables de estudio, una
independiente y otra dependiente; por otra parte, es del tipo longitudinal
debido a se realizard mas de una medicién de la variable de estudio y para
concluir el proyecto esta considerado con intervencién, ya que el proyectista

intervendra en la realidad para probar la hipotesis.

3.1.1. ENFOQUE

Para Mata (2019), el enfoque se refiere a la naturaleza del estudio
de investigacion, que esta dividida en cualitativa, cuantitativa y mixta. El
enfoque abarca el proceso investigativo, en todas sus etapas, desde la
definicion del tema y el planteamiento del problema, la estrategia

metodoldgica y la recoleccion, analisis e interpretacion de los datos.

El presente proyecto de investigacion tiene como fin, demostrar la
hipoétesis planteada, para este objetivo se debe demandar el uso de
herramientas matematicas, como la estadistica, esto cataloga el

proyecto con un enfoque cuantitativo.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Supo y Zacarias (2020) sostienen que los alcances de una
investigacion cientifica pueden ser de niveles; descriptivo, relacional,

explicativo, predictivo y aplicativo.

De acuerdo con las condiciones del proyecto y los antecedentes

con los que se cuenta, el presente trabajo es de nivel explicativo, ya que
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se trata de un experimento, gracias al cual, se podra dar sustentabilidad

a la hipotesis planteada.

3.1.3. DISENO

(Supo & Zacarias, 2020) sostienen que el disefio de una
investigacion cientifica puede ser dividido en tres; Pre experimento,

Cuasi experimento y experimento verdadero.

En el pre experimento se puede contar con uno o dos grupos
experimentales, en los cuales se interviene directamente y se realizan
observaciones post intervencion, los de tipo cuasi experimentales,
cuentan con un grupo experimental, en el cual se cuenta con dos

observaciones, post y pre intervencion, y con una intervencion.

Los de tipo experimento verdadero, cuentan con dos 0 mas
grupos experimentales, en los cuales se realiza una observacion pre
intervencién y post intervencion, en ambos grupos se pueden intervenir,
0 en solo uno, segun sea el caso. Este proyecto de investigacion tiene

un disefo de experimento verdadero.
GE1-> 01----X---02, 03, 04
GE2-> 01---X----02, 03, 04

GEL1: Grupo control.

O1: Observacion de residuos sélidos organicos antes de someter

al biodigestor.
X: Intervencion con biodigestor, sin EM ni lactosuero.

02: Seguimiento del proceso de descomposicion en biodigestor.

(1 semana)

03: Seguimiento del proceso de descomposicion en biodigestor.

(2 semanas)
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0O4: Seguimiento del proceso de descomposicion en biodigestor.

(3 semanas)
GE2: Grupo EM y lactosuero

O1: Observacion de residuos sélidos organicos antes de someter

al biodigestor y tratamiento.
X: Intervencion con biodigestor, y tratamiento (EM y lactosuero)

02: Seguimiento del proceso de descomposicion en biodigestor.
(1 semana)

03: Seguimiento del proceso de descomposicion en biodigestor.

(2 semanas)

O4: Seguimiento del proceso de descomposicién en biodigestor.
(3 semanas)

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion de la presente investigacion son los residuos soélidos
organicos municipales generados por los mercados y viviendas en el
distrito de Amarilis, departamento Huanuco, Perud. La muestra se
encuentra ubicada en las coordenadas UTM (WGS84) Zona: 18-S Este:
9.9010085 Norte: 76.21948

3.2.2. MUESTRA

Para la muestra se demandaran 150 kg de residuos sélidos
organicos, que seran divididos en dos grupos para el biodigestor con
tratamiento y el grupo control.

El proyecto sera ejecutado desde el mes de setiembre hasta el

mes de marzo del 2022.
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3.3.

3.4.

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

La técnica a utilizar en el presente trabajo sera la observacion en

el area de estudio de manera directa.

Los instrumentos de la investigacion seran utilizados fichas de
recojo de datos, para los desechos organicos y para los datos de
funcionamiento del biodigestor como también para recopilar informacion

de los valores de la descomposicion de los residuos organicos
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Ya que se hara la utilizacion de la estadistica, se obtendran datos
de suma relevancia los cuales deben ser dispuestos en tablas de
agrupacion y en gréficos de analisis. Una vez se cuenten con los
resultados de la investigacion, estos deben ser interpretados, discutidos
tomando en cuenta la narrativa de la redaccion cientifica, de igual

manera considerarse en la redaccion de las conclusiones.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Respecto al procesamiento como también el analisis de la informacién

para ello, sera usado el software estadistico IBM SPSS (Paquete Estadistico

para las Ciencias Sociales), version 24, util para el analisis de los datos,

creacion de tablas y graficos por medio de medidas de resumen, como:

medidas de dispersion como también de tendencia central. También se

emplearan procedimientos estadisticos para la contratacion de la hipotesis

alterna, como pruebas de normalidad y aplicacion del estadistico indicado

para el analisis de datos segun corresponda.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 2

Parametros fisicoquimicos del proceso de descomposicién de residuos organicos en un
biodigestor casero bajo el efecto del lactosuero y EM

Temperatura
ambiental Temperatura
con lacto del biodigestor PH con Conductividad Std con
suero con lactosuero lactosuero con lactosuero lactosuero
T T T T
Media 2 22,1 3 3736 1129
2 7 ,60 15
Mediana 2 22,4 3 4295 1235
2 0 15
Desv. ,0 77,4 , 1328 1038
Desviacion 0 2 96 71 ,64
Varianza 0 5994 , 1765 1078
0 ,85 92 480,00 766,10

En la Tabla 2 se describe los parametros fisicoquimicos observandose
en la Temperatura ambiental con lacto suero una X= 22; en cuanto a la
Temperatura del biodigestor con lactosuero una X= 22.17, pH con una X=
3.61, Conductividad con una X=3736, del mismo modo los soélidos totales
disueltos con una X=1129.15.
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Figura 1

Parametros fisicoquimicos del proceso de descomposicion de residuos sélidos organicos en
un biodigestor casero bajo el efecto del lactosuero y EM
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Fuente: ficha recoleccion de campo

Tabla 3

COMNDUCTIVIDAD
CON
LACTOQSUERO

STD CON
LACTOSUERO

Parametros fisicoquimicos del proceso de descompocision de residuos solidos organicos en

un biodigestor casero sin el efecto del lactosuero y EM

Temperatura Temperatura
ambiental sin del biodigestor Ph sin Conductividad Std sin lacto
lacto suero sin lactosuero lactosuero sin lactosuero suero
I
Media 22 20, 4,1 316 157
53 3 3,67 1,50
Mediana 22 20, 4,0 354 176
45 2 5 5
Desy ,0 39 ,40 129 635
' 0 5,20 41
Desviacio
n
Valiarona ,0 ,16 ,16 167 403
0 7544,67 749,5

En la Tabla 3 se describe los parametros fisicoquimicos observandose

en la Temperatura ambiental con lacto suero una X= 22; en cuanto a la

Temperatura del biodigestor con lactosuero una X= 20.53, pH con una X=

4.13, Conductividad con una X=3163.67, del mismo modo los sélidos totales

disueltos con una X= 1571.50.
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Figura 2

Parametros fisicoquimicos del proceso de descomposicion de residuos sélidos organicos en
un biodigestor casero sin el efecto del lactosuero y EM
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Fuente: ficha de recoleccion de campo

Tabla 4
Resultados del analisis del pH (potencial de hidrogeno) del biol en el efecto de lactosuero y

EM (microorganismos eficientes) en la descomposicion de residuos organicos solidos
organicos en un biodigestor casero

PH del biol con lactosuero PH del bio sin lactosuero

valor 5,05 4,75

En la Tabla 4 Se muestra el pH obtenido del BIOL analizado en
laboratorio y se muestra el pH de biol con lactosuero es igual 5.05 y el pH del
biol sin lactosuero del BIOL es de 4.75. En términos generales se nota una
mejora en torno al pH ya que esta se acerca al pH neutro que es lo mas
recomendable para abonos organicos.
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Figura 3

Resultados del analisis del pH (potencial de hidrogeno) del BIOL en el efecto de lactosuero y
microorganismos eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un
biodigestor casero

Valores

PHDEL BIOL COMN LACTOSUERO PHDEL EBIOL SINLACTOSUERO

Tabla b

Resultados del andlisis la Conductividad del BIOL en el efeto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero

Conductividad Conductividad
del biol con lactosuero del biol sin lactosuero
1
Valor uS/cm 5160,00 4250,00

En la Tabla 5 Se muestra la Conductividad del BIOL analizado en
laboratorio y se muestra Conductividad del biol con lactosuero es igual 5160
uS/cm y la Conductividad del biol sin lactosuero es de 4250 uS/cm. En
términos generales se nota una mejora en torno a la conductividad ya que se
muestra un incremento de la conductividad cuando se adiciona el lactosuero

y los microorganismos eficientes.
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Figura 4

Resultados del andlisis de la conductividad del BIOL en el efecto de lactosuero y
microorganismos eficientes (EM) en la descomposicion de los residuos sélidos orgénicos en
un biodigestor casero
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Tabla 6

Resultados del analisis la Humedad del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero

Humedad del Humedad del
biol con lactosuero biol sin lactosuero
I
val 98,38 99,7

or %

En la Tabla 6 Se muestra la Humedad del BIOL analizado en
laboratorio, donde se muestra la Humedad del biol con lactosuero es igual a
98.38 % y la Humedad del biol sin lactosuero es de 99.7 %. En términos
generales no se evidencia una mejora en torno a la humedad ya que se
muestra que hay una baja la humedad inicial cuando se adiciona el lactosuero

y los microorganismos eficientes.
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Figura 5

Resultados del analisis de la Humedad del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos

eficientes (EM) en la descomposicion de los residuos sélidos organicos en un biodigestor
casero
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Tabla 7

Resultados del andlisis de la materia seca del BIOL en el efecto de lactosuero y

microorganismos eficientes (EM) en la descomposicion de residuos soélidos organicos en un
biodigestor casero

Materia seca Materia seca
del biol con lacto del biol sin lacto
I
valor 1,62 0,26

%

En la Tabla 7 Se muestra la materia seca del BIOL analizado en
laboratorio, donde se muestra la materia seca del biol con lactosuero es igual
a 1.62 % y la materia seca del biol sin lactosuero es de 0.26 %. En términos
generales se evidencia una mejora en torno a la materia seca ya que se
muestra que hay un incremento de la materia seca inicial cuando se adiciona
el lactosuero y los microorganismos eficientes.
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Figura 6
Resultados del analisis de materia seca del BIOL en el efecto de lactosuero y

microorganismos eficientes (EM) en la descomposicion de residuos soélidos organicos en un
biodigestor casero
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Tabla 8

Resultados del andlisis de la materia organica, ceniza himeda y seca respectivamente del
BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos (EM) en la descomposicion de residuos
sélidos organicos en un biodigestor casero

MO. Ceniza MO. MO.
Himeda  MO. hamed Ceniza Seca Seca Ceniza Ceniza
del biol Humeda a del hamed del biol del biol seca seca
con del biol biol a del con sin del biol del biol
lactosue sin lacto con biol sin lactosu lacto con sin
ro suero lacto lacto ero suero lacto lacto
I 1 I I I I I
valor 72,050 10,117 27,950 89,883 1,165 ,026 ,452 ,230

%

En la Tabla 8 Se muestra la materia organica, ceniza himeda y seca
presente en el BIOL analizado en laboratorio, donde se muestra la materia
organica humeda del biol con lactosuero es igual a 72.050 % y la materia
organica humeda del biol sin lactosuero es de 10.117 %. Asi mismo la materia
organica seca del biol con lactosuero es igual a 1.165 % y la materia organica
seca del biol sin lactosuero es de 0.026 %, del mismo modo la ceniza himeda
del biol con lactosuero es igual a 27.950 % y la ceniza humeda del biol sin
lactosuero es de 89.883 %; la ceniza seca del biol con lactosuero es igual a
0.452 % y la ceniza seca del biol sin lactosuero es de 0.230 %.
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Figura 7

Resultados del andlisis de la materia organica, ceniza himeda y seca respectivamente del
BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos eficientes (EM) en la descomposiciéon de
residuos sdlidos organicos en un biodigestor casero
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Tabla 9

Resultados del analisis del nitrdgeno del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero

Nitrégeno del biol Nitrégeno del biol
con lactosuero sin lactosuero
I
Valor gr/L 5,00 3,76

En la Tabla 9 Se muestra el Nitrogeno del BIOL analizado en
laboratorio, donde se muestra el nitrégeno del biol con lactosuero es igual a
5.00 gr/L y el nitrégeno del biol sin lactosuero es de 3.76 gr/L. En términos
generales se evidencia una mejora en torno al nitrogeno ya que se muestra
gue hay un incremento del nitrdgeno inicial cuando se adiciona el lactosuero

y los microorganismos eficientes.
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Figura 8

Resultados del andlisis del nitrégeno del BIOL en el efecto de microorganismos eficientes

(EM) y lactosuero en la descomposicion de losresiduos solidos organicos en un biodigestor
caser

Valor griL

MNTROGEMNC DEL BIOLCON LACTOSUERO MNTROGENC DEL BIOL SIN LACTOSUERO

Tabla 10

Resultados del analisis del P205 del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos

eficientes (EM) en la descomposicion de residuos de los sélidos organicos en un biodigestor
casero

P205 del biol con P205 del biol sin
lactosuero lactosuero

Valor gr/L 1,40 1,51

En la Tabla 10 Se muestra el P205 del BIOL analizado en laboratorio,
donde se muestra el P205 del biol con lactosuero es igual a 1.40 gr/L y el
P205 del biol sin lactosuero es de 1.51 gr/L. En términos generales no se
evidencia una mejora en torno al P205 ya que se muestra que hay una

disminucion del P205 inicial cuando se adiciona el lactosuero y los EM.
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Figura 9

Resultados del analisis del P205 del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero
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Tabla 11

Resultados del Calcio del BIOL en el efecto de lactosuero y EM (microorganismos eficientes)
en la descomposicion de los residuos sélidos organicos en un biodigestor casero

Calcio del biol con lactosuero Calcio del biol sin lactosuero

Valor gr/L 0,35 0,16

En la Tabla 11 Se muestra el Calcio del BIOL analizado en laboratorio,
donde se muestra el Calcio del biol con lactosuero es igual a 0.35 gr/L y el
Calcio del biol sin lactosuero es de 0.16 gr/L. En términos generales se
evidencia una mejora en torno al Calcio ya que se muestra que hay un

incremento de doble del calcio inicial cuando se adiciona el lactosuero y los
EM.
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Figura 10

Resultados del analisis del calcio del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero
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Tabla 12

Resultados del analisis del magnesio del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos

eficientes (EM) en la descomposicion de los residuos solidos organicos en un biodigestor
casero

Magnesio  del  biol  con

lactosuero Magnesio del biol sin lactosuero

Valor gr/L ,05 ,04

En la Tabla 12 Se muestra el magnesio del BIOL analizado en
laboratorio, donde se muestra el Magnesio del biol con lactosuero es igual a
0.05 gr/L y el Magnesio del biol sin lactosuero es de 0.04 gr/L. En términos
generales no se evidencia una mejora en torno al Magnesio ya que se muestra
que no hay un incremento significativo del magnesio inicial antes de
adicionarse el lactosuero y los EM.
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Figura 11

Resultados del andlisis del Magnesio del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero
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Tabla 13

Resultados del andlisis del potasio del BIOL en el efecto de lactosuero y EM (microorganismos
eficientes) en la descomposicion de los residuos soélidos organicos en un biodigestor casero

Potasio del biol con Potasio del biol sin
lactosuero lactosuero

Valor gr/L 2,40 1,87

En la Tabla 13 Se muestra el potasio del BIOL analizado en laboratorio,
donde se muestra el potasio del biol con lactosuero es igual a 2.40 gr/L y el
potasio del biol sin lactosuero es de 1.87 gr/L. En términos generales se
evidencia una mejora significativa en torno al potasio ya que se muestra que

hay un incremento significativo de casi el doble del potasio inicial antes de
adicionarse el lactosuero y los EM.
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Figura 12

Resultados del analisis del potasio del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero
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Tabla 14

Resultados del andlisis de sodio del BIOL en el efecto de lactosuero y EM (microorganismos
eficientes) en la descomposicion de los residuos soélidos organicos en un biodigestor casero

Sodio del biol con Sodio del biol sin
lactosuero lactosuero

Valor gr/L 45 29

En la Tabla 14 Se muestra el sodio presente en el BIOL analizado en
laboratorio, donde se muestra el sodio del biol con lactosuero es igual a 0.45
gr/L y el sodio del biol sin lactosuero es de 0.29 gr/L. En términos generales
se evidencia una mejora significativa en torno al sodio ya que se muestra que
hay un incremento significativo de casi el doble del potasio inicial antes de
adicionarse el lactosuero y los EM.
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Figura 13

Resultados del andlisis de sodio del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero
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Tabla 15

Resultados del analisis de Cobre del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero

Cobre del biol sin Cobre del biol sin

lactosuero lactosuero

Valor mg/L ,40 11

En la Tabla 15 Se muestra el Cobre presente en el BIOL analizado en
laboratorio, donde se muestra el Cobre del biol con lactosuero es igual a 0.40
gr/L y el cobre del biol sin lactosuero es de 0.11 gr/L. En términos generales
se evidencia una mejora significativa en torno al sodio ya que se muestra que
hay un incremento significativo de casi cuatro veces el valor del cobre

presente en forma inicial antes de adicionarse el lactosuero y los
microorganismos eficientes.
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Figura 14

Resultados del andlisis de cobre del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero

Valor mgiL

COBRE DEL BIOL SIN LACTOSUERO COBRE DEL BIOL SIN LACTOSUERO

Tabla 16

Resultados del analisis de Hierro del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero

Hierro del biol con Hierro del biol sin

lactosuero lactosuero

Valor mg/L 2,30 2,50

En la Tabla 16 Se muestra el Hierro presente en el BIOL analizado en
laboratorio, donde se muestra el Hierro del biol con lactosuero es igual a 2.30
gr/L y el Hierro del biol sin lactosuero es de 2.50 gr/L. En términos generales
no se evidencia una mejora en torno al Hierro ya que se muestra que hay un
descenso del Hierro presente en forma inicial antes de adicionarse el
lactosuero y los microorganismos eficientes.
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Figura 15
Resultados del analisis de Hierro del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero
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Tabla 17

Resultados del andlisis de zinc del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero

Zinc del biol con lactosuero Zinc del biol sin lactosuero

Valor mg/L 1,26 1,77

En la Tabla 17 Se muestra el zinc presente en el BIOL analizado en
laboratorio, donde se muestra el Zinc del biol con lactosuero es igual a 1.26
mg/L y el Zinc del biol sin lactosuero es de 1.77 mg/L. En términos generales
no se evidencia una mejora en torno al Hierro ya que se muestra que hay un
descenso del Zinc presente en forma inicial antes de adicionarse el lactosuero
y los microorganismos eficientes.
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Figura 16

Resultados del andlisis de zinc del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero
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Tabla 18

Resultados del analisis de Manganeso del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero

Manganeso Manganeso
del biol con del biol sin
lactosuero lactosuero
I
Valor 1,05 ,52

mg/L

En la Tabla 18 Se muestra el Manganeso presente en el BIOL
analizado en laboratorio, donde se muestra el Manganeso del biol con
lactosuero es igual a 1.05 mg/L y el Manganeso del biol sin lactosuero es de
1.52 mg/L. En términos generales no se evidencia una mejora en torno al
Hierro ya que se muestra que hay un descenso del manganeso presente en
forma inicial antes de adicionarse el lactosuero y los microorganismos
eficientes.
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Figura 17

Resultados del analisis de manganeso del BIOL en el efecto de lactosuero y microorganismos
eficientes (EM) en la descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero

Valor mgiL

MANGANESO DEL BIOL CON LACTOSUERO  MAMNGANESO DEL BIOL SIN LACTOSUERO

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Tabla 19

Comparacién de medias de los Resultados del analisis de los parametros del BIOL en el

efecto de lactosuero y microorganismos eficientes (EM) en la descomposicion de residuos
sélidos organicos en un biodigestor casero

Comparacién de medias de los resultados del analisis en
laboratorio de los pardmetros del BIOL

g Sig.
t | (bilateral)

BIOL Con Lactosuero-BIOL Sin - 5 ,002
Lactosuero 6,208

En la Tabla 19 al realizar la comparacion de medias de los Resultados
del analisis de los pardmetros del BIOL se obtiene significancia de p valor=
0,002 < 0,05; Por tal, con estos resultados se rechaza la hipétesis nula siendo
que hay un efecto de lactosuero y microorganismos eficientes (EM) en la

descomposicion de residuos solidos organicos en un biodigestor casero para
la obtencion del BIOL.
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Tabla 20

Comparacién de medias de los Resultados de los parametros fisicoquimicos del BIOL en el
efecto de lactosuero y microorganismos eficientes (EM) en la descomposicién de residuos
sélidos organicos en un biodigestor casero

Comparacion de medias de los resultados de los parametros
fisico quimicos del BIOL

g Sig
t I . (bilateral)
I I
BIOL Con Lactosuero- - 5 81
BIOL Sin Lactosuero ,252 1

En la Tabla 20 al realizar la comparacion de medias de los Resultados
de los parametros fisicoquimicos del BIOL se obtiene significancia de p valor=
0,811 > 0,05; Por tal, con estos resultados se acepta la hipétesis nula siendo
gue no hay un efecto de lactosuero y microorganismos eficientes (EM) en la
descomposicion de residuos soélidos organicos en un biodigestor casero para
la obtencion del BIOL.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio tiene como objetivo describir el efecto del
lactosuero y EM en la descomposicion de los residuos solidos de tipo organico
en un biodigestor casero, por medio del analisis de ciertos parametros como:
Tiempo, densidad, masa, volumen, temperatura, pH, nutrientes, potencial
redox, acidos grasos volatiles, bacterias metanogénicas. Merma, lixiviado y

compost.

Los resultados obtenidos demuestran que el biol obtenido a partir del
uso de microorganismos eficientes y lactosuero durante la descomposicion de
residuos soélidos organicos en un biodigestor casero en lo que concierne al
paradmetro de pH es de 5.05 lo que discrepa con Hernandez (2021), quien en
su investigacion evalud la influencia de los EM en la produccién de abono
organico, alcanzando un pH de 4.6, existe una leve diferencia entre ambos
valores lo que posiblemente sea por los diferentes escenarios donde se

realiz6 las investigaciones.

Los resultados obtenidos indican que la temperatura promedio en el
transcurso del proceso de descomposicion de los residuos sélidos de tipo
organico en un biodigestor casero bajo el efecto del lactosuero y EM fue de
22.17 °C y mantuvo un pH de 3,60 datos similares a la que obtuvo Rinland
(2019) en la investigacion donde evalu6 del suero lacteo durante el proceso
de produccion del biogéas, en este caso durante la produccion se mantuvo una
temperatura de 34 °C, sin embargo respecto al pH si hubo una diferencia
notable ya que se mantuvo en un rango medio de 7.3. Cambio que
posiblemente sea porque en la ultima investigacion se afiadio una proporcion

de inéculos y en la investigacion realizada por mi persona se uso EM.
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CONCLUSIONES

En los parametros quimicos se evidencia una mejora luego de afiadir
el lactosuero y los microorganismos eficientes, en torno al nitrégeno, calcio,
potasio, sodio y cobre ya que se muestra que hay un incremento significativo
en comparacion de los valores iniciales antes de adicionarse el lactosuero y
los microorganismos eficientes. Sin embargo, en el hierro, zinc, manganeso,
magnesio y P20s se muestra que hay una disminucion de los valores iniciales
cuando se adiciona el lactosuero y los microorganismos eficientes, por lo cudl
no se evidencia mejora.

En los parametros fisicos se nota una mejora en torno al pH ya que
esta se acerca al pH neutro que es lo mas recomendable para abonos
organicos. De la mima manera sucede en la conductividad ya que se muestra
un incremento cuando se adiciona el lactosuero y los microorganismos
eficientes. Por el contrario, en la humedad no se evidencia mejora ya que se
muestra que hay una baja la humedad inicial cuando se adiciona el lactosuero
y los microorganismos eficientes.

La merma del proceso de descomposicion bajo el efecto del lactosuero
y EM muestra que la materia organica himeda tiene un valor igual a 72.050
%, la materia organica seca es igual a 1.165 % , mientras que la ceniza

hameda es 27.950 % y por ultimo, la ceniza seca es igual a 0.452 % .
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otra investigacion exclusiva para los
pardmetros quimicos y asi poder encontrar la dosis adecuada de
microrganismos eficientes con lactosuero para el correcto control de estos
parametros, dependiendo cuél se quiera reducir. Ya que, en algunos, se

evidencié mejora mientras que en otros no.

Se debera investigar otros métodos o tratamientos para los parametros
quimicos, ya que el uso de microorganismos junto con el lactosuero no es

eficiente en todos estos parametros.

Luego de realizada esta investigacion se recomienda emplear los
microrganismos eficientes junto con el lactosuero para la descomposicion de
residuos ya que, en la mayoria de los pardmetros se pudo evidenciar la

mejora, la cual era el resultado que se buscaba conseguir
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Anexo 1: Matriz de consistencia
TiTULO: “Analisis comparativo de lactosuero y microorganismos eficientes (EM) en la descomposicién de
residuos sdélidos organicos en un biodigestor casero”
TESISTA: BACHILLER VEGA TORRES, Lloyn Josmari

Problema Objetivo Hipotesis General Variables/ Metodologia
General General Indicadores
¢Cudl es el efecto Describir el -Hi: Se lograra describir la Variable Tipo:
del lactosuero y EM en la | efecto del lactosueroy EM | duraciéon del proceso de |independiente: Seqi |
descomposicion de residuos | en la descomposicion de | descomposicion de residuos soélidos Mi i . >egun a
i L ) o . e e . ICroorganismo | n|anificacion de las
sélidos organicos en un | residuos sélidos organicos | organicos en un biodigestor casero bajo fici fi o .
biodigestor casero? en un bhiodigestor casero el efecto del lactosuero y EM c |C|enlt§ eon uente | mediciones. Prospectivo
g ! g . y EM. energética
3 -Ho: No se lograréa describir la _Asociacion Segln el namero de
duracion del proceso de Variable variables analiticas. Analitico

descomposicion de residuos sélidos
organicos en un biodigestor casero bajo
el efecto del lactosuero y EM.

Hil: El lactosuero y EM
tienen efecto sobre las propiedades
quimicas del proceso de

dependiente:

Descomposicion
de residuos sélidos
organicos en un
biodigestor casero.

Duracion del

Segun el numero de
mediciones de la variable de

estudio. Longitudinal

Segln

la

intervencion del investigador.

. ) - Con intervencion

descomposicién de residuos soélidos gg;iisrﬁ osicién de
orgéanicos en un biodigestor casero pT' Enfoque: Cuantitativo

Hol: El lactosuero y EM ¢ 1empo. Nivel Explicativo
no tienen efecto sobre las propiedades ] Parametros o
quimicas del proceso de | Fisicos: Disefio
desg:o_mposicic')n de residuos sélidos e Densidad
organicos en un biodigestor casero .  Masa GE1-> 01----X---02, 03,

. Volumen

04

Hi2: El lactosuero y EM GE2-> 01---X----02, 03,
tienen efecto sobre las propiedades *  Temperatura 04
Problemas Objetivos fisicas del proceso de descomposicion e Ph ,
especificos especificos POBLACION:
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¢Cudles son los
parametros quimicos del
proceso de descomposicion
de residuos s6lidos
organicos en un biodigestor
casero bajo el efecto del
lactosuero y EM?

¢;Cudles son los
pardmetros  fisicos  del
proceso de descomposicion
de residuos sélidos
organicos en un biodigestor
casero bajo el efecto del
lactosuero y EM?

cCudl  es  la
merma obtenida del proceso
de  descomposicion  de
residuos solidos organicos
en un biodigestor casero
bajo el efecto del lactosuero
y EM? biodigestor casero
bajo el efecto del lactosuero
y EM?

¢Cudl es el
tiempo empleado para el
proceso de descomposicion
de residuos sélidos
orgénicos en un biodigestor
casero bajo el efecto del
lactosuero y EM?

Describir los
parametros quimicos del
proceso de
descomposicion de
residuos sélidos orgéanicos
en un biodigestor casero
bajo el efecto del
lactosuero y EM

Describir los

parametros fisicos del
proceso de
descomposicién de

residuos sélidos organicos
en un biodigestor casero
bajo el efecto del
lactosuero y EM.

Describir la
merma  obtenida  del
proceso de
descomposicion de

residuos sélidos organicos
en un biodigestor casero
bajo el efecto del
lactosuero y EM.

Determinar el
tiempo empleado para el
proceso de
descomposicion de
residuos solidos organicos
en un biodigestor casero
bajo el efecto del
lactosuero y EM.

de residuos sélidos organicos en un
biodigestor casero

Ho2: El lactosuero y EM
no tienen efecto sobre las propiedades
fisicas del proceso de descomposicién
de residuos sélidos organicos en un
biodigestor casero

Hi3: El lactosuero y EM
tienen efecto sobre la merma obtenida
del proceso de descomposicion de
residuos solidos organicos en un
biodigestor casero

Ho3: El lactosuero y EM
no tienen efecto sobre la merma
obtenida del proceso de
descomposicion de residuos so6lidos
organicos en un biodigestor casero

Hi4: El lactosuero y EM
tienen efecto sobre el tiempo empelado
en el proceso de descomposicion de
residuos solidos organicos en un
biodigestor casero

Ho4: El lactosuero y EM
no tienen efecto sobre el tiempo
empelado en el proceso de
descomposicion de residuos so6lidos
orgénicos en un biodigestor casero

Parametros
Quimicos:
. Nutrientes.

. Potencial redox.

e  Acidos grasos
volatiles.

e  Bacterias
metanogénicas

Merma:
. Biosol.
. Compost.

La poblacién del
presente  estudio son los
residuos  sélidos  organicos
generados en el Departamento
de Huanuco, Provincia de
Huanuco, distrito de Amarilis.
No se conoce la cantidad de
estos residuos con exactitud.

MUESTRA:

Para la muestra se demandaran
200 kg de residuos solidos
orgéanicos
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Anexo 2: Arbol de causa y efecto

CIUDADES CONTAMIMNADAS

Y

GEMNERACION DE BOTADEROS

!

T.

PERDIDA DE FLORA ¥ FAUNA

CONTAMINACION DE SUELOS

T.

CONTAMINACION DE AGUA

PERDIDA DEL PATRIMONIO ¥
SUNVALOR

PERDIDA PAISAJISTICA

RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS DESAPROVECHADOS

!

MALA GESTION DE LAS
MUMICPALIDADES

RESIDUQS SOLIDOS NO
SEGREGADOS

!

!

AREA DE VALORIZACION DE
RESIDUOS SGLIDOS
ORGAMICOS INEFICIENTES

I

FALTA DE PRESUPUESTO
PARA EL AREA
AMBIENTAL

FALTA DE CULTURA AMBIENTAL
ADECUADA
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FALTA DE COMPROMISO DE
LAS AUTORIDADES




Anexo 3: Arbol de medios y fines

N CIUDADES LIMPIAS 4——‘
T CONSERVACION DEL
RELLENOS SANITARIOS CONSERVACIGN DE FLORA ¥ PATRIMONIO ¥ SU VALOR
EFICIENTES FAUNA
3 - ! CONSERVACION DE PAISAJES
CONSERVACION DE SUELOS ‘ CONSERVACION DE AGUA |

| RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS APROVECHADOS EN BIODIGESTORES

T T

- RESIDUOS SOLIDOS AREA DE VALORI?ACI@N DE
BUEMNA GESTION DE LAS SEGREGADOS RESIDUOS SOLIDOS
MUMNICPALIDADES ORGANICOS EFICIENTES
PRESUPUESTO IDONEO CULTURA AMBIENTAL ADECUADA COMPROMISO DE LAS
PARA EL AREA AUTORIDADES
AMBIENTAL

76



9050000

8950000 9000000
1 L

8900000

8850000

Anexo 4. Mapa de Ubicacion
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Anexo 5: Resultados de laboratorio
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Anexo 6 : Panel fotografico

Depdsito de los residuos sélidos organicos
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Adicién de los Microorganismos eficientes
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Adicién del lactosuero
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Medicién de los parametros en el Biol solo
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Ambos biodigestores (con y sin EM y lactosuero)
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Visita a los biodigestores con el asesor
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