Universidad
= Continental

Escuela de Posgrado

MAESTRIA EN CIENCIAS CON MENCION EN GESTION AMBIENTAL Y
DESARROLLO SOSTENIBLE

Tesis

Aplicacion de microorganismos cataliticos (MEc) y su

efecto en la generacion de biogas utilizando excretas

porcinas enla Comunidad Campesina de Lamblaspata
- ElTambo - 2019

David Ruso Giraldo Valentin

Para optar el Grado Académico de
Maestro en Ciencias con Mencién en
Gestion Ambiental y Desarrollo Sostenible

Huancayo, 2019
.



Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




Asesor

Mg. Henrry R. Ochoa Ledn



Dedicatoria

Este trabajo de investigacién va dedicado a la
incesante busqueda de las respuestas
primigenias de la cienciay la filosofia, y a todo

aquel que se empefia en encontrarlo.



Agradecimiento

Al emprender el presente proyecto, el
enfoque fue fundamentada en la solucion de
la contaminacion de las fuentes hidricas, del
suelo y del aire.

A la Comunidad de Lamblaspata — EI Tambo
— Huancayo, por permitirnos llevar adelante el
presente proyecto.

A los catedraticos y personal administrativo
de la Escuela de Posgrado de la Universidad
Continental, que hicieron posible mi
realizacion en mis metas y objetivos como
profesional.

A mis parientes y colegas que son parte de mi
desarrollo como profesional y persona.

A las personas que estan detras de este
proyecto escondidos en el anonimato y en la
penumbra del no reconocimiento que
contribuyen de forma afiebrada, y con el
talento de buscar los cambios de paradigmas

en favor de la ciencia y la investigacion.



ST o | PP i
[ To [ o= 1 (] 1 - USRS Y
FaNe | =T (=T ol 4 g 1=T o] o RO PPPPPPPPPPPPPPPPPPN Y
o o USRS Vi
Yo [1er=Ye L3 v=T ] £ TSP Xi
INCICE T fIGUIBS .....ceeeeeeeeeee ettt te et eaeeee e Xii
ST [ 01T o U UPPURRURPPPIN Xiv
Y 01 1 =T XV
1o o 11T o3 o] o XVi
Capitulo | Planteamiento del EStUdio ... 10
1.1. Formulacién del problema vy justificacion del estudio.................ceveenn... 10
1.1.1. Problema general .........ccccuuiiiiiiiii e 11

1.1.2. Problemas especifiCOS..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 11

1.1.3. JUSHITICACION .coeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 12

O N g1 =T ol =0 (=] (=T 13
1.2.1. NACIONAIES ....coiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 13

1.2.2. INtErnacionales ..........coouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 16

I T O ] o] 1= 1 1Y/ 1 U 25
1.3.1. ODjJetivo general..........cccovviiiiiiiiiiiieeeeeeeie e 25

1.3.2. Objetivos eSpeCifiCOS..........cuuuiiiiiiieiiieeeie e, 25

1.4. Limitaciones del @StUTIO ........uuuuuuuuiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 25

(@ o1 (V1[0 T | N1V, =T oo I I =Yoo TSR 26
2.1, MaArCO tEOFICO. ... ettt 26
2.1.1. Digestion anaerobiay biogas...........cccccviiiiiieeiiiiiiieee e 26

2.1.2. Fases de la digestion anaerobia.............cccooooeeiiiiiiiiiiiiieeeee, 27

A, HIArOliSIS. . .. 27

B.  ACIHOQENESIS......ccoeiiiiiiiici et 29

C.  ACELOQENESIS......ccvviiiiiei e 29

D. MetanogEenesiS.......cccuvuuiiiiiieeeiiieeiiee e 30

Vi



2.1.3.

2.1.4.

2.1.5.
2.1.6.

2.1.7.

2.1.8.

2.1.9.

2.1.10.
2.1.11.
2.1.12.
2.1.13.
2.1.14.
2.1.15.

Microorganismos presentes en las fases de digestiébn anaerobia

................................................................................................ 31
A. Bacterias en lafase de hidroliSis............ccccceeiiiiiiiinnnnns 31
B. Bacterias en la fase de acidogénesis..............cccuvvueeeennn. 32
C. Bacterias en la fase de Acetogénesis .........cccccceeevrnneee. 33
D. Bacterias presentes en la fase de la metanogénesis ..... 34
E. Bacterias presentes en la fase de la metanogénesis ..... 36
F. Bacterias metanotroficas.........coooevvvieeeiiiieiiiiiiiieee. 37
Tipos de fermentacion ..........cccccovviiiiiiiiiiiiee e 38

Fermentacion alcohdlica...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiics 38
B. Fermentacion heterolactica ..........cccceevveeeeiiiiiiiiiiiineeeee, 39
C. Fermentacion acetona-butanol............ccccceveveviiiiiiinnnnnne. 40
D. Fermentacion propioniCa........cccceeeeeeeeieiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 41
E. Fermentacion del &cido butirico ............cccoeeeeiin. 42
Microorganismos efiCientes ..........ccovvvvviiiiiiiie e, 42
Microorganismos eficientes y sus CinCo grupos...................... 43
A. Bacterias fototroficas o fotosintéticas ..........cccccevecnnnnnnes 43
B. Bacterias acidolacticas (Lactobacillus plantarum) .......... 44
C. Actinomicetos 0 actinobacterias.........cccuevveveeeeeeeeeeeenennne. 45
D.  LevaduraS......cccooiiiiiiii 45
E. Hongos de fermentacion ..........ccccccceeeiiiieiiieeeiiiccie e, 46

Procedimiento para el aislamiento de la bacteria Lactobacillus

plantarum LPBML1O0 .........oooviiiiiiieeeceeeeie e 46
Caracteristicas de intervencion de la bacteria Lactobacillus
plantarum LPBMZL1O .........oooviiiiiiii e 48
Caracteristicas de la fijacion de Bacteriocina en Lactobacillus
plantarum LPBML1O0 .........oooviiiiiiieeeceeeeee e 48
Capacidad catalitica del Lactobacillus plantarum LPBM10..... 49
Biodigestion anaerobiCa.............ccccovvveeiiiiiiii e 49
Desarrollo y aplicacion de la digestién anaerobia................... 50
Respiracion anaerobia..........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiie e 51
Factores determinantes en la produccion de biogas .............. 52
Naturaleza y composiciéon de la materia prima ....................... 53

Vi



2.2.

2.3.

2.1.16. Relacion carbono/nitrégeno de las materias primas............... 55

2.1.17. Niveles de solidos totales y solidos volatiles........................... 56
2.1.18. Condiciones de teMPEratural.............ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenene. 57
2.1.19. Nivel de acidez — PH ......ooeiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 58
2.1.20. Tiempo de retencion hidraulica y velocidad de carga organica
59

2.1.21. Toxicos e inhibidores del proceso metanogeénico ................... 60
2.1.22. Nutrientes en €l ProCESO ........vvviiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeee e 61
2.1.23. Acidos grasos VOIALIES ............cccceeeeeeeeeeececece e 62
2.1.24. NitrOgen0 amoniacCal...........ccevieeeiiiiiiiiiiiiiiae e e e e e e e 62
2.1.25. SUIfUroS Y SUIfAtOS. .......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 63
2.1.26. Cationes y metales pesados.............uuvevveieeiiieieeieieieieieeeeeeeneee 64
P2 A R o) (=T [ox = L =T [ ) G 65
Marco CONCEPLUAN ........ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 65
pZ 0 W = 1o To [ o =] (o] S 65
2.2.2. HIAIOlISIS ...eeiveiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeee ettt eeees 66
P2 T AVl [0 (oo =T =] P 66
2.2.4. ACELOGENESIS ...uvvuiiiiieeeiieeeeiie e e e e e 66
2.2.5. MEtaNOQENESIS ....uiiiiieeiieieeiiiie et e e 66
2.2.6. Agentes de inhibiCiON...........cccoooiiiiiiiiiiii e 67
2.2.7. Biomas organica residual (BOR) ..........ccceeeiiiieiiiiieiiiiiieee e, 67
2.2.8. BIOQAS.....ccoiiieeece 67
2.2.9. BIO@DON0......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 67
2.2.10. Biol 67

2.2. 11, BIOSO!..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 68
2.2.12. Digestion aerobiCa .............cuviiiiiiiiiiieeice e 68
2.2.13. MetaboliSMO .......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 68
2.2.14. CatabOliSMO .....ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 68
2.2.15. ANADOIISMO .....oviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 69
2.2.16. REACKON ...t 69
HIPOLESIS. ... 69
2.3.1. Planteamiento del problema ...........cccccoooiiiiiiiiiiii 69
2.3.2. VarADIES ... 70

viii



A, Independiente:...... ..o 70

B.  Dependiente: ... 70

2.3.3. Contrastacion de hipOtesiS..........oouvviiiiiiiieeii e 70

Capitulo 1 MetOdOoIOGIa ... ...vveeeeiieeeiiiie e 71

3.1. Disefio de INVESHQACION.......c.ooiiiiiiiiiiiie et 71

3.2. PODIACION Y MUESTIA .....eeiiiieiiiiiiiiiiiiee e 71

3.2.1. PODIACION .....uiiiiiiiiiii 71

3B.2.2. MUBSIIA ... et e et e eee 71

3.3. TECNICAS € INSIIUMENTOS.......ccceeiee e 72

3.4. RecolecCion de datOS ........ccooeeeeiiiiiii e 72

3.4.1. Ubicacion geografica del lugar de estudio ...........cccceeeevvveennnee 72

3.4.2. Procedimiento parala toma de muestra..........cccceeeeveeeeerennnnnns 72

3.4.3. Preparacion de los Lactobacillus Plantarum LPBM10 (PL-

122 0 ) TR 73

A. M.R.S. Agar (proveido por GenLab del Pera S.A.C)) ..... 73

B. Preparacion del Lactobacillus Plantarum LPBM10

(proveido por GenLab del Pert S.A.C.)..ovvvveiieieeiiiininn, 74

C. Cultivo bacteriano.............cuuveveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 74

D. Conteode Colonias........ccceeeeiiiiiiiiei 74

3.4.4. Preparacion del medio de cultivo y la cepa de LP — LPBM10 en

un reactor tipo BatCh...........vvviiiiiic e 76

A.  CONSIDEracCiONES. ......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 77

3.4.5. Caracteristicas del biodigestor...........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeinns 78

3.4.6. Procedimiento de digestion anaerobia del lactobacillus

Plantarum LPBM10 en un biodigestor tubular. ...................... 78

Capitulo IV ReSUIATOS.........uveii i e e e 80

4.1. Resultados del andlisis de estiércol de cerdo y el suero de leche....... 80

4.2. Balance de Materia.........ccccceveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
4.3. Costos 87

4.4. Andlisis de 10S resultados ..........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 88

4.4.1. Monitoreo de los componentes del bio gas...........cccccceeeeeeennn. 88

4.4.2. Andlisis microbiolégicos y de nutrientes del biol ..................... 98

4.4.3. Efectos de latemperaturay el pH........cccoooveviiiiiiiiiiieecenn, 100



4.4.4. ANAlISIS €StadiStICO .uuovneeeie e 104

A. Andlisis de la probabilidad normal...............ccccceeennn, 104

B. Modelo lineal general: % de metano vs. Tratamientos..106
CONCIUSIONES ... 108
RECOMENUACIONES. ... 109
Referencias BibliOgrafiCas..........coouiiiiiiiiiiiii e 110
N 1= (o 1 PP 115
Disefio de reactor y disefio de bio digestor (manual) ...........ccccceeeiiiiiiiininnnnnns 118



indice de tablas

Tabla 1 Componentes del Biogas (analisis promedio) ...........ccccceeviiiiiiiiiieeieeennnnns 26
Tabla 2 Parametros de control y funcionamiento en la digestion anaerobia......... 52
Tabla 3 Residuos orgénicos de diversos Origenes ........c.uuveeeeieeeniiiiiiiiiiiieeee e 53
Tabla 4 Composicion quimica (valores promedios — base seca). .........cccccceeenn. 54
Tabla 5 Rango de niveles de NULHENTES. .........euvviiiiii e 54

Tabla 6 Produccion de biogas por tipo de residuo animal (valores promedios). .. 54
Tabla 7 Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrogeno de
algunos residuos disponibles en el medio rural. ...........ccccceeeivieeiiennnn. 55
Tabla 8 Datos promedios sobre el contenido de sélidos totales de diversos
1530 [0 1 56
Tabla 9 Comparacion de Rendimiento de gas con materiales a diferente
temperatura respecto BOR diStintos. ............ceiiiieiiiiiiiiiiiiiiece e 57
Tabla 10 Potencial de produccCion de Metan0 ...........cccvvvvvivviiiinieeeeeeeeiiieee e 61

Tabla 11 Concentracion de amoniaco y su efecto en el proceso de digestion

ANAETODICA. .. e 63
Tabla 12. Recuento de placas Petri. ......ccooivieeiiiiiiii e 75
Tabla 13 Caracteristicas del reactor BatCh ........oooveiiiee e 76

Tabla 14 Preparacion del caldo de cultivo del Lactobacillus Plantarum LPBM10 en

el reactor tipo BatCh...........coooiriiiii e 77
Tabla 15 Componentes de ingreso al biodigestor tubular ...............ccccceeeeeee 79
Tabla 16 Relacion de C/N .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 80
Tabla 17 Resultados del analisis de agua...........ccccoeeeeviiiiiiiiiiiie e 81
Tabla 18 Analisis de nutrientes del biol en los tratamientos.................cevvvveeeeeneee. 99
Tabla 19 Parametros microbiologicos del biol en los tratamientos ...................... 99
Tabla 20 Informacion del faCtOr............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 106
Tabla 21 Analisis de VarianZa..............uuueeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 107

Xi



indice de figuras

Figura 1. Metabolismo microbiano del metano. ............ccccoooiiiiis 35
Figura 2. Via de Interaccién de las bacterias Sulfatoreductoras.......................... 37
Figura 3. Fermentacion LACHCA ..........c..uveeiiiiieiiiiiiiieeee e 40
Figura 4. Fermentacion Acetona - Butanol ............c.ueeeeviieeiiiiiiiiieieee e 41
Figura 5. Fermentacion propionica, género Propionibacterium .................cc........ 42

Figura 6. Microscopia electronica de barrido de Lactobacillus plantarum LPBM10

Figura 7. Esquema del uso de la digestion anaerobia............cccceeeeiiiiniiinnnnnns

Figura 8. Composicion del biogas en funcion del pH de la mezcla de materias

S1 L0 F= L PP PPPPPPPPPPPPP 59
Figura 9. Localizacion de la comunidad campesina de “Lamblaspata”................ 72
Figura 10. Método de recuento de Placas. .........ccevvveerruuiiiiiieeeeeeeeiiieee e e e e eeeenenns 75
Figura 11. DiSEA0 A€l FEACION ......uiiieeiiieeeiiie e e e e e e e e e eeeaannes 76
Figura 12. Disefio del Biodigestor tubular..............cccevvviiiiiiiiie e 79
Figura 13. :% de metano en el tratamiento en blanco .............ccccccceeeeiieninienn, 89
Figura 14. % de metano en el tratamiento en blanCo .............ccccevvviiiiiiieeeieennn, 90
Figura 15. % de metano en el tratamiento 2............c.ouviiiiiiiieeiieeiiciee e 91
Figura 16. % de metano en el tratamiento 3............ccouviiiiiiiieeriieicce e 91
Figura 17. % de metano en |0os tratamientosS ..............cuvieieiieeericeeiccce e 92
Figura 18. % de dioxido de carbond de los tratamientos............cccccceeeeeeeeeeeeeennns 93
Figura 19. % de dioxido de carbond de los tratamientos...........cccccceeeeeeeeeeeveeennns 94
Figura 20. % de dioxido de carboné de los tratamientos.............ccccceeeeeeeeeeieennnns 95
Figura 21. Promedio del % de Metano .........cccoooeeiiiiiiiiiiiiii e 96
Figura 22. Promedio del % de dioxido de carbono..........ccccoeeevviviiiiiiiieieeeeeeeeein, 96
Figura 23. Promedio del % de OXIgENO0 .........ccoiveeeiiiiieiiiiiiee e eee e 97
Figura 24. Promedio de las concentraciones del monoéxido de carbono.............. 98
Figura 25. Valores de la temperatura y pH en el tratamiento en blanco............. 100
Figura 26. Valores de la temperatura y pH en el tratamiento 1 .......................... 101
Figura 27. Valores de la temperatura y pH en el tratamiento 2 .............cc.....c.. 102

Xii



Figura 28. Promedio de las concentraciones del monoxido de carbono............. 103

Figura 29. Probabilidad normal del tratamiento en blanco..................cccccoeiinnins 104
Figura 30. Probabilidad normal del tratamiento 1 ...........ccccoovviiimimieiiieeennnnninne 105
Figura 31. Probabilidad normal del tratamiento 2 ............ccccooeiiiiiieiiieeeeinininne 105
Figura 32. Probabilidad normal del tratamiento 3 ...........cccccoiiiriiieiiieeeennnnnne 106

Xiii



Resumen

En el presente trabajo de investigacidén aplicada en la sostenibilidad y conciencia
ambiental, se busca determinar el efecto de la aplicacion de microorganismos
cataliticos en la produccion de biogéas utilizando excretas porcinas en la Comunidad
Campesina de Lamblaspata. Cuyo problema se abordé con una investigacion
experimental de tipo explicativa. El cual duro aproximadamente un afio, se emple6
un biodigestor tubular, marca SIDELSA, operado de modo Batch. La capacidad del
biodigestor fue de 159 L. Se realizaron cuatro tratamientos contenian una mezcla
de agua con excretas de cerdo, cepas del Lactobacillus Plantarum LPBM10 y suero
de leche, el primer tratamiento fue un blanco donde solo se utilizaron excretas de
cerdo y aguas mientras que en los otros tratamientos se inocularon cepas del
Lactobacillus Plantarum LPBM10 y suero de leche. La dosificacion de los
microorganismos cataliticos en los tratamientos fueron de cepas de Lactobacillus
Plantarum LPBM10 con un valor de 0,5 (154x10° UFC/mL)/L; 1,0 (154x10° UFC/mL)/L
y 2,0 (154x10° UFC/mL)/L conjuntamente se adicione 1L, 2L y 4L de suero de leche
aumentando la produccion de biogas, siendo de esta la mejor dosis de 1,0 (154x10°
UFC/mL)/L y 2L de suero de leche obteniendo el mayor porcentaje de metano del
78,58 %.

Se evaluaron los valores del pH obtenido del biodigestor por un periodo de tres
meses para cada uno de los tratamientos encontrandose entre los rangos de 5,22
y 7,24 siendo optimas las condiciones para el crecimiento de los microrganismos,
de igual manera se monitorio la temperatura en todos los tratamientos que fue
aumentando al transcurrir los dias y por las condiciones donde se encuentra
ubicado el biodigestor tuvo variaciones significativas el rango donde se encontro
los tratamientos en blanco, 1, 2 y 3 en la cual se encontrarian en condiciones
mesofilicas donde se incluyen: una mayor estabilidad del sistema, balance
energético, y mejor calidad del efluente, ademas, los costos energéticos son

significativamente menores en comparacion con sistemas termofilicos.

Palabras clave: biodigestor, Lactobacillus Plantarum LPBM10 y suero de leche
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Abstract

In this applied research work on sustainability and environmental awareness, we
seek to determine the effect of the application of catalytic microorganisms in the
production of biogas using pig excreta in the Lamblaspata Peasant Community.
Whose problem was addressed with an explanatory experimental investigation.
Which lasted about a year, a tubular biodigester, SIDELSA brand, operated in Batch
mode was used. The capacity of the biodigester was 159 L. Four treatments were
used with a mixture of water with pig excreta, strains of Lactobacillus Plantarum
LPBM10 and whey, the first treatment was a target where only pig excreta and water
will be used while in the other treatments strains of Lactobacillus Plantarum LPBM10
and whey were inoculated. The dosage of the catalytic microorganisms in the
treatments were from Lactobacillus Plantarum LPBM10 strains with a value of 0,5
(154x10° CFU / mL) / L; 1,0 (154x10° CFU / mL) / L and 2,0 (154x10° CFU / mL) /
L complications are added 1L, 2L and 4L of whey increase the production of biogas,
making it the best dose of 1, 0 (154x10° CFU / mL) / L and 2L of whey obtaining the
highest percentage of methane of 78,58%

The pH values obtained from the biodigester were evaluated for a period of three
months for each of the treatments found between the ranges of 5,22 and 7,24, the
conditions for the growth of microorganisms being optimal, in the same way the
monitoring was monitored. Temperature in all treatments was variable at the end of
the days and due to the conditions where the biodigester is located, the range where
the blank treatments were found varied, 1, 2 and 3 are found in mesophilic
conditions including: greater stability of the system, energy balance, and better
effluent quality, in addition, energy costs are significantly lower compared to

thermophilic systems.

Keywords: biodigester, Lactobacillus Plantarum LPBM10 and whey
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Introduccidén

Desde la antigliedad los seres humanos empleamos los recursos energéticos como
fuente de multiples actividades, y una de ellas es el uso del metano. El metano
alcanzé una especial importancia durante la segunda guerra mundial debido a la
escasez de combustibles (Moreno M. , Manual de Biogas, 2011). Con el fin de la
guerra y la facil disponibilidad de combustibles fosiles, la mayoria de las
instalaciones fueron cesando en su funcionamiento. Sin embargo, en la India, a
comienzos de la década de los 60, se impulsG notablemente la tecnologia de
produccion de biogas a partir de estiércol bovino con el doble propdsito del
aprovechamiento energético y la obtencion de un biofertilizante. A partir de ahi en
adelante se estudia las bondades de los procesos anaerobios en biorreactores
usando biomasa organica residual (BOR) de animales domésticos como materia
prima dentro de los usos alternativos de energia renovable. Para (Mufios, 2012) la
energia renovable se caracteriza porque en sus procesos de transformacion y
aprovechamiento en energia util no se consumen ni se agotan en escala humana.
Entendiéndose que a partir de la BOR (excretas) como materia prima para generar

componentes energeéticos.

Las excretas contienen nutrimientos que los cultivos pueden utilizar, pero también
poseen altas concentraciones de coliformes fecales que producen enfermedades
infecciosas, capases de causar hasta la muerte de los humanos, por ello, para
utilizar como fertilizante, es necesario un tratamiento que elimine estos agentes
infecciosos. Una forma de hacerlo es mediante la biodigestién. Al usar un
biodigestor se utilizan los nutrimientos contenidos en las excretas y, ademas, se
reduce la contaminacion ambiental, ya que convierte las excretas que contienen
microorganismos patdégenos como bacterias, protozoos, larvas, huevos, pupas de
insectos, etc., en residuos Utiles y sin riesgo de transmisién de enfermedades
(Fregoso, 2001). Durante la digestién anaerdbica de la biomasa, mediante una serie
de reacciones bioquimicas, se genera el biogas, el cual, esta constituido

principalmente por metano (CH4) y dioxido de carbono (CO.), este biogas puede

XVi



ser capturado y usado como combustible y/o electricidad. De esta forma, la
digestion anaerdbica, como método de tratamiento de residuos, permite disminuir
la cantidad de materia organica contaminante, estabilizandola (bioabono) y al
mismo tiempo, producir energia gaseosa (biogas) (Martinez, 2011).

Sin embargo, la complejidad de realizar el proceso de biodigestion anaerdbica
acarrea dificultades para alcanzar la eficiencia esperada, aun asi, con la
intervencién de microorganismos cataliticos. No obstante, el objetivo del presente
trabajo es basicamente optimizar el proceso de digestiébn anaerobia logrando una
eficiencia en la produccién de bioabono y biogas alcanzando resultados
significativos en su utilidad agropecuaria, de esta manera reducir el impacto
ambiental al recurso hidrico del Rio Mantaro y a la capa de ozono ya que la BOR
Porcina son vertidos directamente al cuerpo de agua receptor a cielo abierto

generando gases de efecto invernadero.

Detallamos el presente trabajo de investigacion en cuatro capitulos importantes:
El capitulo | se basa en enfocar el planteamiento del problema, las causas y razonas

por las cuales me motivaron a realizar este trabajo de investigacion.

El capitulo Il enfoca los fundamentos tedricos de la investigacibn como los
antecedentes, referencias histéricas, marco legal, marco conceptual y marco

tedrico con respecto a la aplicaciéon de Microorganismos Cataliticos.

El capitulo Ill da a conocer el planteamiento metodoldgico de la investigacion
abarcando la metodologia aplicada, el tipo y nivel de investigacion a la cual
corresponde, disefio e hipotesis, variables, la cobertura de estudio, técnicas de

instrumentos que se utilizaron.

El capitulo IV muestra la organizacién, presentacion y los analisis de los resultados

obtenidos en todo el proceso.

El autor
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Capitulo |
Planteamiento del Estudio

1.1. Formulacion del problemay justificacion del estudio

Hoy en dia el planeta Tierra atraviesa diferentes cambios y problemas
ambientales como: el conocido efecto invernadero producido por las
actividades antrépicas a nivel internacional, los gases que causan este
fendmeno son principalmente el 6xido nitroso, metano y didxido de carbono;
quienes emiten este tipo de contaminantes son: “El sector energético que
representan 26 % de las emisiones, seguido del sector industrial (19 %),
forestal (17 %), agricola (14 %), residencial y comercial (8 %) y de manejo de
desechos (3 %)’ (Santillan, 2016).

Muchos de los gases de efecto invernadero se generan por la descomposicion
de residuos organicos; el metano se genera principalmente por la
fermentacion intestinal de los animales rumiantes que es considerable a nivel
global, se llego a estimar que el 37 % de metano en la atmosfera es producida

por los rumiantes (Henry, 2007).

Ballesteros,2007 manifiesta que: una vaca puede llegar a producir hasta 90
kg de metano anualmente, lo que equivale en unidades de energia a 120 litros
de gasolina, entonces considerando las excretas por cada bovino en 365 dias
conjuntamente con la energia de los gases, se puede llegar a propulsar un
automovil hasta 1000 kilometros aproximadamente (Henry, 2007).

Como también se conoce que, “los productos excedentes de la alimentacién
de los cerdos mezclados con excretas y orinas constituyen casi en su totalidad
en los residuos organicos generados a diario por cada granja, la cual la
valorizacion de estos residuos organicos mediante la digestion anaerobia del
estiércol de cerdo produce gases que en su mayoria son metano (60 %),
diéxido de carbono (39 %), y trazas (0,2 %) de 6xido nitroso” (Soria & Ferrera,

2001). Por lo tanto, “una de las actividades antropogénicas que el hombre
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viene generando, es el sector agropecuario acarreando diversas modalidades
de contaminacién, y una de ellas es la emision de metano por la biomasa
organica residual en cantidades importantes, producto de la crianza de
animales domésticos para consumo” (Soria & Ferrera, 2001).

La Comunidad Campesina de Lamblaspata en el Distrito Metropolitano de El
Tambo no es ajena a esta realidad ya que en el mencionado lugar se realizan
actividades de crianza de cerdos para consumo, de forma inadecuada, al
mismo tiempo la Biomasa Organica Residual (BOR) conocido comunmente
como estiércol es acumulado a cielo abierto haciéndose que se libere en
forma gaseosa el metano lo cual es liberado en cantidades importantes y otros
gases en menor cantidad y en forma semiliquida, la BOR es vertido al cuerpo
receptor natural (Rio Mantaro), la contaminacion generada por una granja
porcina afecta al microambiente (la granja misma) y al ambiente en general.
En lo que respecta al microambiente, se ha visto que la exposicion a los gases
producidos (amoniaco, sulfuro de hidrogeno, metano y bioxido de carbono)
representa riesgos directos a la salud de los trabajadores (Landin, 2007).
“Para la produccion de la BOR, se menciona que, por cada 70 kg de peso vivo

en granja, se producen entre 4 kg y 5 kg de excreta” (Landin, 2007).

1.1.1. Problema general.
¢, Qué efecto tiene la aplicacion de microorganismos cataliticos en la
produccion de biogas utilizando excretas porcinas en la Comunidad

Campesina de Lamblaspata - El Tambo 20187

1.1.2. Problemas especificos.

o ¢, Qué porcentaje de dosificacion de los microorganismos
cataliticos en la produccion de biogas utilizando excretas
porcinas en la Comunidad Campesina de Lamblaspata?

o ¢, Qué porcentaje de metano (CH,) en la produccion de biogas
utilizando microorganismos cataliticos y excretas porcinas en la

Comunidad Campesina de Lamblaspata?
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1.1.3.

o ¢Cuanto varia el pH en la produccién de biogas utilizando
microorganismos cataliticos y excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de Lamblaspata?

o ¢cCuanto varia la temperatura en la produccion de biogas
utilizando microorganismos cataliticos y excretas porcinas en la

Comunidad Campesina de Lamblaspata?

Justificacion.

Los digestores anaerobios vienen siendo una solucién en el manejo
de residuos organicos bioldgicos, su procesamiento lleva a tiempos
prolongados, los que incrementan su costo de operacion y
mantenimiento, “la velocidad de degradacion de los materiales
lignocelulésicos compuestos principalmente por lignina, celulosa y
hemicelulosa, es tan lenta que suele ser la etapa limitante del proceso
de hidrdlisis, esto es debido a que la lignina es muy resistente a la
degradacion por parte de los microorganismos anaerobicos afectando
también a la biodegradabilidad de la celulosa, de la hemicelulosa y de
otros hidratos de carbono” (Moreno, 2011). Teniendo en cuenta que
la hidrolisis es el primer proceso de las rutas metabdlicas y anabolicas
de los microorganismos de los digestores anaerobios en razon de ello
garantizar que los microorganismos eficientes realicen catalisis en el
proceso hidrolitico, es la piedra angular del presente proyecto, que
tiene como objetivo optimizar los tiempos en el proceso de
degradacion de la BOR porcina, haciendo viable el aprovechamiento
adecuado de la materia residual (bioabono) para el uso como
fertilizante natural en los sembrios y el aprovechamiento del gas

metano (biogas) asi reduciendo los gases de efecto invernadero.

La actividad de la porcicultura contribuye a la emanacion de gases de
efecto invernadero de esa manera contribuyen a la contaminacion
ambiental. La aplicacibn de microorganismos eficientes hace la
funcién de catalizadores que influyen, de forma benéfica en la

produccion de biogas acortando el tiempo de la obtencion de biogas
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para ser empleado de manera sostenible en las instalaciones de la
crianza de cerdos y el manejo de la biomasa organica residual BOR
(estiércol) de los cerdos de la Comunidad Campesina de
Lamblaspata, eliminando los focos infecciosos, olores hediondos y
evitando la contaminacién de los suelos y a la napa freética por el
vertido de BOR en forma de lixiviados, producto de un mal manejo de
los residuos biolégicos en mencién. Producir biogas y bioabono,
hallando su optimizacion en cuanto a los tiempos de procesamiento,
se garantiza desarrollo economico y tecnolégico en tiempos
suprimidos con resguardo a la salubridad de los comuneros y de sus
piaras, con el uso eficiente de los derivados de este proceso
planteado, se generara un polo de desarrollo para todos los actores
de la Comunidad Campesina de Lamblaspata.

1.2. Antecedentes

1.2.1.

Nacionales.

Segun el plan del programa nacional de biodigestores en Peru trabajo
realizado por Bedoya & Herrero (2013) sefiala que:

Los biodigestores, en la etapa doméstica, estan tratando de encontrar
la creacion del uso de biogas en las regiones rurales, como una fuente
alternativa y facil para cocinar comidas en lugar de lefia, mejorando la
salud y la higiene de la familia mientras se cocina sin humo,
reduciendo la presion sobre los recursos naturales dentro de la regién
rural, o mediante el uso de reducir el consumo de GLP respaldado en
areas periurbanas, mientras que el uso del fertilizante producido,
conocido como biol, sirve para aumentar la productividad agricola de
manera sostenible, desplazando los productos quimicos, aumentando
el ganancias de pequefos agricultores rurales. Existe una capacidad
técnica para la creacion de biodigestores familiares propios, esto se
establece en 330,000 dispositivos, asi como un andlisis econémico
que ofrece efectos positivos en la tarifa interna de retorno que

considera el desplazamiento del gasto de gas y lefia. (p.8)

13



En Peru se valora fuertemente el uso del biogas, asi como el del Biol,
por lo que sera clave para el éxito del PNB desarrollar un producto
complementario, lo que implica un esfuerzo adicional en asistencia

técnica al usuario e investigacion y desarrollo.

Segun la guia de principales experiencias desarrolladas en el pais
biodigestores en el Peru trabajo realizado por MINAGRI & S.P.(2011):

Un biodigestor es un dispositivo en el que se genera un entorno lo
suficientemente bueno para que el nUmero de materia oganica se
descomponga en ausencia de oxigeno, este fenOmeno se denomina
digestion anaerdbica. Esta descomposicion es producida por
bacterias que habitan en el interior del digestor y provienen
especialmente del estiércol fresco, que se alimenta del recuento
natural que genera biogas y subproductos de fertilizantes llamados
biol y biosol. Su funcionamiento podria ser muy similar al del vientre
de una persona o un animal. El biodigestor consiste en un reservorio
donde el estiércol recolectado se encuentra dentro del corral
anteriormente combinado con agua. También puede agregar
cualquier otro tipo de desecho (de vegetacion o biomasa diferente)
siempre que hayan recibido un tratamiento previo. Esto esta hecho de
un estanque de entrada, en el que se depositan los residuos de
estiércol y biomasa; el biodigestor, que podria ser el equipaje donde
se termina el sistema y la abertura que esta conectada al tanque biol,
La salida de biogés, colocada en la parte superior, esta conectada a
un deposito en el que se guarda el biogas para su uso posterior en
cocinas o pequefias lAmparas de combustible. Ademas tiene otros
aditivos junto con la vélvula de proteccion, lo que evita problemas

debido a la falta de gas y al filtro de sulfuro de hidrégeno.(H,S) (p.5)
Segun el manual técnico instalacién y uso de gas trabajo realizado por

Tapia (2016) una de las alternativas funcionales es la adopcién del

Biodigestor:
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Su importancia radica en el uso de residuos de ganado (estiércol) para
producir electricidad renovable y bajo costo. El biodigestor utiliza
técnicas de desechos naturales para producir biogas, biol y biosol;
energia y fertilizantes naturales que impulsan la agricultura y la
ganaderia. Por otro lado, los biodigestores ayudan a disminuir la
emision de gases de efecto invernadero de los animales de granja,
aliviando la contaminacién de nuestro medio ambiente. En el que la
digestién anaerobia es una forma orgéanica en la que la dependencia
natural del estiércol se degrada a través de la accion de las bacterias
presentes en el estiércol fresco del ganado, en condiciones

anaerabicas, es decir, sin la presencia de oxigeno. (p.5)

En el plan nacional de biodigestores: acceso a energia en
comunidades aisladas, a partir de la produccion local de biogas en

Cajamarca Peru trabajo realizado por OCED (2016) se sefala que:

La férmula de esta empresa se convirtio en base a la revision del
Balance Energético Nacional de 2010, que mostro que el 57 % de la
zona residencial y comercial en las zonas rurales del Pera usaban
lefia, carbén y otras fuentes comparables de energia. Con base en el
deleite de que el Servicio Holandés de Cooperacién para el Desarrollo
(SNV) ha tenido biodigestores en Asia y Africa, se realiz6 una
observacion de factibilidad en Peru, y particularmente dentro de la
vecindad de Cajamarca para suministrar rasgos climéaticos adecuados
para la época y para ser una granja eminentemente ganadera. El
analisis demostr6 la oportunidad de instalar 330,000 biodigestores,
por esa razon, buscé una oportunidad para el uso de estiércol animal
para generar biogas, biol, disminuir el consumo de lefia y las
enfermedades relacionadas con su combustion, de manera similar a
la disminucion de la deforestacion y la emision de gases de efecto

invernadero. (p.1)
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1.2.2.

Internacionales.

Segun la producciéon de biofertilizantes mediante biodigestién de
excreta liquida de cerdo trabajo realizado por Soria Fregos (2001).
Debido al auge dentro del costo de los fertilizantes quimicos y la
contaminacion que algunos propician en los alrededores cuando se
usan irracionalmente, es muy importante descubrir nuevas opciones
para la fertilizacion, econémica y extra ecolégica. En México, el estado
de Yucatan ocupa la quinta vecindad en la crianza de cerdos; En
1997, una poblacién de 1 114 135 cabezas se convirti6 en dicho,
generando alrededor de 3 600 toneladas de excretas todos los dias
gue basicamente se arrojan a los pozos o al mismo tiempo al suelo,
causando graves problemas de contaminantes. Para presentar el
objetivo a las excretas liquidas y transformarlas de aguas
contaminantes a biofertilizantes, se realizo dicho trabajo. Para esto,
se utilizé un biodigestor de tipo FAO, que consiste en un campo de
entrada, un campo de salida y un polietileno tubular de calibre 800.
Las dimensiones del tubular eran de 1,25 m de diametro y 12 m de
largo con una vélvula de salida de biogas y una pila de proteccion
fabricada a partir de bloques, se cargé con excreta liquida, que
contenia 1672 mg L de solidos sedimentables (SSed), 9x10 UFC de
coliformes ml de muestra, pH 7,6; Conductividad eléctrica (CE) de
cinco.8 dSm, demanda quimica de oxigeno (DQQO) 2640. Ochomg /L
y oxigeno bioguimico requieren (DBO) 543 mg / L. EIl prototipo del
digestor examinado funcion6 adecuadamente, considerando, cuatro
dias después al llenarse, la cantidad comenzé a crecer hasta que se
inflo absolutamente con biogas (metano), lo anterior indicé que la
forma de digestién estaba funcionando ya que hubo un aumento de
temperatura de hasta cincuenta y seis °C dentro de la etapa
termofilica, el tiempo de maduracién cambié en 50 dias, al cesar la
concentracion del efluente se convirti6 en 210 mg / L de SSed, 0
coliformes, pH de siete.4 dSmde EC, 1399 mg/L de DQO vy 172 mg
/ L de DBO (p.2).
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Segun los estudios realizados los biodigestores como componentes
de sistemas agropecuarios integrados por los tratamientos biolégicos
aerobios ofrecen una manera rapida y efectiva de degradar los
sustratos de los residuos de una manera inofensiva, al respecto

Dominguez & Ly (2005) sefalan:

El tratamiento se logra teGricamente en tres niveles: la oxidacion de la
materia organica, la nitrificacién y, finalmente, la desnitrificacion, con
la intencion de eliminar el nitrdgeno amoniacal. Las excretas de cerdo
contienen un porcentaje masivo de sélidos en suspension que
resisten la degradacion biologica. La tasa de biodegradacion
aumentara cuando se eliminen esos solidos (p.2). Los componentes
microbiolégicos del tratamiento aerdbico mesofilico de las excretas de
cerdo fueron muy bien estudiados. Se entiende que el
microorganismo dominante es un Acinetobacter sp., Y que su
prevalencia se correlaciona con duraciones de descuento rapido en la

demanda quimica de oxigeno (DQO), de acuerdo con Santillan (2016)

El tratamiento termofilico aerébico también se ha aplicado a los
residuos. Se ha pensado que los importantes beneficios de la
digestion aerdbica termofilica consisten en un auge en la tasa de
oxidacion, que se traduce en una disminucion de los requisitos de
volumen en el digestor, la destruccién de la maxima cantidad de
bacterias, virus y parasitos patdgenos, y también la destruccién de

semillas de malezas. (p.34)

También se considera una ventaja la facilidad para que se separen la

fase liquida de la sélida.
Segun las investigaciones realizadas en la eficiencia de remocion de

materia organica de agua residuales porcinas con biodigestores en el

estado de Yucatan, MEXICO realizado por Lizama & Gonzélez (2014)
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En la crianza intensiva de cerdos en la nacion de Yucatan, 62
biodigestores se han conectado en los 10 afos restantes. Sin
embargo, la complejidad del procedimiento de biodigestion
anaerdbica implica problemas para lograr la eficiencia anticipada. Los
valores de eliminacion observados en este documento son factores
del 7 por ciento debajo de los valores de referencia de los sélidos
volatiles en general, lo que representa la fraccion de recuento natural
de los sdlidos tratados dentro del biodigestor. Mas del 50 % de las
granjas evaluadas tenian valores similares o mayores que los
parametros de referencia. La eficiencia de la eliminacién de productos
naturales depende de las descargas de aguas residuales porcinas a
través de biodigestores dentro del estado de Yucatan, esta cerca de
los valores de referencia. (p.321)

En la investigacion inhibidores del proceso anaerobio: compuestos
utilizados en porcicultura realizado por Fernandez, Vasquez, &
Martinez (2002)

Afirma que la utilizacion de la tecnologia anaerobia para el tratamiento
de las aguas residuales porcicolas tiene amplias perspectivas de ser
utilizada, en especial en climas templados, el ahorro de energia
eléctrica necesaria para el funcionamiento de los compresores de una
estacion aerobia, es una de las principales razones. Sin embargo, hay
varias sustancias que tienen un efecto téxico dentro de la degradacion
anaeroObica, especialmente antibidticos y metales; Antibidticos
(amoxicilina, etc.) por su uso extensivo en granjas porcinas y algunos
componentes que pueden incorporarse a las comidas de los cerdos.
La importancia de estos resultados depende de la concentracién del
material dentro de la digestién, pudiendo tener en algunos casos un
efecto Util mientras las concentraciones son bajas. Los desechos de
cerdo incluyen aditivos: los solidos (heces) y los liquidos (orina). Un
aumento en los compuestos venenosos en el biodigestor puede
aumentar la inaccion de los microorganismos anaerobios, esto se

detecta rapidamente a través del descuento en la fabricacion de
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biogads y por medio de un auge de &cidos peligrosos dentro del
sistema. Si el aumento de compuestos tdxicos es lento y se maneja
adecuadamente, el sistema se puede adaptar a concentraciones
tremendamente excesivas de materiales toxicos. Solo la fraccion
soluble de los materiales causa efectos venenosos. El impacto de las
sustancias téxicas o inhibitorias en el sistema anaerdbico altera la
cinética de degradacion de la materia organica. El valor del impacto
depende de la naturaleza y la concentracion de la sustancia
inhibidora. Las sustancias téxicas pueden obtenerse todo el tiempo
dentro de los desechos alimentados o alcanzar el sistema de forma
intermitente, en cada caso se altera la cinética de degradacion a base
natural. El impacto de estos compuestos toxicos se medita dentro de
la reaccion del reactor, las concentraciones de DBO dentro del
efluente pueden duplicarse y la proporcion de metano dentro del
biogas producido puede reducirse a la mitad. El efecto perjudicial de
los compuestos venenosos se puede minimizar con un control del
tiempo de retencion de solidos (TRS) del reactor. Los compuestos
toxicos mas importantes de la técnica anaerdbica son: metales

pesados, metales alcalinos y alcalinotérreos, sulfatos y amonio. (p.67)

De acuerdo al trabajo de investigacion el biodigestor se construyo
mediante un procedimiento sencillo y econémico. el espacio que
ocupa es reducido mostrandose como una alternativa viable para
instalar este tipo de sistemas en casas habitacion realizado por
Martinez (2011). el disefio de un Biodigestor, con la finalidad de
obtener una produccién de biogas que pueda cubrir al menos el 35 %
el consumo mensual de energia como electricidad y gas (GLP) para
cocinar, y con el efluente se podria reducir hasta un 40 % la utilizacion
anual de fertilizantes quimicos aplicados a la finca, el mismo que
funcionara con recursos propios y/o externos de la finca (p.2). El
disefo del digestor tiene en cuenta factores distintivos de la granja,
como la ingesta mensual de energia y gas (GLP), la disponibilidad de

la materia prima (estiércol de animales de granja), el area corporal, la
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temperatura del &rea y la disposicién de la ayuda econdémica para
cubrir los gastos de construccion, operacion y preservacion del
biodigestor. En la creencia del desafio, se hace referencia a varias
alternativas de modelos de biodigestores, junto con los modelos de
china, hindld y de bolsas flexibles. (Martinez, 2011, p.2)

Segun la investigacion produccion de biogas y bioabonos a partir de
efluentes de biodigestores realizado por Cepero, y otros (2012)

Las tecnologias decididas para la construccion de biodigestores
anaerobicos en el marco de BIOMAS-CUBA habian sido: 1) la cipula
fija (version china), 2) el tubular de plastico o polietileno con flujo
continua (tipo Taiwan), y 3) la laguna anaerobia incluida con una
geomembrana de polietileno de alta densidad (PAD), de Vietnam. La
forma del biodigestor de cupula constante, de origen chino, se
asemeja a una esfera y el combustible se almacena dentro de la
campana constante a presion variable, que se obtiene mediante la
transferencia del liquido en la digestion a una camara conocida como
hidropresion; Las sustancias de construccion son bloques y/o ladrillos,
cemento y metal. Estos digestores se cargan de forma semicontinua:
se realiza una tasa primaria con material celulésico y estiércol,
ademas del indculo correspondiente, hasta el 70 % de la capacidad
(Chéavez, 2007) aun se carga como un digestor continuo; después de
120 - 180 dias estd completamente descargado y el ciclo se reinicia.
El biodigestor tubular de plastico incluye una especie de bolsa de
polietileno alargada, con una relacion duracién-ancho de
aproximadamente 5:1, a pesar de que, por razones de creacion
eficiente, el tamafio puede variar (Mufios, 2012); Dicha bolsa se
coloca en un pozo. Este biodigestor tiene un costo mucho menor que
el anterior, pero tiene una disminucion en los estilos de vida (util
(mucho menos del 25 % de la existencia del biodigestor de domo
constante). La laguna anaerdbica protegida con polietileno de alta
densidad es una era desarrollada a través del Centro Tecnoldgico de

Biogéas de Hanoi para grandes volumenes de desechos y una cantidad
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de sdlidos de alrededor del 3 %, con bajos costos de construccion y
operacion. Esto resuelve las limitaciones de las lagunas anaerobias
ubicadas, que emiten metano en los alrededores y olores
desagradables, y le ahorran la recuperacion del biogas. Su parte
trasera y paredes pueden ser producto de arcilla, bloques, ladrillos u
hormigén armado a prueba de agua; incluso cuando la plataforma
PAD flota en la superficie de la laguna y es a prueba de rayos
ultravioleta (p.221). En el proyecto se construyeron o repararon en
menor medida 69 biodigestores, de ellos: nueve son tubulares
plasticos; uno, de cupula moévil (modelo hindl); dos, de lagunas
anaerobicas cubiertas, de 300 m3 (tecnologia vietnamita); y los 57
restantes son de cupula fija (Cepero, y otros, 2012, p.222)

En la investigacion produccién potencial de biogas empleando
excretas de ganado porcino en el estado de Guanajuato realizado por
Lozano (2015). Calculo la cantidad de biogas potencialmente extraible
de las excretas de puercos, mediante el empleo de biodigestores,
manejando datos estadisticos de las variables de interés, para
obtener el equivalente energético eléctrico y/o calorifico debido a la
conversion del biometano (p.99). El ultimo uso de biogas podria ser
muy numeroso Yy puede usarse para generar calor, a través de
calderas, estufas o para generar energia, a través de molinos
eléctricos que usan motores de combustion interna. Del mismo modo,
desde el punto de vista del andlisis, puede ser en comparacion con un
barril de petrdleo equivalente, por lo que se estudiara la cantidad de
barriles que se produciria a través de la explotacion eléctrica de la

excreta de cerdo. (Lozano, 2015, p.103)

Segun la investigacion el aislamiento de lactobacillus plantarum
Ipbm10 y caracterizacién parcial de su bacteriocina realizado por
Zapata, Mufioz, Ruiz, Montoya, & Gutierrez (2009). Las bacterias
acidolacticas (BAL) son un grupo de microorganismos Gram positivos

utilizados ampliamente en la preservacion de alimentos debido a sus
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propiedades probidticas y su capacidad para producir bacteriocinas.
Las bacteriocinas son compuestos antimicrobianos de naturaleza
peptidica y han recibido gran atencion por la industria de alimentos
debido a su uso potencial como sustitutos de aditivos quimicos. En
este trabajo reportamos el aislamiento y caracterizacion de la cepa de
Lactobacillus Plantarum LPBM10 (p.75). Esta bacteria fue aislada a
partir de leche fermentada, presenta propiedades probidticas y es
productora de bacteriocinas. El extracto libre de células de LPBM10
presenta actividad antimicrobiana frente a bacterias Gram positivas y
Gram negativas. La bacteriocina LPBM10 es altamente termoestable,
presenta mayor actividad a pH acido y su actividad no se ve afectada
por la presencia de proteinasa K, agentes quelantes y detergentes. El
compuesto antibacteriano LPBM10 fue purificado mediante dialisis y
cromatografia de exclusion. El andlisis por espectroscopia ultravioleta
e infrarroja sugiere que la bacteriocina LPBM10 es de naturaleza
peptidica con presencia de tirosina y cisteina. Pruebas sobre el
extracto crudo dializado mediante cromatografia de intercambio iGnico
indican la presencia de un compuesto anidnico antagonista del
compuesto LPBM10 (Zapata, Mufioz, Ruiz, Montoya, & Gutierrez,
2009, p.76)

Segun la investigacion de las bacterias anaerobias: procesos que
realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la vida en el planeta
realizado por Corrales, Antolinez, Bohorquez, & Corredor (2015). Las
bacterias anaerobias cuentan con un metabolismo que genera su
energia a partir de sustancias que carecen de oxigeno, lo hacen
generalmente a través de procesos de fermentacion. Los estudios
estiman que la vida comenz6 en el mundo aproximadamente 3 800
millones de afios en el pasado; a lo largo de los primeros 2 000 a 2
500 millones de afios se poblé Unicamente por comunidades
bacterianas. El interés secuencial y observado del microorganismo
fotosintético, heterotréfico, saprofitico y quimiosintético permitié y

permite que la materia sea reciclada y puede usarse indefinidamente.

22



El desarrollo de todo este tipo de nutrientes, en consecuencia, termino
en una ocasioén trascendental: los ciclos biogeoquimicos del planeta
se han cerrado, de modo que la vida podria perpetuarse a causa de
la electricidad solar. La actividad metabolica de los diversos grupos
bacterianos termina en la formacion de varios microambientes en los
gue cada grupo descubrird el maximo adecuado para sus deseos y
puede protegerse de factores ambientales probablemente toxicos
(niveles excesivos de oxigeno, alta intensidad de luz, publicidad a la
radiacion ultravioleta, desecacion, cepa osmaética y muchos otros.)
(p.56). Estas asociaciones facilitan el intercambio de nutrientes, gases
y metabolitos, y reflejan un estilo de vida mutualista y sinérgico, donde
el crecimiento, la reproduccién y los ciclos biogeoquimicos son
llevados a cabo de forma mas eficiente que en poblaciones aisladas

(Corrales, Antolinez, Bohorquez, & Corredor, 2015, p.56)

La investigacion de los microorganismos en la digestion anaerobia y
la produccion de biogas: consideraciones en la eleccion del inoculo
para el mejoramiento de la calidad y rendimiento realizado por Ferrer
& Pérez (2010). El biogas es el producto principal de la digestion
anaerobia, proceso biolégico degradativo en el cual parte de los
materiales organicos de un sustrato son convertidos en una mezcla
de CO0,, hidrogeno, metano, sulfuro de hidréogeno y trazas de otros
elementos. En comparacion con las digestiones aerobias, la
fermentacion anaerobia permite convertir gran cantidad de residuos,
efluentes de las industrias papelera, alimentaria, fermentativa y
guimica, en energia, al transformar casi totalmente la carga
contaminante en metano. La produccion de metano es un resultado
directo de la reduccién de DQO dentro del sistema metanogénico. El
tratamiento anaerébico es frecuentemente usado para tratar aguas
residuales con una elevada DQO, para una eficiencia de remocién de
71-97 %. Los principales problemas en la produccion de biogas estan
relacionados con alta generacién de sulfuro de hidrégeno y diéxido de

carbono, lo que implica un menor rendimiento neto de metano. La
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inestable composicion de los residuales sustratos y la ineficiente
adaptabilidad de los grupos microbianos a los cambios, en las
condiciones de fermentacion, contribuyen a la merma en la calidad de

la mezcla de gases (p.43)

La investigacion cinética de fermentacion de lactobacillus plantarum
en un medio de cultivo enriquecido como potencial probiético
realizado por Gamez, Ramirez, & Aguirre (2013). Los Lactobacillus
tienen un metabolismo fermentativo, son principalmente
aerotolerantes y otras especies son estrictamente anaerdébicas. El
crecimiento ocurre a un pH de 4,5 — 5,8. Son exgentes en términos de
aminoacidos, péptidos, nucleétidos, vitaminas, minerales, acidos
grasos y carbohidratos. Se clasifican en homoléacticos y heteroliticos
principalmente en funcién de la ruta de fermentacion que utilizan. En
situaciones de glucosa extra y uso limitado de oxigeno, los homoliticos
transforman una mol de glucosa a través de la via glucolitica de
Embden-Meyerhof-Parnas para formar dos moles de piruvato. La
estabilidad redox intracelular se mantiene mediante la oxidacion de
NADH con la reduccion concomitante de piruvato en acido lactico.
Esta técnica genera moles de ATP segun el mol de glucosa
alimentada. Los representantes de microorganismos homolacticos y
de acido lactico heterolitico (BAL) abarcan Lactococcus, Enterococci,
Streptococci, Pediococcus e institucion | Lactobacillus. En la
produccion animal el género Lactobacillus, ha sido utilizado en
lechones destetos para prevenir desordenes en el tracto
gastrointestinal, como es el caso de la diarrea, promover el
crecimiento, estimular la inmunidad protectora contra patégenos y

aumentar la respuesta inmune de la mucosa intestinal (p.38).
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.
Determinar el efecto de la aplicacién de microorganismos cataliticos
en la produccion de biogas utilizando excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de Lamblaspata- El Tambo 2018.

1.3.2. Objetivos especificos.

o Determinar la cantidad de dosificacion de los microorganismos
cataliticos en la producciéon de biogas utilizando excretas
porcinas en la Comunidad Campesina de Lamblaspata.

o Determinar porcentaje de metano (CH,) en la produccion de
biogas utilizando microorganismos cataliticos y excretas
porcinas en la Comunidad Campesina de Lamblaspata.

o Evaluar la variacion del pH en la produccion de biogas utilizando
microorganismos cataliticos y excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de Lamblaspata.

o Evaluar la variacion de la temperatura en la produccion de
biogas utilizando microorganismos cataliticos y excretas

porcinas en la Comunidad Campesina de Lamblaspata.

1.4. Limitaciones del estudio
Escasa informacion existente de la aplicacion de microorganismos eficiente
en biodigestores convencionales, que busque optimizar los procesos de

digestion dentro de la regién Junin.
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Capitulo I
Marco Tedrico

2.1. Marco teérico

2.1.1.

Digestién anaerobia y biogés.

En los procesos anaerobios se analiza mediante, “La Digestion
anaerobia es un proceso bioldgico, en el que la materia organica, en
ausencia de oxigeno y mediante la accion de un grupo de bacterias
especificas, se descompone en productos gaseosos o “biogas”
(CH4,CO2,Hz2, H2S, etc.), y en digestato, que es una mezcla de
productos minerales (N,P,K,Ca, etc.) y compuestos de dificil
degradacion” (MLTC, 2007, p.5)

Donde, “el biogas es una mezcla constituida fundamentalmente por
metano (CH,), y dioxido de carbono (C0O,) en mayor porcentaje, y en
menor medida: nitrogeno (N,), sulfuro de hidrogeno (H,S), vapor de
agua, amoniaco (NHs) y una pequefia cantidad de hidrogeno (H,),
pudiendo existir otros compuestos azufrados como sulfuro de
carbonilo y disulfuro de carbono. En casos puntuales, se han
detectado mediante analisis quimicos extendidos, la presencia de
trazas de compuestos organicos, hidrocarburos superiores al metano

como propano y butano” (Wesner, 1989, p.12)

Tabla 1

Componentes del Biogas (analisis promedio)
Metano, CHa 40-70 %
Diéxido de carbono, CO2 30 -60 %
Sulfuro de hidrogeno, H2S 0-3%
Hidrogeno, H2 0-1%

Fuente: Wesner, 1989
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2.1.2.

El metano, “principal componente del biogas, es el gas que le confiere
las caracteristicas combustibles. El valor energético del biogas esta
determinado por la concentracién de metano — alrededor de 20 — 25
Mj/m3, comparado con 33 — 38 Mj/m3 que tienen el gas natural”
(Wesner, 1989, p.13)

También para Moreno M. (2011) la digestion anaerdbica mediante, los
microorganismos metanogénicos desempefian la funcién de enzimas
respiratorios y, junto con las bacterias no metanogénicas, constituyen
una cadena alimentaria que guarda relaciébn con las cadenas
enzimaticas de células aerdbicas. De esta forma, los residuos
organicos se transforman completamente en biogas que abandona el
sistema. Sin embargo, el biogas generado suele estar contaminado
con diferentes componentes, que pueden complicar el manejo y
aprovechamiento del mismo. El proceso anaerdbico se clasifica como
fermentacion anaerdbica o respiracion anaerdbica dependiendo del

tipo de aceptores de electrones (p.14)

Fases de la digestion anaerobia.

A. Hidrolisis.
La materia organica polimérica no puede ser utilizada
directamente por los microorganismos a menos que se
hidrolicen en compuestos solubles, que puedan atravesar la
pared celular. “La hidrdlisis es el primer paso necesario para la
degradacion anaerdbica de sustratos organicos complejos. Por
tanto, es el proceso de hidrodlisis el que proporciona sustratos
organicos para la digestién anaerdbica” (Moreno M., 2011, p.19).
La hidrdlisis de esas moléculas complicadas se logra con la
ayuda del movimiento de enzimas extracelulares producidas a
través de microorganismos hidroliticos. La etapa hidrolitica
puede ser el sistema que limita la velocidad general del sistema,
especificamente mientras se tratan los desechos con un

contenido excesivo de sélidos. Ademas, la hidrdlisis depende de
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la temperatura, el tiempo de retencidn hidraulica, la composicion
bioguimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos,
proteinas y grasas), el tamafio de particula, el grado de pH, la
concentracion de NH4 y de la concentracion de los productos de
la hidrolisis. Cualquier sustrato estd compuesto por tres formas
bésicas de macromoléculas: carbohidratos, proteinas y lipidos.
(Moreno M. , 2011, p.13). “Las proteinas constituyen un sustrato
muy importante en el proceso de digestion anaerdbica debido a
gue ademas de ser fuente de carbono y energia, los
aminodcidos derivados de su hidrdlisis tienen un elevado valor
nutricional. Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y
aminoacidos por la accion de enzimas proteoliticas llamadas
proteasas. Parte de estos aminoacidos son utilizados
directamente en la sintesis de nuevo material celular y el resto
son degradados a acidos volatiles, dioxido de carbono,
hidrégeno, amonio y sulfuro en posteriores etapas del proceso”
(Moreno M. , 2011, p.20). La degradacion de los lipidos en
entornos anaerobicos comienza con la descomposicion de las
grasas con la ayuda de la accion de enzimas hidroliticas
conocidas como lipasas que generan acidos grasos de cadena
larga y glicerol. La tasa de degradacion de las sustancias
lignocelulésicas compuestas especialmente de lignina, celulosa
y hemicelulosa es tan lenta que también incluye la etapa de
restriccion del procedimiento de hidrolisis. Esto se debe a que la
lignina es muy resistente a la degradacion a través de
microorganismos anaerébicos que también afectan Ila
biodegradabilidad de la celulosa, la hemicelulosa y otros
carbohidratos. (Moreno M. , 2011, p.21). Los productos primarios
de la hidrdlisis de celulosa son la celobiasa y la glucosa, mientras
gue la hemicelulosa produce pentosas, hexosas y acidos
urénicos. La velocidad de hidrdlisis, en general, aumentara con
la temperatura. La tasa de la hidrdélisis también depende de las

dimensiones de los desechos, especialmente debido a la
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disponibilidad de la superficie para la adsorcion de las enzimas
hidroliticas. Los pretratamientos fisico-quimicos, cuyo impacto
principal es la reduccion de las dimensiones de los escombros,
producen un aumento dentro de la tasa de hidrdlisis, y si esta
seccion es la dificultad del proceso anaerdbico, es una ventaja
para el proceso general, generando millas. Instancias mas
cortas de menor retencion y tamafos de reactores (Moreno M. ,
2011, p.21)

Acidogénesis.

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas
organicas solubles en compuestos que puedan ser utilizados
directamente por las “bacterias metanogénicas (acético, férmico,
H,) y compuestos organicos mas reducidos (propionico, butirico,
valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser
oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del
proceso” (Moreno M. , 2011, p.21). “La importancia de la
presencia de esta organizacion de bacterias que ya no es mas
efectiva radica en la realidad de que produce alimentos para las
organizaciones de bacterias que actian mas tarde, pero ademas
elimina cualquier rastro de oxigeno disuelto del sistema. Esta
institucion de  microorganismos consiste en bacterias
obligatorias facultativas y anaerobias, conocidas colectivamente

como bacterias formadoras de acido. (Moreno M. , 2011, p.21)

Acetogénesis.

La fermentacién puede metabolizarse inmediatamente a través
de organismos metanogénicos (H, y acético), otros (etanol,
acidos grasos peligrosos y algunos compuestos fragantes)
deben transformarse en productos menos complicados, que
consisten en acetato (CH;C00 —)6 e hidrégeno (H,) a través de
microorganismos acetogénicos, representantes de

microorganismos acetogénicos son Syntrophomonas wolfei y
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Syntrophobacter wolini (Moreno M. , 2011, p.21). Un tipo Unico
de microorganismos acetogénicos, Se conoce C€OmMo
homoacetogénico. Estas formas de bacterias son capaces de
crecer heterotréficamente en presencia de azlUcares o
compuestos  monocarbonados (como  mezcla H,/CO0,)
produciendo como el unico producto de acetato. A diferencia de
los microorganismos acetogénicos, ya no producen hidrégeno
como resultado de su metabolismo, sin embargo, lo comen como
sustrato. Como se ha estudiado, el resultado final neto del
metabolismo homoacetogénico permite mantener bajas
presiones parciales de hidrégeno y, en consecuencia, permite la
actividad de bacterias acidogénicas y acetogénicas. (Moreno M.
, 2011, p.21). “Los principales  microorganismos
homoacetogénicos que han sido aislados son Acetobacterium
woodii o Clostridium aceticum. A esta altura del proceso, la
mayoria de las bacterias anaerdbicas han extraido todo el
alimento de la biomasa y, como resultado de su metabolismo,
eliminan sus propios productos de desecho de sus células. Estos
productos, acidos volatiles sencillos, son los que van a utilizar
como sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa
siguiente” (Moreno M. , 2011, p.22)

Metanogénesis.

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas
estrictas, actla sobre los productos resultantes de las etapas
anteriores. “Los microorganismos metanogénicos pueden ser
considerados como los mas importantes dentro del consorcio de
microorganismos anaerobios, ya que son los responsables de la
formacion de metano y de la eliminacion del medio de los
productos de los grupos anteriores, siendo, ademas, los que dan
nombre al proceso general de biometanizacion” (Moreno M. ,
2011, p.22). “Los microorganismos metanogénicos completan el

proceso de digestion anaerébica mediante la formacién de
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metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos
de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H,/CO,,
formato, metanol y algunas metilaminas” (Moreno M. , 2011,
p.22). Los organismos metanogénicos se clasifican en el
dominio Archaea y no tienen rasgos inusuales que los
diferencien de los diferentes procariotas. Se pueden montar dos
grandes grupos de microorganismos, dependiendo del sustrato
primario que metabolicen: hidrogenotrofico, que consume
H,/C0, y férmico y acetoclastico, que devoran acetato, metanol
y algunas aminas. Se ha demostrado que el 70 % del metano
producido en los reactores anaerébicos se forma a partir de la
descarboxilacion del acido acético, a pesar de que, al mismo
tiempo que todos los organismos metanogénicos son capaces
de usar H> como un receptor de electrones, los dos géneros mas
simples pueden usar acetato (Moreno M. , 2011, p.22). Los
géneros que tienen especies acetotroficas son Methanosarcina
y Methanothrix. EI metano definitivo proviene de los sustratos
acido carbonico, acido férmico y metanol. EI mas vital es el
carbdnico, que se reduce a través del hidrogeno, producido

adicionalmente en el grado anterior. (Moreno M. , 2011, p.22)

2.1.3. Microorganismos presentes en las fases de digestién anaerobia.

A.

Bacterias en la fase de hidrolisis.

La hidrolisis es la descomposicion biolégica de polimeros
organicos en moléculas mas pequefias (mondémeros y dimeros)
gue son capaces de atravesar la membrana celular, este
proceso se lleva a cabo por medio de enzimas denominadas
hidrolasas, que son capaces de solubilizar la materia organica y
romper enlaces especificos con ayuda de agua para poder ser
utilizadas (Rodriguez, Gamboa, & Hernandez, 2005, p.35).

La degradaciéon anaerdbica ocurre especialmente en polimeros
gue incluyen celulosa y hemicelulosa, con la participacién de

enzimas celulasa. Se conocen tres variedades de esta enzima:
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endocelulasa, responsable de romper los enlaces glucosidicos
internos 1,4-B del polimero para convertirlo en moléculas mas
pequefias; las oxicelulosas responsables de romper los enlaces
glucosidicos 1,4- de los polimeros disminuyeron por la
endocelulasa obteniendo tetrameros o dimeros v,
posteriormente, las celobiasas o B-glucosidasas que hidrolizan
las moléculas como resultado de la hidrdlisis final en dos
moléculas de glucosa (Almeida, Nafarrete, Alvarado, &
Cervantes, 2014, p.5)

‘Los microorganismos de muchos géneros son los
responsables de la hidrdlisis. Entre estos destacan: Bacteroides,
Lactobacillus, Propioni-bacterium, Sphingomonas,
Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium” (Moreno M. T.,
2011, p.24). “Dentro de las bacterias anaerobias, que participan
en las fases de hidrolisis y acidogénesis, se encuentran
Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacteroides,
Micrococcus y Clostridium que interactian con algunas bacterias
de la familia Enterobacteriaceae” (Diaz, Espitia, & Molina, 2002,
p.46)

Bacterias en la fase de acidogénesis.

La mayoria de los microorganismos acidogénicos también
participan de la hidrdlisis. “El género Clostridium, Paenibacillus y
Ruminococcus estan presentes en todas las fases del proceso
de fermentacion, pero son dominantes en la fase acidogénica”
(Moreno M. , 2011, p.25)

También “la clasificacion de bacterias, se encargan de convertir
azucares, aminoacidos Yy lipidos en acidos organicos, alcoholes
y cetonas, acetato, C0O: y H:, siendo el Clostridium el
microorganismo que se encuentra principalmente realizando
este proceso, aunque Lactobacillus y Bacillus, también lo hacen”
(UCMC, 2015, p. 35)
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La organizacion Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides
representa el segundo grupo mas grande de microorganismos
en algun punto de las dos etapas primarias de descomposicion.
Sin embargo, dentro del segmento metanogénico representan
menos del 5 % de los microorganismos completos. Esto sugiere
gue estos grupos son, en términos generales, responsables de
la degradacion de los compuestos monoméricos. (Moreno M. ,
2011, p.24)

Bacterias en la fase de Acetogénesis.

“‘Esta fase en la cual se aceleran los procesos metabdlicos
bacterianos, con transformacion enzimatica o hidrolisis, de
lipidos, polisacéaridos, proteinas y acidos nucleicos, en otros
compuestos que seran utilizados como fuentes de energia y
como transformacion a carbono celular” (Marti, 2006, p.8).

En la acetogénesis, los acidos grasos volatiles se transforman
en acido aceético, dioxido de carbono e hidrogeno. El &cido
acético se produce con la ayuda de mecanismos exclusivos:
acetogénesis de hidrogenacion, en donde el acetato (CH3zCOO-
) se produce como el ultimo producto de la reduccién del diéxido
de carbono (CO2) méas hidrogeno (H) y la acetogénesis por
deshidrogenacion en la que se inhiben las bacterias. por bajas
cantidades de oxigeno (O2) y, en consecuencia, sobreviven en
asociaciones con microorganismos que comen hidrégeno junto
con bacterias homoacetogénicas (fermentacién lactica) y
microorganismos que disminuyen el sulfato (Almedia, y otros,
2014, p.10). Las bacterias homoacetogénicas también son
microorganismos anaerobicos estrictos que catalizan la
formacion de acetato a partir de hidrogeno (H) y dioxido de
carbono (COy). La reduccion del dioxido de carbono en todos los
homoacetdégenos se produce utilizando la ruta acetil-CoA, esta
ruta también es beneficioso para la fijacién del carbono mediante

el uso de bacterias sulfatorreductoras y la fermentacion de
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homoacetdégenos para producir acetato porque el Ultimo
producto” (Almedia, y otros, 2014, p.11)

“‘Dentro de los géneros mas sobresalientes de las bacterias
homoacetogenicas se encuentran Clostridium aceticum,
Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium wooddi” (Diaz,
Espitia, & Molina, 2002, p.47)

Entendiéndose que, estas bacterias s6lo pueden sobrevivir en
simbiosis con el género que consume hidrogeno. “Todos los
microorganismos acetogénicos tienen un periodo de
regeneracion de hasta 84 h. Donde las bacterias acetogénicas
reductoras de sulfato son capaces de degradar lactato y etanol,
pero no son capaces de degradar acidos grasos y compuestos
aromaticos” (Moreno M. , 2011, p.24)

Bacterias presentes en la fase de la metanogénesis.

Se entiende que el proceso de, metanogénesis es la etapa final
de la digestion anaerobia. La formacion de metano ocurre a partir
de dos rutas importantes, la principal es el acetoclastico en el
gue los microorganismos se desarrollan principalmente de su
sustrato (acetato) y la segunda es el hidrogenotrofico en el que
los microorganismos crecen en sustratos que incluyen hidrégeno
(H) y diéxido de carbono (CO2). Su metabolismo se caracteriza
con la ayuda de la integracion de vias biosintéticas y
bioenergéticas para la produccion de ATP, de manera similar en
ausencia de hidrogeno, oxidan compuestos para alcanzar
electrones. (Parés & Juéres, 1997, p.47)

Por otro lado, las bacterias metanogénicas pueden considerarse
el méaximo critico dentro del grupo de microorganismos
anaerobios, ya que tienen la capacidad de proporcionar
combustible de metano (CH4) mediante la conversion de
sustratos monocarbonados o con atomos de carbono

relacionados mediante el uso de un enlace covalente que
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consiste en acetato, Hz, CO, disposicion, metanol y algunas
metilaminas” (Schink, 1997, p.269)

METANOGENOS METILOTROFOS
Anaerobios estrictos ! Aerobios estrictos
|
H-COOH :
Formiato
I 120,
CH.-COOH | CH:0H T CH.0 ) [—I-CO_OH — €0,
I metanol \ formaldehido \ formiato
Acetato 1 !
- H+ H+ H+
CH;-CH-COOH — CH, 120,
Propionato | A
I |
CH;-CH.- CH;-COOH | CH,OH — CH,0
Butirato 1
1
H+
CH;-CHOH-COCH | -
Lactato I
[ - i .
CH,OH | Glicina  serina 3 ribulosas-P
Metanel |
I 3 hexulosa 6P
CH:-CH,OH | o
etanol :
! Malil- CoA
CO;+H;
: Dihidroxiacetona-P
Acetil- CoA

Figura 1. Metabolismo microbiano del metano.

Fuente: Tomado de Influence of Environmental Conditions on Methanogenic
Compositions in Anaerobic Biogas Reactors, por Karakashev, Batstone, &
Angelidaki, 2005

En la figura 1, la oxidacion de CO2 en color azul se localiza,
incluso cuando la formacion de esqueletos de carbono se acerca
a la asimilacion del formaldehido, que puede ser a través de la
via de la serina (izquierda) o por el ciclo del monofosfato de
rubilosa (derecha). En esta direccion, se localizan las reacciones
catalizadas por aldosas y trancetolasas. (Karakashev, Batstone,
& Angelidaki, 2005, p.335).

El andlisis del ARNr 16S ha permitido identificar
aproximadamente unas 90 especies de metandgenas
distribuidas en 5 clases distintas: Methanobacteria,
Methanococci, Methanomicrobiota, Methanopyri y
Methanosarcinales como también participan los Bacteroides sp,
Clostridium sp, Bifidobacterium sp, Sphaerophorus sp,
Fusobacteium sp, Veillonella sp, Peptococcus sp, Desulfovibrio
sp. y otros como: Methanobacterium sp, Methanococcus sp,

Methanospirillum sp, Methanobrevibacter sp,
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Methanomicrobium sp como intervinientes. Estas bacterias
abundan en ambientes donde se encuentran aceptores de
electrones tales como 0,, NO5_, Fe3*,y SO;~. Se encuentran en
hébitats tipicos como digestores anaerobios, sedimentos
anoxicos, suelos de humedales y tractos gastrointestinales”
(Karakashev, Batstone, & Angelidaki, 2005, p.333).

Los organismos metanogénicos se clasifican en el dominio de
Archaea y, morfolégicamente, como bacilos cortos y largos,
cocos con asociaciones celulares distintivas, células formadas
en placa y metanogenos filamentosos, cada Gram positivo y
Gram negativo existen dependiendo del sustrato en el que se
desarrollan. se pueden dividir en 3 entrenamientos principales:
personas que usan un sustrato de tipo CO», aquellos que usan
un sustrato de tipo metilo o un sustrato de tipo acetato, de los
cuales obtienen fuerza a traves del sistema Ilamado

metanogénesis (Madigan, Martinko, & Parker, 1999, p.583)

Bacterias presentes en la fase de la metanogénesis.

Las bacterias sulfatoreductoras son organismos anaerobios que
pueden utilizar los sulfatos como aceptores finales en la
respiracion, reduciéndolo sin asimilarlo. “Los sulfatos son las
sales o los esteres del acido sulfarico, contienen como unidad
comun un atomo de azufre en el centro de un tetraedro formado
por cuatro atomos de oxigeno” (Torrado, Calixto, Sarmiento, &
Panqueva, 2015, p.53).

Estas bacterias se pueden adaptar a distintos lugares o
situaciones y se pueden determinar en numerosos entornos
terrestres y acuaticos en los que se ha disminuido el oxigeno,
debido a la descomposicion aerobica del nimero de recuento
organico, esta adaptacion de microorganismos en diferentes
entornos es visible en las vias de interaccion, Figura 2. En esos
entornos anaerobicos, la fermentacion de microorganismos

puede extraer energia de grandes moléculas naturales,
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produciéndose en pequefias moléculas que incluyen acidos
orgénicos y alcoholes que pueden oxidarse con la ayuda de
acetégenos y metandégenos (Torrado, Calixto, Sarmiento, &
Panqueva, 2015, p.54). Estas bacterias se encuentran
principalmente en ambientes anoxicos ricos en sulfatos. Se han
encontrado en suelos, lodos estuarios, en agua dulce, aguas
residuales y marinas, salubres, térmicas y geotérmicas,
depositos de azufre, en pozos de petréleo y combustible, y en el
intestino de mamiferos e insectos. Las bacterias que disminuyen
el sulfato son comunes en entornos anaerdbicos en los que
ayudan dentro de la degradacion del recuerdo natural (Torrado,
Calixto, Sarmiento, & Panqueva, 2015, p.55)

Ciclos

Geoquimicos

Bacterias

Sulfatoreductoras

Asociados con

procesos

digestivos de

Animales

Figura 2. Via de Interaccion de las bacterias Sulfatoreductoras

Fuente: Torrado, Calixto, Sarmiento, & Panqueva, 2015.

Bacterias metanotroéficas.

Las especies metanotréficas (especies que consumen metano)
se encuentran presentes en todas partes, pero no son deseables
en una planta de produccién de biogas. “La mayoria de estos
son aerdbicos. Estos microorganismos utilizan el oxigeno para

degradar el metano y obtener su energia. Los productos
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metabdlicos son el agua y el dioxido de carbono. Los
metanotroficos aerdbicos degradan aproximadamente el 17% de
todo el metano en la atmoésfera” (Moreno M. , 2011, p.24).
Ademas de estos, existe otro grupo de metanotréficos, que es
capaz de consumir metano, sin necesidad de oxigeno. Estos se
encuentran en su mayoria en los sedimentos marinos. Los
microorganismos metanotroficos sintetizan sus lipidos a partir
del metano (Moreno M. , 2011, p.24)

2.1.4. Tipos de fermentacion.

A.

Fermentacion alcoholica.
Es el tipo de fermentacién mas antigua que se conoce, “es un
proceso biolégico que se lleva a cabo en ausencia de 0,
originado por la actividad de algunos microorganismos. Produce
etanol a partir de glucosa, aunque otras bacterias también
producen alcohol, este es elaborado por otras vias” (Vazquez &
Dacosta, 2014, p.6)
La fermentacion alcohdlica es un proceso biologico de
fermentacion en plena ausencia de aire (oxigeno — 02),
originado por la actividad de algunos microorganismos que
procesan los hidratos de carbono (por regla general azucares de
tipo hexosa: como por ejemplo la glucosa, la fructosa, la
sacarosa para obtener como productos finales: un alcohol en
forma de etanol cuya férmula quimica es: (CH: — CH2 — OH),
di6xido de carbono (€C02) en forma de gas y unas moléculas de
ATP que consumen los propios microorganismos en su
metabolismo celular energético anaerébico (Vicent, Alvarez, &
Zaragoza, 2006, p.55).
La reaccion de fermentacién se representa por la siguiente
ecuacion:

CsHy,0s — 2C,HsOH +2C0, F=01
La fermentacion “alcohdlica tiene como finalidad bioldgica

proporcionar energia anaerébica a partir de la glucosa a los
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microorganismos unicelulares (levaduras) en ausencia de

oxigeno” (Vicent, Alvarez, & Zaragoza, 2006, p.56)

Fermentacion heteroléctica.

En esta fermentacidn, su producto final, no es exclusivamente el
acido lactico como lo es la fermentacion homolactica, Figura 3.
En este tipo de fermentacion se pueden producir otros productos
finales como &cido acético y acido férmico generados por
bacterias del género Bifidobacterium (Yuan, 2006)

Las bifidobacterias “son un grupo predominante de la microflora
del colon que puede representar hasta el 25 % del niamero total
de bacterias presentes” (Devaraj, Hemarajata, & Versalovic,
2014, p.35)

Debido a su naturaleza heterofermentativa, las bifidobacterias
pueden producir acido lactico y etanol, asi como varios acidos
grasos de cadena corta tales como acido acético y acido formico.
Algunos investigadores también han mencionado la produccion
de pequefias cantidades de dioxido de carbono y acido succinico
por parte de estos microorganismos (Meulen, Avonts, & Vuyst,
2004, p.12)

La reaccion se representa por la siguiente ecuacion:
Glucosa + ADP + Pi

— Ac. Lactico + etanol + Co, + ATP F
=02
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Figura 3. Fermentacion Lactica
Fuente: Meulen, Avonts, & Vuyst, 2004

Fermentacion acetona-butanol.

Es una variacion de la fermentacion acido—mixta, Figura 4 en la

gue también se forman butanol, etanol, acetona e isopropanol,
esta es una caracteristica de algunas especies del género
Clostridium Laramillo & Cardona (2014). La ruta metabolica para
la produccién de acetona-butanol-etanol estd dada en dos
diferentes fases, pero que tienen ciertas caracteristicas de la
fermentacion que son nombradas comianmente como fases de
acidogénesis y solventogenesis. La primera fase esta
comprendida por la formacion de acido acético, butirico y ATP
durante el crecimiento exponencial de las células. A esta fase le
sigue otra donde el crecimiento va a ser estacionario, es en esta
parte del proceso en que la solventogenesis toma lugar, los
asidos son asimilados, y la acetona-butanoletanol aparece como

metabolitos secundarios (p.32).
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Fermentacion propidnica.
Los productos principales de este tipo de fermentacion son
acidos propiénico, acido acético, acido succinico y dioxido de
carbono, como se muestra en la Figura 5. “Es caracteristica de
las bacterias del género Propionibacterium, Veillonella y
Clostridium propionicum, que pueden producir acido propionico
utilizando el acido lactico como sustrato, y algunas también a
partir de polialcoholes, aminoacidos y otros &cidos organicos
distintos al acido lactico” (Tsiung & Hsu, 2014, p.26).
Los mecanismos de la fermentacion propionica de las hexosas
se hacen de dos maneras:
Hexosas — acido lactico — acido propiénico F =03
Hexosas — acido pirtuvico — acido propionico F =04
(kosmider A, 1991)

Su ecuacion fundamental es la siguiente:
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2.1.5.
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Figura 5. Fermentacidn propidnica, género Propionibacterium
Fuente: Tsiung & Hsu, 2014

E. Fermentacion del acido butirico.

Se presenta generalmente en bacterias del género Clostridium.

“Si bien hasta ahora la referencia ha sido la fermentacién de

hidratos de carbono como procedimiento para obtener energia,

se debe mencionar que otros compuestos organicos pueden ser

fermentados,

por ejemplo: aminoacidos (alanina, glicina)”

(Vicent, Alvarez, & Zaragozé, 2006, p.230).

Microorganismos

Los microorganismos eficientes,

eficientes

“funcionan como

inoculante

microbiano en un medio sélido y/o liquido que restablecen el equilibrio

microbioldgico del suelo, mejorando sus condiciones fisico-quimicas,

incrementando la produccién de los cultivos y su proteccion de mismo”
(Vicent, Alvarez, & Zaragoza, 2006, p.231).
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2.1.6.

Microorganismos eficientes y sus cinco grupos.

Conforme al orden natural, el mundo microbiano se puede clasificar,
de una manera genérica, en tres grupos: el grupo de microorganismos
regeneradores, el de los desintegradores, y el de los neutrales. La
vida natural es un sistema cambiante, diverso y colectivo. Del mismo
modo, el mundo microbiano esta formado por una gran diversidad
biolégica, entre los que se encuentran las bacterias, levaduras y
hongos, que se organiza en comunidades creando biotopos estables.
Estos biotopos no permiten la reproduccion excesiva de colonias
individuales, ya que los microbios siguen al grupo que domina,
organizando colectivamente el medio. Los microorganismos que
estdn presentes en esta tecnologia son del grupo de los
regeneradores, siendo capaces de proteger el equilibrio y la salud del
medio natural, de detener, directa o indirectamente, el proceso de
descomposicion y putrefaccion en todas las sustancias, y de generar
sustancias bioactivas (wordpress, 2014). Los microorganismos
eficientes provienen de cinco especies unicas: bacterias fototroficas o
fotosintéticas, bacterias de acido lactico, levaduras, actinomicetos y
hongos de fermentacion. Estos microorganismos son ampliamente
conocidos, ya que se han utilizado en remedios y en la fabricacion de
alimentos debido a los hechos historicos, siendo muy Utiles para
suelos, agua, flores, animales y, por supuesto, para las personas.
Como se indic6 en publicaciones anteriores, los microorganismos que
representan la formula de esta tecnologia no se han sintetizado ni
alterado quimicamente con ingenieria genética, se han seleccionado
virtualmente de la misma naturaleza por sus caracteristicas
beneficiosas y han comenzado a actuar colectivamente (Vicent,
Alvarez, & Zaragoza, 2006, p.231).

A. Bacterias fototroficas o fotosintéticas.
Las bacterias fototréficas o fotosintéticas se encuentran en el
arroz, en las algas verdes y en cualquier componente del suelo.

“Son microorganismos autosuficientes que aprovechan la luz
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solar y el calor del suelo como fuentes de energia para sintetizar
las sustancias beneficiosas generadas por la segregacion de las
raices, materia organica o gases nocivos (como el sulfuro de
hidrogeno)” (Vicent, Alvarez, & Zaragoza, 2006, p.232). Las
sustancias Utiles que sintetizan microorganismos fototroficos son
los acidos nucleicos, aminoacidos, materiales bioactivos y
azucares. Estos metabolitos o moléculas producidos durante el
metabolismo son asimilados directamente por medio de la
planta, fomentando su auge. Ademas, aparecer como sustratos
permite el aumento de microorganismos fototréficos dentro del
suelo, lo que favorece la multiplicacion de otros
microorganismos verdes. (Vicent, Alvarez, & Zaragoza, 20086,
p.233). El rendimiento de la bacteria segrega sustratos
fotosintéticos o fototroficas que, por ejemplo, el crecimiento de
las reservas de amino acidos o aditivos de nitrégeno, que a su
vez generan un auge en la cantidad de micorrizas (vesicular /
arbuscular) VA. Micorrizas VA da fosforo para las plantas y se
intensifica la solubilidad de los fosfatos en los suelos, y, ademas,
mejora la voluntad de nitrogeno, debido al hecho de que es
capaz de coexistir con Azotobacter como un organismo micro
fijadoras de nitrogeno” (Vicent, Alvarez, & Zaragoza, 2006,
p.233).

Bacterias acidolacticas (Lactobacillus plantarum)

La bacteria del acido lactico se “utiliza para elaborar alimentos y
bebidas, como el queso, yogurt o derivados, desde hace mucho
tiempo, porque generan acidos a partir de azlcares y
carbohidratos derivados de las bacterias fototroficas y las
levaduras” (Vicent, Alvarez, & Zaragoza, 2006, p.234). El acido
lactico producido con la ayuda de esta bacteria, al ser un
esterilizador potente, puede atacar microorganismos peligrosos
y estimular la descomposicion del material organico. Ademas,

eligen la fermentacion de sustancias, junto con la celulosa,
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evitando que se dafien esos materiales (Vicent, Alvarez, &
Zaragoza, 2006, p.234). Otra capacidad muy importante de la
bacteria &cido lactica es la de eliminar la proliferacion del
fusarium (microorganismo patdégeno que causa enfermedades
en los cultivos) (Vicent, Alvarez, & Zaragoza, 2006, p.235). “El
aumento de colonias de fussarium hace que la planta sea mas
débil, lo que provoca la aparicion de nematodos. Con la
intervencion de las bacterias de acido lactico, se eliminan los
fussarium y, con ellos, los nematodos” (Vicent, Alvarez, &
Zaragoza, 2006, p.235).

Actinomicetos o actinobacterias.

Los actinomicetos o actinobacterias son una categoria de
bacterias Gram positivas. Tienen una estructura intermedia entre
microorganismos y hongos, y contienen numerosos de los tipos
mas funcionales de existencia en la Tierra. En general, los
actinomicetos estan en el suelo y desempefian una funcion
ecoldgica vital dentro de la descomposicion de la dependencia
organica, reciclando las reservas de nutrientes dentro de la tierra
y creando humus. A partir de los azlcares y aminoacidos
producidos a través de bacterias fotosintéticas y recuento
organico, los actinomicetos generan materiales antimicrobianos
gue pueden expulsar hongos dafinos y microorganismos
patdgenos. Los actinomicetos y las bacterias fotosintéticas
pueden coexistir, por lo que las 2 especies aumentan
colectivamente el hobby microbiano, regenerando la primera

clase del suelo. (Vicent, Alvarez, & Zaragoza, 2006, p.236).

Levaduras.

Las levaduras son usadas para elaborar pan, cerveza, vino, etc.
Son hongos microscépicos de unicelulares capaces de
descomponer materiales naturales a través de la fermentacion,

especialmente carbohidratos o0 azUcares, produciendo
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2.1.7.

materiales Unicos. Las levaduras sintetizan y usan las sustancias
antimicrobianas que estan involucradas en el auge de la vida
vegetal, a partir de los azucares y aminoacidos producidos por
bacterias fotosintéticas, ademéas de la materia organica y las
raices de las plantas. Las levaduras producen materiales
bioactivos, que incluyen enzimas y hormonas que aumentan la
aficion celular y la cantidad de raices. Ademas, secretan
sustratos que pueden ser beneficiosos para ciertos
microorganismos efectivos, como los actinomicetos y las
bacterias generadoras de &cido lactico (Vicent, Alvarez, &
Zaragoza, 2006, p.237)

E. Hongos de fermentacion.
Los hongos de fermentacion, como el Aspergillus y la Penicilina,
“son capaces de descomponer rapidamente la materia organica,
produciendo esteres, alcohol y sustancias antimicrobianas. Este
proceso genera la desodorizacion y evita la aparicion de
gusanos e insectos nocivos” (Vicent, Alvarez, & Zaragozé, 2006,
p.238).

Procedimiento para el aislamiento de la bacteria Lactobacillus
plantarum LPBM10.

La cepa LPBM10 se aislo en caldo MRS de leche fermentada
naturalmente (sin indculo) y se incub6 a 37 °C durante cinco dias en
situaciones anaerobicas. Luego se tomaron 01 ml de caldo MRS, se
inocularon en agar MrRS por profundidad y se incubaron en las
mismas condiciones. Los aislamientos distintivos recibidos fueron
examinados para catalasa, coloracion de Gram y fabricacion de
esporas. La caracterizacion bioquimica de LPBM10 se completd con
la verificacion APl 50CHL (bioMerieux, Inc.). Esto proporciono la
excelente conducta en algun momento de la evaluacion de las
propiedades probidticas y fue seleccionado para futuras

investigaciones. (Salazar, 2003, p.26)
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La microscopia electronica de barrido (SEM) se llevé a cabo sobre un
extendido de cultivo fresco de LPBM10 fijado por calentamiento. La
extraccion de plasmidos se hizo segun la mitologia descrita, en la cual
la cepa LPBM10 fue almacenada a -80 °C en caldo MRS con glicerol
al 20%” (Duan, 1999, p.10)

La caracterizacion de LPBM10 permite establecer que esta cepa
corresponde a un microorganismo Gram positivo, catalasa negativa,
gue forma colonias de tamafo grande, cremosas, de color beige, con
bordes homogéneos y céncavas en agar MRS. LPBM10 tiene
potencial probidtico, tal como lo indica su crecimiento a un pH acido
de 2,0 % y 0,3 % de sales biliares (Salazar, 2003, p.26). “La cepa
LPBM10 fue identificada como Lactobacillus plantarum mediante
caracteristicas morfolégicas y la fermentacion de carbohidratos
mediante la prueba APl 50CHL (bio- Mérieux, Inc.)” (Schillinger &
Locke, 1987, p.201). “La microscopia electronica de LPBM10 muestra
gque esta bacteria tiene forma de varilla recta con extremos
redondeados y dimensiones de ~ 0.7 um x 1.6 um (Véase figura 9).
No se encontraron plasmidos asociados a LPBM10” (Salazar, 2003,
p.27)

Figura 6. Microscopia electrénica de barrido de
Lactobacillus plantarum LPBM10
Fuente: Salazar, 2003
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2.1.8.

2.1.9.

Caracteristicas de intervencion de la bacteria Lactobacillus
plantarum LPBM10.

Esta bacteria “es una especie importante en la fermentacién de
diversos productos vegetales, y es conocida por producir sustancias
antimicrobianas, por ejemplo, el plantaricin, que es un activo agente
14 contra ciertos patdégenos” (Cebeci & Gurakan, 2003, p.511). “L.
plantarum es el indculo para la produccion de acido lactico mas comin
en el ensilaje (proceso de fermentacion lactica que se realiza para
preservar el forraje almacenado); como un inoculante del ensilaje no
s6lo acentua la recuperacion de la materia seca, sino que a menudo
el desempefo animal es también es incrementado” (Cebeci &
Gurakan, 2003, p.511)

Asi las cepas “L. plantarum han comenzado a ser vendidas en
mercado como un valioso probiotico, en particular por su adherencia
en las células gastrointestinales. Estudios en que se simula el
ambiente que las bacterias encontraran al interior de un pez, ya han
demostrado que si se administra el L. plantarum en las dosis
adecuadas (> 108 UFC/dia) éste cumple con su funcién probidtica”
(Son et al. 2009)

Caracteristicas de la fijacion de Bacteriocina en Lactobacillus
plantarum LPBM10.

El extracto celular de Lactobacillus plantarum LPBM10 mostré un
efecto antimaterial contra bacterias Gram positivas como Bacillus
cereus, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes
(ATCC 7644) vy Staphylococcus aureus (ATCC 1395); vy
microorganismos Gram negativas que incluyen Salmonella tiphy
(ATCC 6539), Escherichia coli (ATCC 25922), Klebsilella sp. Y
Serratia marcescens. No se localizé ninguna actividad contra
Lactobacillus, eso se explica por la proximidad entre cada especie que
puede compartir un mecanismo de protecciébn en oposicién a sus

propios compuestos antimicrobianos (Jack, Tagg, & Ray, 1995,
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2.1.10.

2.1.11.

p.181). El efecto bactericida del extracto frente a las bacterias Gram
negativas es interesante ya que pocos extractos de bacterias
acidolacticas han mostrado actividad antimicrobiana frente a este
grupo de bacterias. En L. plantarum se ha reportado actividad frente
a bacterias Gram negativas con la plantaricina 35d (Messi P, 2001), y
las bacteriocinas producidas por las cepas ST194BZ, ST414BZ y
ST664BZ (Todorov, 2005, p.78)

Capacidad catalitica del Lactobacillus plantarum LPBM10.

La cepa del “Lactobacillus plantarum LPBM10 en proceso de la
actividad génica, en la fermentacion de comporta acelerando el
proceso junto a las demas poblaciones microbianas como los
Bacteroides, Lactobacillus Sp, Propioni-bacterium, Sphingomonas,
Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium, aceticum,
Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium wooddi” (Varellen &
Van, 1998, p.2).

Se analiz6 que el” LP LPBM10 es preponderante en los procesos de
fermentacion en los componentes mas rigidos como, la celulosa,
pentosa, etc. Habiendo que se acelere el proceso tanto en los
procesos de anabolismo y catabolismo activando su funcion lactantica
y bactericida” (Varellen & Van, 1998, p.2)

Biodigestion anaerdbica.
En lo referente a la fermentacién, o digestion anaerobia, es la
utilizacibn de microorganismos, en ausencia de oxigeno, para
estabilizar la materia organica por conversion en metano y otros
productos inorganicos incluyendo dioxido de carbono.
M.0.+H,0 - CH, + CO, + nueva masa + NH; + H,S +
calor F =07

Los beneficios del uso del proceso de digestién anaerobia son:

v" Reduccion del potencial contaminante del residuo.

v' Mejoria del valor fertilizante-energético del residuo.
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2.1.12.

v" Produccién del biogas como fuente energética.

Al inicio de la digestion anaerobia, “la masa de polimeros complejos
como proteinas, hidratos de carbono, lipidos, grasas y aceites se
hidrolizan por la acciébn de enzimas extracelulares en productos
solubles méas sencillos de tamafio tan pequefio que les permite
atravesar la membrana celular de los microorganismos” (Tavizén,
2010, p.34). Estos compuestos sencillos de amino&cidos, azucares,
acidos grasos y alcoholes se fermentan en acidos grasos de cadena
corta, alcoholes, amoniaco, hidrégeno y diéxido de carbono. Los
acidos grasos de cadena corta que no estan en forma de acetatos se
transforman en acetato, hidrogeno y diéxido de carbono. El grado final
es la fabricacion de metano a partir de hidrégeno a través de
metandgenos hidrégenos y a partir de acetatos a través de

metandgenos aceticlasticos (Tavizén, 2010, p.34)

Desarrollo y aplicacion de la digestion anaerobia.

El proceso de digestion anaerobia sucede de forma natural en los
sedimentos marinos, en los estobmagos de los rumiantes o en los
pantanos, donde se dan las condiciones para que estas bacterias se
desarrollen, aun siendo muy sensibles a las variaciones ambientales.
Como resultado de la actividad de las bacterias anaerobias se
obtienen un efluente establecido (cuya materia organica esta en su
forma mas sencilla, sin probabilidad de volver a transformarse en
condiciones ambientales) y el biogas (Tavizon, 2010, p.26)

El efluente o el biol se puede aplicar como fertilizante, “puesto que los
nutrientes no son eliminados por las bacterias de la digestion
anaerobia consiguiendo, asi como producto un fertilizante organico de
calidad variable en funcion de sustrato tratado” (Tavizon, 2010, p.30.)
El biogas, se puede utilizar directamente para cocinar, para
alumbrado mediante lamparas de gas, no obstante, se toma en

consideracién de colocar un filtro antes de la combustién del biogas
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ya que dentro de sus componentes hay agentes corrosivos que dafian

los materiales de la cocina, lampara, etc. (Tavizén, 2010, p.20).

Digestion
Anaerdbica

Tratamiento de aguas y ‘ Aplicacion Rural Tratamiento de Trataméento de basuras
residuos industnales liqusdos cloacales Rellenos sanitarios
o Produccion de energla
o Estabilizar efluentes o Feortiizantes orgamcos * Produccion de energia o Higiene y protecciin
» Produccién de energla ‘ * Alimentacion animal * Proteccion ambiental ambeental
¢ Higene o Produccion de energia
Obijetivos
Buscados

Figura 7. Esquema del uso de la digestion anaerobia

Fuente: Tavizén, 2010

Respiracion anaerobia.

“Son procesos biolégicos de oxidorreduccion de monosacaridos y
otros compuestos en el que el aceptor terminal de electrones es una
molecular inorganica distinta del oxigeno, y mas raramente una
molecular organica” (Hernandez, Alfaro, & Arrieta, 2003, p.239). Se
logra completamente mediante el uso de algunas organizaciones de
bacterias y para esto utilizan una cadena de suministro de electrones
analoga a la de las mitocondrias en la respiracion anaerdbica. Ahora
no deberia ser confundido con la fermentacion, que también es una
forma anaerdbica, pero en lo que no se trata de una cadena de
suministro de electrones y el Ultimo aceptor de electrones es
constantemente un molecular organico (Hernandez, Alfaro, & Arrieta,
2003, p.240). También manifiesta que el sistema respiratorio
anaerdbico no utiliza oxigeno, sin embargo, utiliza una sustancia

oxidante excepcional para la misma caracteristica, incluido el sulfato
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de nitrato. La bacteria con anaerobios respiratorios también implica
una cadena de transporte de electrones en la que las coenzimas
reducidas se reoxidan a lo largo de la oxidacién de los sustratos de
nutrientes; Tiene similitudes con la respiracioén aerobia, ya que esta
compuesta de elementos iguales (citocromos, quinonas, proteinas
ferrosulfuricas, etc.), la diferencia mas efectiva, en consecuencia, es
gue el aceptor final de electrones no siempre es oxigeno (Hernandez,
Alfaro, & Arrieta, 2003, p.240)

Factores determinantes en la produccion de biogas.

En el procedimiento de biodegradacion de la materia organica, es muy
importante preservar algunas situaciones de trabajo del sistema, que
sin demora estan relacionadas con parametros quimicos que
incluyen: El tipo de sustrato, temperatura, situaciones anaerobicas,
tiempo de retencion, el pH entre otros. A continuacion, se detallan los
factores que ejercen el mejor efecto sobre el rendimiento de un

sistema anaerdbico. (Bolivar & Ramirez, 2012, p.26).

Tabla 2

Parametros de control y funcionamiento en la digestion anaerobia

Parametro Rango 6ptimo
Temperatura (°C) 30-35

pH 6,8—-7,5
Relacion C/N 20-30
Tiempo de retencion (dias) 10-25
Relacién agua/solidos 6-10

Fuente: Bolivar & Ramirez, 2012.

Tanto la relacién agua / sélidos como el tiempo de retencion dependen
del sustrato a cargar y de la temperatura respectivamente. Cabe
anotar que las variaciones sustanciales en algunos otros parametros
como el pH y la relacion C/N pueden redundar en cambios en la
eficiencia de digestion o detenimiento del proceso fermentativo
(Bolivar & Ramirez, 2012, p.27)
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2.1.15. Naturalezay composicion de la materia prima.
Las diversas materias primas que se pueden utlizar en la
fermentacién metanogénica, pueden ser residuos organicos de origen
vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros (en el
proyecto presente se trabajé con biomasa organica residual - BOR)
(Hernandez, Alfaro, & Arrieta, 2003, p.301)

Tabla 3

Residuos orgéanicos de diversos origenes

Estiércol, orina, guano, camas, residuos de

Residuos de origen animal mataderos (sangre y otros), residuos de
pescado.
Maleza, rastrojos de cosechas, pajas, forraje
en mal estado.
Residuos de origen humano Heces, basura, orina.
Salvado de arroz, orujos, casetas, malezas,
residuos de semillas.

Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas

Residuos de cultivos acuaticos  Algas marinas, Jacinto y malezas acuéticas.
Fuente: Bolivar & Ramirez, 2012

Residuos de origen vegetal

Residuos agroindustriales

Las caracteristicas bioquimicas que presenten estos residuos deben
permitir el desarrollo y la actividad microbiana del sistema anaerdébico.
El proceso microbioldgico no solo requiere de fuentes de carbono y
nitrogeno, sino que también deben estar presentes en un cierto
equilibrio sales minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno,
niquel y otros menores). Normalmente las sustancias organicas como
los estiércoles y lodos cloacales presentan estos elementos en
proporciones adecuadas (Hernandez, Alfaro, & Arrieta, 2003, p.96).
“Sin embargo, en la digestidén de ciertos desechos industriales puede
presentarse el caso de ser necesaria la adicién de los compuestos
enumerados o bien un post tratamiento aerdbico” (Bolivar & Ramirez,
2012, p.29)

Los valores tanto de produccion como de rendimiento en gas de la
“Biomasa Organica Residual BOR (estiércoles) presentan grandes

diferencias. Esto es debido al sinniUmero de factores que pueden
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intervenir en el proceso, que hacen dificil la comparacion de
resultados” (Bolivar & Ramirez, 2012, p.28)

Tabla 4

Composicién quimica (valores promedios — base seca).

Materia Lipidos Proteinas Celulosa Lignina  Ceniza
Prima (%) (%) Hemicelulosa (%) (%) (%)
Porcino 11.50 10.95 32.39 21.49 23.67

Fuente: Bolivar & Ramirez, 2012.

Tabla 5

Rango de niveles de nutrientes.

Materia Prime C (%) N (%) P,05(%) K,0(%) CaO (%) MgO (%)
. 17.4 - 1.1-
Porcino 46.0 o5 04-46 0.30 0.09 0.10

Fuente: Bolivar & Ramirez, 2012.

La degradacion o descomposicion de la materia organica es compleja
y dificil de tratar en detalle, todos los problemas que surgen.
Simplificando este caso, los activos carbonatados mas utilizados por
los microorganismos quimiotroficos son los glucidos y los
carbohidratos y estos compuestos organicos, especialmente hexosas,
gue se degradan por vias metabdlicas Unicas. (Hernandez, Alfaro, &
Arrieta, 2003, p.95). Los fragmentos que alimentan estos procesos
ciclicos, por un lado, dan origen a las cadenas de carbono que
participan en la formacion de células microbianas recientes vy, al
mismo tiempo, se utilizan en oxidaciones y reducciones biolégicas que
podrian estar relacionados con la sintesis. de moléculas ricas en
energia (Moreno M. T., 2011, p.33).

Tabla 6

Produccion de biogas por tipo de residuo animal (valores promedios)

Volumen de biogés

BOR Disponibilidad Relacion 3/ ~3ldial
(estiércol) Kg/dia* CIN me3iKg - misidiala
hamedo no
Porcrg)) (50 2.25 13:01 0.06 0.135

Fuente: Bolivar & Ramirez, 2012
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“El dato se refiere a la cantidad estimada de estiércol que es posible

recolectar de todo el producto”.

Relacion carbono/nitrégeno de las materias primas

Todos los organismos necesitan de nutrientes para crecer y
reproducirse, las cantidades varian manteniendo una relacién
constante unos con respecto a otros. El carbono es la fuente de
energia y el nitrogeno de las nuevas cadenas de bacterias
metanogénicas. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono
gue nitrégeno, por lo que la proporcion principal es del orden de 30:
1. Si hay exceso de nitrdgeno, se produce amoniaco en grandes
porciones que es un inhibidor, si por el contrario hay poco nitrégeno,
las bacterias no lo hacen. multiplicacion por mas tiempo y, en
consecuencia, la fabricacion de biogas puede verse limitada (Moreno
M. , 2011, p.35) .Sobre la base del contenido de carbono y de
nitrogeno de cada una de las materias primas (Tabla 09) se puede

calcularse la relacion C/N de la mezcla aplicando la siguiente formula.

_ Cl*xQ1+C2%xQ2+--Cn*Qn
"~ N1%Q1+N2*Q2+--Nn*Qn

K = C/N de la mezcla de materias primas.

C = % de carbono organico contenido en cada materia prima.

N = % de nitr6geno organico contenido en cada materia prima.

Q = Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas.
Desde el punto de vista practico es aconsejable manejarse con
medidas volumétricas y determinar los parametros: Densidad (D),
Masa (M) y Volumen (V) a partir de la férmula:

D = M/V, expresando la masa en kilos o toneladas y el volumen en

litros o metros cubicos.

Tabla 7
Valores promedios aproximados de la relacion carbono/nitrégeno de

algunos residuos disponibles en el medio rural.
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Materiales / Residuos Animales % C % N C/N
Porcinos 25 150 16:1

Fuete: Varnero y Arellano, 1991

Niveles de solidos totales y solidos voléatiles.

Todo recuento organico consiste en agua y una fraccion sélida
conocida como soélidos generales (ST). El porcentaje de sélidos
generales contenidos en el agregado con el que se carga el digestor
es algo esencial a tener en cuenta para garantizar que la técnica se
realice satisfactoriamente. La movilidad del microorganismo
metanogénico dentro del sustrato es cada vez mas limitada debido a
que el contenido de sodlidos aumenta y, en consecuencia, el
rendimiento del gas y la fabricacion del gas pueden verse afectados.
(Moreno M. , 2011, p.36)

Experimentalmente se ha demostrado que “una carga en digestores
semicontinuos no debe tener mas de un 8 % a 12 % de solidos totales
para el buen funcionamiento del proceso, a diferencia de los
digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60% de sélidos
totales” (Moreno M. , 2011, p.36)

“Para calcular el volumen de agua que se debe mezclar con la materia
prima para dar la proporcion adecuada de sélidos totales, es
necesario conocer el porcentaje de solidos totales de la materia prima
fresca” (Moreno M. , 2011, p.36)

Tabla 8
Datos promedios sobre el contenido de solidos totales de diversos

residuos.

Materia Prima / Residuos Animales % de solidos totales
Porcino 15.0 -49.0
Fuente: Moreno M. , 2011

Los sdlidos volatiles contienen componentes organicos, los que
tedricamente deben ser convertidos a metano para fines de valorizar

los porcentajes.
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2.1.18. Condiciones de temperatura.

La temperatura es uno de los parametros mas cruciales que a la vez
influye en el desarrollo de la digestion anaerdbica, entre otras cosas
porque con esto se decide el tiempo de retencidén de la mezcla dentro
del digestor. Hay 3 niveles de temperatura mas satisfactorios para el
correcto funcionamiento del procedimiento de aumento bacteriano y
digestion del MO, en el que esta muy organizado y se describe de la
siguiente manera: psicroéfilo (<25 °C), mesofilico (entre 25 °C y 45 °C)
y termofilica (> 45 °C) (Bolivar & Ramirez, 2012, p.27)

Es vital que el auge de la temperatura sea directamente proporcional
al crecimiento bacteriano y la conversion metabdlica, a pesar de esto,
el procedimiento necesita un equilibrio adicional, necesidades de
fuerza, excelentes versiones en los grados de temperatura termofilica
gue infligen mortalidad bacteriana, en consecuencia, se detiene o
disminuye procedimiento de digestion y aumentara el tiempo de
retencion (Bolivar & Ramirez, 2012, p.27). Por lo tanto, se entiende
gue es de suma importancia mantener la temperatura adecuada
dentro del digestor, en donde el rango mesofilico es el mas correcto y
facil de manipular, de manera similar que los cambios sorprendentes
pueden aumentar o disminuir la digestion y muchas menos
posibilidades de mortalidad bacteriana (Bolivar & Ramirez, 2012,
p.27)

Tabla 9

Comparacion de rendimiento de gas con materiales a diferente

temperatura respecto BOR distintos.

Materiales Mesofilico (35°C) m¥dia Ambiente (8-25 °C) m3¥/dia
Estiércol de cerdo 0,42 0,25-0,3
Estiércol de vaca 0,3 0,2-0,25

Estiércol de humano 0,43 0,25-0,3

Fuente: Bolivar & Ramirez, 2012
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La muestra el rendimiento a diferentes temperaturas de acuerdo a un
tipo de sustrato diferente, se observa como la variacion de la
temperatura es directamente proporcional a la generacion de biogas.

Nivel de acidez — pH.

El pH es uno de los parametros que ejerce un impacto de alta calidad
en la estabilidad del proceso, ya que es una de las variables que
regula la coexistencia de las poblaciones de microorganismos,
aunque no genera una tarifa entregada de inmediato. a la eficiencia
del biogas si es lejos un pardmetro de control para la subsistencia de
microorganismos degradantes. Las bacterias responsables del
mecanismo de fabricacién de biogas son claramente sensibles a las

modificaciones en el pH (Bolivar & Ramirez, 2012, p.28)

Los acidos grasos volatiles (AGV) y el acetato tienden a disminuir el
pH del sustrato. Si las bacterias metanogénicas ahora no convierten
rapidamente los AGV, ya que se producen a través de bacterias
acetogénicas, adquieren y disminuyen el pH dentro del digestor. Un
pH mas bajo resulta dentro de la inhibicion del crecimiento de
bacterias metanogénicas. Esto produce una disminucion en la
produccion de metano y el material con contenido de diéxido de
carbono crece, lo que a su vez produce olores desagradables debido
al auge del material con contenido de sulfuro de hidrégeno. El valor
optimo de pH mas util para los organicos depende de digerir en el
digestor es entre 6,6 y 7,6. Fuera de esos niveles, la produccion de

metano puede incluso prevenir (Bolivar & Ramirez, 2012, p.28)
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Composicion del Biogas en funcidn del pH
de las mezclas guano - tuna
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pH de las mezclas guano - tuna

Figura 8. Composicién del biogas en funcion del pH de la mezcla de materias primas
Fuente: Moreno M. , 2011

Tiempo de retencién hidraulicay velocidad de carga organica.

Con este término se designa al volumen de sustrato organico cargado
diariamente al digestor. Este valor tiene una relacion inversa con el
tiempo de retencion, ya que a medida que aumenta la carga
volumeétrica disminuye el tiempo de retencion. El tiempo de retencion,
junto con la velocidad de carga organica determinada por el tipo de
sustrato, son los principales parametros de disefio, definiendo el
volumen del digestor (Moreno M. , 2011, p.41). “La materia organica
o solidos volatiles (SV) se refiere a la parte de la materia seca (MS) o
sélidos totales (ST), que se volatilizan durante la incineracion a
temperaturas superiores a 550 °C” (Moreno M. , 2011, p.41) Los
residuos animales pueden tener un contenido de MS adicional al 10
% de la combinacion de agua de estiércol. De acuerdo con los
requisitos operativos para un reactor anaerébico, el contenido de MS
no debe exceder el 10 % de la combinacidén de agua de estiércol en
la mayoria de los casos. Por lo tanto, los residuos agricolas deben

diluirse antes de ser tratados (Moreno M. , 2011, p.41)

Donde la eficiencia de la produccion de biogas se determina
generalmente expresando el volumen de biogas producido por unidad
de peso de MS o SV. “La fermentacion de biogas requiere un cierto

rango de concentracion de MS que es muy amplio, usualmente desde
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1 % al 30 %. La concentracién optima depende de la temperatura”
(Moreno M. , 2011, p.41)

Las bacterias requieren un tiempo para degradar las especies
naturales. La tasa de degradacion depende en gran medida de la
temperatura; cuanto mejor sea la temperatura, menor sera el tiempo
de retencion o fermentacién para obtener una gran produccion de
biogéas. Si el uso del estiércol de animales de granja se toma como un
ejemplo tipico, la TRH varia con la temperatura comun de cada region,
con la variacién estacional (Moreno M. , 2011, p.41)

En un digestor que opera a régimen estacionario o discontinuo, el
tiempo de retencidn es el que transcurre entre la carga del sistema y

su descarga (Moreno M. , 2011, p.41)

Toxicos e inhibidores del proceso metanogénico.

El proceso de digestion anaerobica se inhibe al usar la presencia de
sustancias venenosas dentro del dispositivo. Estos materiales pueden
ser parte de la materia prima que ingresan al digestor o pueden ser
productos derivados del interés metabdlico de los microorganismos
anaerobios. Las sustancias que incluyen amoniaco, metales pesados,
compuestos halogenados, cianuro y fenoles, son parte del primer
grupo, incluso cuando el azufre, el amoniaco y los acidos grasos de
cadena larga son parte de la ultima institucion a la que se hace
referencia. Curiosamente, varias bacterias anaerobias pueden
degradar compuestos organicos refractarios. (Moreno M. , 2011, p.46)
En algunos casos, “la magnitud del efecto téxico de una sustancia
puede ser reducido significativamente mediante la aclimatacion de la
poblacién de microorganismos al toxico. Por otra parte, muchas de
estas sustancias a bajas concentraciones pueden ser estimuladoras
del proceso” (Moreno M. , 2011, p.46)
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2.1.22. Nutrientes en el proceso.

Las materias primas fermentables estan cubiertas dentro de un amplio
espectro de biomasa vegetal, heces animales y humanas, aguas
residuales y residuos de cultivos. La forma microbiolégica que ahora
no es mas efectiva requiere recursos de carbono y nitrégeno, pero las
sales minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno) también se
deben encontrar de manera segura. equilibrar). Niquel y diferentes
menores). En lo que concierne al BOR de los animales en la
degradacion de cada uno de ellos, dependera fundamentalmente del
tipo de animal y la alimentacion que hayan recibido (Bolivar &
Ramirez, 2012, p.29).

En cuanto a la cantidad de BOR producida por medio de las distintas
especies animales, varian segun el peso y el tipo de alimentacion y
manejo de los mismos. Los valores de cada produccion y el
rendimiento de gas del estiércol presentan variaciones masivas,
aunque existen numerosos valores tedéricos, hay diferentes elementos
gue afectan la produccion de biogas que entran en juego con el
namero de recuento organico digerido, esto es debido a la variedad
de factores que intervienen que hacen que la evaluacién de las
consecuencias sea muy dificil. Es crucial mencionar que todo tipo de
dependencia natural en su degradacion tiene una capacidad de

tecnologia de metano. (Bolivar & Ramirez, 2012, p.29)

Tabla 10

Potencial de produccion de metano

BOR (Residuo Organico) PCH,(m3CH,/Kg SV)
Cerdo 0.45
Fuente: Bolivar & Ramirez, 2012

Las diferencias de composicion y caracteristicas de la BOR porcinas
impactan en la diferencia en la digestion y en los niveles de

generacion de biogas y bioabono como apreciamos en la tabla 10.
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2.1.24.

Segun Vanero Moreno al igual que en todas las operaciones
bioguimicas, se requieren macronutrientes (nitrégeno y fosforo) y
micronutrientes (minerales traza) en el proceso anaerdbico para la
sintesis de nueva biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de los
procesos de digestion anaerdbica, frente a los procesos aerébicos, es
su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos indices de
produccion de biomasa que presentan los microorganismos
anaeroébicos. La cantidad de nitrégeno y fosforo requerido para la
sintesis de biomasa puede calcularse asumiendo la formula empirica
de una célula bacteriana anaerdébica como C;H,0,N La masa celular
consiste de aproximadamente 12 % de nitrogeno, lo cual significa que
unos 12 g de nitrdgeno se requieren por cada 100 g de biomasa
anaerobica producida (Varnero, 2011, p.20).

Acidos grasos volatiles.

Al igual que el sulfuro y el amoniaco, las formas no ionizadas de AGV
inhiben las bacterias metanogénicas cuando presentan
concentraciones de 30-60 mg/L. Un aumento en la concentracion de
acidos volatiles en el sistema, implica una desestabilizacion del
proceso y, en consecuencia, una disminucion de la produccién de
biogas (Moreno M. , 2011, p.47).

Nitrégeno amoniacal.

El amoniaco puede estar presente dentro de las sustancias primas
gue ingresan al digestor o puede producirse durante la degradacion
anaerobica de los compuestos naturales de nitrégeno que incluyen
proteinas o aminodcidos. Las proteinas tipicamente contienen 16 %
de nitrégeno. Durante la forma anaerdbica, el nitrdgeno natural se
hidroliza dando lugar a formas amoniacales. Aunque el nitrdgeno
amoniacal es un nutriente esencial para el crecimiento bacteriano, la
conciencia excesiva también puede restringir su aumento. (Moreno M.
, 2011, p.47)
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El nitrégeno amoniacal es “la suma del ion amonio (NH,,) y del
amoniaco NH;. Ambas especiesse encuentran en equilibrio quimico,
y la concentracioén relativa de cada una depende del pH, tal indica la
ecuacion de equilibrio” (Moreno M. , 2011, p.47)

09

NH,, - NH; + H* F

Tabla 11

Concentracion de amoniaco y su efecto en el proceso de digestién

anaerdbica.
Amoniaco-N (mg/L) Efectos
50-100 Beneficios
200-1000 Sin efectos adversos
1500-3000 Efectos inhibitorios a niveles de pH altos
Sobre 3000 Toxico

Fuente: Moreno M. , 2011

Sulfuros y sulfatos.

La presencia de concentraciones excesivas de sulfato dentro del
sustrato puede motivar la inhibicion del sistema anaerdbico, en
particular de la metanogénesis. En presencia de sulfatos, las bacterias
metanogénicas compiten con los sulfato-reductores que reducen el
sulfato por los sustratos iguales (acetato e hidrogeno), mostrando las
ultimas bendiciones termodinamicas y cinéticas sobre las anteriores.
(Moreno M. , 2011, p.48)

El resultado de esta oposicion decidird el porcentaje de sulfuro de
hidrogeno y metano dentro del biogas producido. El sulfuro también
es un inhibidor para muchas empresas bacterianas. El azufre se
puede producir a lo largo de la degradacion del recuerdo natural que
contiene azufre (proteinas), observado en residuos que incluyen
guano de cerdo. En general, los metan6genos son mas sensibles que
los acidégenos y acetogénicos, y comienzan a ser venenosos con una
conciencia de cincuenta mg/l, si los microorganismos metanogénicos

no se aclimatan a los sulfuros (Moreno M. , 2011, p.48). “La forma mas
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toxica para los metanogénicos corresponde a la no ionizada (H,S),
por lo que la inhibicidén se favorece a pH bajos y a bajas temperaturas.
La forma ionizada (HS-) presenta menor toxicidad” (Moreno M. , 2011,
p.48).

Por lo tanto, “la inhibicion tiene dos etapas, la primera debida a la
competencia por el sustrato entre los microorganismos
metanogénicos y sulfato-reductores y la segunda es una inhibicién
directa del crecimiento metanogénico por la presencia de sulfuros
solubles” (Moreno M. , 2011, p.48)

Cationes y metales pesados.

"Los cationes de los metales alcalinos y alcalino-térreos tienen un
efecto estimulador de la actividad de las bacterias a bajas
concentraciones. A partir de un nivel de concentracion, pueden
proporcionar toxicidad provocando una disminucion de la velocidad de
crecimiento. Donde la toxicidad de los cationes aumenta con el peso
molecular, por lo que los metales pesados son los que provocan
toxicidad a menor concentracién”. El orden de toxicidad de los metales
pesados es Ni > Cu > Cr (IV) ~ Cr (III) > Pb > Zn.

Los niveles de inhibicion varian mucho en funcién de varios factores.
“Si la introduccién del cation en el reactor se produce de forma
gradual, los microorganismos pueden aclimatarse y el efecto toxico es
menor. Los metales solubles representan mayores problemas para el
proceso que las formas insolubles. La presencia de sulfuros también
disminuye la toxicidad de metales mediante la formacion de sulfuros
de metal insolubles (con excepcion de cromo), los cuales precipitan,
pudiendo llegar a tolerarse elevadas concentraciones de metales
basados en estos casos. Aproximadamente 0.5 mg de sulfuro es
necesario para precipitar 1.0 mg de metal. En cuando se presentan
combinaciones de estos cationes, el efecto que se produce es mas
complejo. Algunos actian antagénicamente, reduciendo la toxicidad,

y otros actuan sinérgicamente aumentandola”.
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2.1.27. Potencial redox.
Para el adecuado crecimiento de los anaerobios que estan obligados
en el valor del potencial redox, se debe mantener entre -220 mV a -
350 mV a pH 7.0 de manera de asegurar el ambiente fuertemente
reductor que las bacterias metanogénicas necesitan para su optima
actividad. Cuando se cultivan metanogénicas, se incorporan agentes
reductores fuertes tales como sulfuro, cisteina o titanio Ill para ajustar

el medio a un potencial redox adecuado (Varnero, 2011, p.30)

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Biodigestores.
Es un contenedor cerrado herméticamente en condiciones anaerobias
(ausencia de oxigeno) se optimiza naturalmente el crecimiento y
proliferacion de un grupo de bacterias que descomponen los residuos
ingresados, teniendo en cuenta que estos digestores son una valiosa
alternativa de tratamiento de desechos organicos. Como fruto de este
proceso se obtiene un gas combustible o biogas que posee
aproximadamente 66 % de metano y 33 % de dioxido de carbono, el
cual puede ser utilizado y convertido en forma de energia para
sustentar algun requerimiento como calefaccion, generacion de
energia entre otros. Adicionalmente el efluente generado es un
compuesto rico en nutrientes y un fertilizante de importantes

propiedades para el suelo (Hernan, 2012)

También se entiende que “un digestor de desechos organicos o
biodigestor es un contenedor cerrado, hermético e impermeable,
dentro del cual se deposita el material organico a fermentar, este
puede ser excrementos de animales y humanos, desechos vegetales,
etcétera, en determinada dilucion de agua para que a través de la
fermentacion anaerobia se produzca gas metano y fertilizantes

organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio, y ademas, se
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2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

disminuya el potencial contaminante de los excrementos” (Hernan,
2012)

Hidrolisis.

Literalmente significa destruccion, descomposicion o alteracion de
una sustancia quimica por el agua. En el estudio de las soluciones
acuosas de hidrolitos, el termino hidrolisis se aplica especialmente a
las reacciones de los cationes (iones positivos) con el agua para
producir una base débil, o bien, a las de los aniones (iones negativos)
para producir un acido débil. Entonces se dice que la sal de un &cido
débil o de una base débil, o de ambos, de un &acido débil y de una
base débil, hasta hidrolizada. El grado de hidrolisis es la fraccion del
ion que relaciona con el agua. El termino solvolisis se emplea para las
reacciones de solutos con solventes en general (Contreras, 2015).
Es una reaccion quimica entre dos moléculas de agua y otra molécula,
en la cual la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar
unién de otra especie quimica. Esta reaccion es importante por el gran

namero de contextos en los que el agua actias como disolvente.

Acidogénesis.

“La acidogénesis implica la conversion bacteriana de los compuestos
producidos en la primera etapa de la digestion anaerobia, en
compuestos intermedios identificables de menor peso molecular”
(Hernan, 2012, p.15)

Acetogénesis.
“Es el proceso a través del cual las bacterias anaerobias producen
acetato a partir de diversas fuentes de energia como del hidrégeno,

carbono etc” (Hernan, 2012, p.16)
Metanogénesis.

“Es la formacion de metano por parte de los seres vivos en la cual

realiza una forma de metabolismo microbiano muy importante y
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2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

2.2.10.

extendida, en el mayor de los entornos es el paso final de la
descomposicion de la biomasa” (Hernan, 2012, p.17)

Agentes de inhibicién.

“El control del crecimiento de los microorganismos se puede realizar
por: inhibicién, lo impide el crecimiento exponencial microbiano, y que
el oxigeno, los metales, el calcio, el magnesio, el potasio, el sodio, el
amoniaco, el cianuro entre otros son cofactores dentro de un proceso
crecimiento microbiano que a la misma ves son inhibidores si se des

porcina los medios de cultivo” (Hernan, 2012, p.3)

Biomas organica residual (BOR)

“Es el compuesto organico bioldgico de ultima descarga, como son los
restos fecales, los restos de orina y todo resto de los seres biologicos
después de metabolizar la materia organica son expulsados por
deyeccion en forma de residuo de ultima cadena biolégica en el

cuerpo biolégico” (Hernan, 2012, p.7)

Biogas.

“‘Es un gas de combustién que es producido a partir de la de
composicion de desechos organicos por via anaerobia controlada”
(Hernan, 2012, p.1)

Bioabono.

“También conocido como abono organico, que es producido a partir
de la fermentacion y/o descomposicion de la meteria organica (en su
mayoria de BOR) en procesos controlados (digestores anaerobios)
sin usar componentes sintéticos para su optimizacion en a la
generacion de ATP y CHOM como parametros de uso para suelos
desérticos” (Hernan, 2012, p.12)

Biol.

“El Biol es resultado de la fermentacion de estiércol y agua a través

de la descomposicion, transformaciones quimicas de residuos
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2.2.11.

2.2.12.

2.2.13.

2.2.14.

orgénicos en un ambiente anaerobio. Tras salir del biodigestor, este
material no huele y no atrae insectos una vez utilizado en suelos”
(Hernan, 2012, p.3)

Biosol.

“Es un fertilizante en proporcién de peso y volumen casi de 0,9 a 01
respecto a los residuos entrantes en un proceso de digesto anaerobia,
gue son vertientes de salida después del proceso en ausencia de
oxigeno que son ricos en nutrientes organicos benéficos para el agro”
(Hernan, 2012, p.3)

Digestion aerdbica.

“‘Es el proceso de la descomposicion de la materia organicos en
presencia del oxigeno como interviniente fundamental” (Hernan,
2012, p.6)

Metabolismo.

“Es el conjunto de procesos fisicos y quimicos y de reacciones a las
gue se esta sujeta una ceélula las mismas que les permite realizar sus
principales actividades como la reproducciéon, el crecimiento, el
mantenimiento de sus estructuras y la respuesta a los estimulos que

reciben para su supervivencia” (Hernan, 2012, p.6)

Catabolismo.

Se refiere de nuevo a la forma orgéanica por la cual los factores Unicos
se reducen a su forma mas efectiva, a las moléculas que los
compusieron en un momento anterior a convertirse en complejos.
También es responsable del crecimiento de la energia que el
anabolismo necesita para la sintesis de hormonas, enzimas, azUcares

y otros materiales que se producen en el auge celular (Hernan, 2012,
p.7)
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2.2.15. Anabolismo.
“Es la que constituye o reorganiza las moléculas a través de una serie
de reacciones quimicas, convirtiéndolas en unas mas complejas
normalmente durante este proceso es necesario la utilizacién de
energia”’ (Hernan, 2012, p.7)

2.2.16. Reactor.
“‘Es un sistema de entrada y saluda con procesos controlados
mediante fines especificos de produccion, validados en reacciones
quimicas, fisicas y bioldgicas, basados en fundamentos basicos de la
materia” (Hernan, 2012, p.7)

2.3. Hipotesis
2.3.1. Planteamiento del problema.

Uno de los retos de nuestros dias es conseguir un desarrollo
sostenible, es decir, hacer compatible la calidad del medio ambiente
con el desarrollo econdémico como parte fundamental de la
problematica ambiental en el mal manejo de los residuos organicos
generados por la actividades ganadera como en la produccion la
produccion de cerdos, el mismo que tras una mala gestion de estos
residuos puede suponer la transmisiéon de enfermedades, como la
peste porcina, la eutrofizacion y nitrificacion de las aguas.
“Generalmente los excedentes producto de la alimentacion de los
cerdos mezclados con excretas y orinas constituyen casi en su
totalidad en los residuos organicos generados a diario por cada
granja, la cual la valorizacion de estos residuos organicos mediante la
digestion anaerobia del estiércol de cerdo produce gases que en su
mayoria son metano (60 %), bioxido de carbono (39 %), y trazas (0.2
%) de Oxido nitroso” (Soria & Ferrera, 2001, p.12). La conversion
anaeroObica de estos compuestos organicos a biogas implica varias
fases en los que participan diversos microorganismos que suelen ser
facultativos (fase de hidrdlisis y acidogénesis), mientras que para la

acetogénesis son anaerobios estrictos con una tasa maxima de
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2.3.2.

2.3.3.

crecimiento por lo menos cinco veces menor que el proceso
acidogénicos. Por tanto si las bacterias acetogénicas tuvieran
problemas para reproducirse y consumir los acidos, estos se
acumularan, generando dificultades en la produccién de metano, por
el proceso metanogénicas, también es importante mencionar que el
proceso de digestion anaerobia se caracteriza por ser lento, ya que la
tasa de conversion del sustrato en biomasa es cuatro veces menor
gue la tasa de eliminacién de materia organica de un sistema aerobio,
entendiéndose que muchas veces para tener una produccién estable
de biogas es necesario esperar hasta dos meses dependiendo de las
tecnologias de fermentacion que deben ser investigadas, y también
los métodos para mejorar la selectividad de los productos y acelerar

la produccion de metano.

Variables.

A. Independiente:

UF
Concentracion del lactobacillus Plantarum LPMB10 (W)

B. Dependiente:

% de Produccion de biogas metano (CH,)

Contrastacion de hipotesis.
La contrastacién de la hipétesis se realizara aplicando el software
MINITAD 18 en el cual se realiz6 un analisis de varianza para poder

evaluar la hipotesis
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Capitulo I
Metodologia

3.1. Disefio de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se desarrollé un disefio
completamente al azar, es el mas sencillo de los disefios de experimentos que
tratan de comparar dos 0 mas tratamientos, puesto que sélo considera dos
fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio.

En el disefio el experimentador asigna las unidades experimentales a los
tratamientos al azar, con la Unica restriccion del nUmero de observaciones que
se tomaran en cada tratamiento. Es el mas sencillo y se origina por la
asignacion aleatoria de tratamientos a un conjunto de unidades

experimentales.

Modelo Estadistico del disefio completamente al azar

Yij =u+T+g0) =12
Donde:
yij= Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental
u = Efecto de la media general
7,= Efecto del i-esimo tratamiento

g;;= Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental

3.2. Poblaciéon y muestra
3.2.1. Poblacion.
La biomasa organica residual (BOR) porcina del criadero de la

comunidad campesina de Lamblaspata.
3.2.2. Muestra.

La muestra esta compuesta por el volumen de 400 kg de BOR del

criadero por cada muestra, se realizé segun el disefio experimental.
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3.3. Técnicas e instrumentos

3.4.

“Son los procedimientos, vias y las fuentes para indagar sobre el objeto de

estudio como el muestreo, observacion, desarrollo de pruebas experimentales

y los analisis realizados en laboratorio”.

“‘Dentro de los instrumentos de investigacion se considero a todo los medios

auxiliares o herramientas para la recoleccién y registro de los datos obtenidos

como: procedimiento del muestreo, monitoreo de parametros, reportes de

laboratorio y los resumenes de los trabajos de informacion”.

Recoleccion de datos

3.4.1.

3.4.2.

Ubicacion geogréfica del lugar de estudio.

La comunidad Campesina de Lamblaspata se encuentra ubicado en
el Distro de El Tambo, provincia de Huancayo, departamento de Junin
en auna latitud de 12° 3'51.64"S al sur y una longitud de 75°14'7.79"0O

al Oeste, a una altura aproximada de 3201 m.s.n.m.

:.:‘M‘i = A -, N =
Figura 9. Localizacion de la comunidad campesina de “Lamblaspata”

Fuente: (Google Earth, 2018).

Procedimiento para la toma de muestra.

Para realizar la toma de muestra de la biomasa organica residual
(BOR) de la comunidad de Lamblaspata se tom6 en cuenta el
siguiente procedimiento:
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3.4.3.

f)

9)

Se organizaron las bolsas de plastico con sus respectivos rotulos
para identificarlas con mayor claridad.

Al llegar al criadero “Lamblaspata” utilizamos los equipos de
proteccion personal EPS, para evitar cualquier riesgo.

En los puntos de muestreo, se solicito la colaboracion necesaria
del personal encargado del criadero para efectuar el muestreo.
Con ayuda del geoposicionador y del altimetro determinamos la
latitud, longitud y altitud del sitio exacto de la deyeccion de la
BOR porcina.

Se recogid con ayuda de dos palas, baldes y de bosas de
polietileno para transportarlo con carretillas.

Seguidamente se homogenizo toda la BOR porcina recolectada
en una plataforma impermeable.

Finalmente, estas fueron empacadas en bolsas de polietileno

para ser pesadas y rotuladas respectivamente.

Preparacion de los Lactobacillus Plantarum LPBM10 (PL-
LPBM10)

El procedimiento de la preparacion del LP — LPBM10 se realizaron en

las instalaciones del laboratorio de Biotecnologia de la Universidad

Continental sede Huancayo basandonos en los conocimientos

tedricos y antecedentes de la investigacion (Zapata, Mufioz, Ruiz,
Montoya, & Gutierrez, 2009)

A.

M.R.S. Agar (proveido por GenLab del Peru S.A.C.)

»  Suspender 68,25 g del polvo en 1 litro de agua destilada.

»  Reposar 5 minutos

» Calentar agitando constantemente y llevar a ebullicién
durante 2 minutos (disolucién total).

» Inocular en un matraz para llevar a esterilizacion en
autoclave a 121 °C durante 15 minutos

»  Enfriar y distribuir en cajas petri estériles.
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Preparacién del Lactobacillus Plantarum LPBM10 (proveido
por GenLab del Peru S.A.C.)

>

Y

Descongelar la solucién la cepa del Lactobacillus
Plantarum LPBM10 previamente en condiciones asepsia.
Trasvasar 50 mL de la solucién que contiene las bacterias
(Lactobacillus Plantarum LPBM10) a un matraz.

Agitar por un minuto.

Someter la solucion del matraz a 4°C por 10 minutos.

Dejar enfrian en medio ambiente para su uso.

Cultivo bacteriano.

>

La solucion de la cepa de LP - LPBM10 que se encuentra
en el matraz se llevaron a diluciéon
10,1071,1072,1073,1074,1075 y 107,

Se dispenso 20 placas m/placa del medio M.R.S. Agar.

Se procedi6 a sembrar la cepa del LP - LPBM10 (dilucién
1076).

Finalmente se llevaron las placas a la incubadora a 37 °C

durante 72 horas.

Conteo de colonias.

Consecuentemente se contd las colonias por el método de

recuento en placa de las unidades formadoras de colonias
(UFC/mL)

74



. Inumerable
1T mi 1 mil 1 mil
1mi 1 mil 1 mi
1ml /—\ /_\ /—\
/,— \ / \\\ f/ \ ,J ™,
[ | i |
99 ml 99 ml 9 mi 9 mil
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Figura 10. Método de recuento de placas.
Fuente: Rodriguez Arévalo A.C. 2003.

Se hiso el recuento de cajas petri, a partir de 3*10° UFC/mL que
fueron diluidos a 10 UFC/mL previamente se realiz6 tinciones
Gram para corroborar la no desnaturalizacion de los LP-
LPBM10 en negativas preponderantes (tabla 17), que
posteriormente fue llevado a una solucién de 154*10° UFC/mL

en medio liquido.

Tabla 12

Recuento de placas petri.

N° Componente Unidad Cantidad
1 Recuento de placas petri 3*10"5 1
UFC/ mL UFC/mL
2 Diluciones de cepas 10"-6 UFC/mL 1
3 Tinciéon Gram (+/-) % Lp-LPBM10 +74

Fuente: Elaboracién propia..

El procedimiento se realizé por repeticiones para obtener las
cantidades que se necesitaron para la preparacion del

compuesto.
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3.4.4.

Preparaciéon del medio de cultivo y la cepa de LP — LPBM10 en
un reactor tipo Batch.

Para la continuacion del desarrollo de esta investigacion se manipulo
las variables en estudio, basandose en los conocimientos tedricos y
los antecedentes de la investigaciéon (Mufios, 2012). Donde fue
desarrollado en las instalaciones del laboratorio de Biotecnologia de
la Universidad Continental sede Huancayo, donde se trabajé con un
reactor tipo Batch.

Tabla 13

Caracteristicas del reactor Batch

N° Nombre Unidad Cantidad
1 Capacidad L 3

2 Termostato Vol 120

3 Manbémetro PSI 300

4  Sistema de agitacion RPM 280

5 Rango de Acides - basicidad (peachimetro) pH (02 - 08)
6 Rango de temperatura (termometro) °C (0 - 300)
7 Material de agitacion (acero inoxidable) mm 0,5

8 Materia estructural (acero inoxidable) mm 0,3

9 Flujo de entrada tuberia de 1/2" 1

10 Flujo de salida tuberia de 1/2" 2

11 Flujo de inoculacién tuberia de 3/4" 2

Fuente: Bla & Lun S.A. (fabricantes) 2018.

Figura 11. Disefio del reactor
Fuente: Bla & Lun S.A. (fabricantes) 2018.
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Como siguiente paso se instald las condiciones en el reactor tipo

Batch conjuntamente con la cepa del Lactobacillus Plantarum

LPBM10 y los nutrientes por un tiempo de 24 horas controlando todos

los parametros.

A.

Consideraciones.

Para el control del desbalance del grado de acidez se utilizé el
carbonato de calcio CaC0O; como agente antiacido y/o
estabilizador durante todo el proceso en unidad de variacién de
pH por gramo.

El tiempo de fermentacion anaerobia del LP —LPBM10 con todos
los ingredientes en el reactor, fue de 24 horas ininterrumpidas.
Todas las variables mencionadas en la tabla 19 fueron

controladas por el tiempo mencionado.

Tabla 14
Preparacion del caldo de cultivo del Lactobacillus Plantarum
LPBM10 en el reactor tipo Batch.

Ne° Nombre Unidad Cantidad

1 Suero de leche fresca L 1

2 Caldo de cultivo (agar MRS) Kg 0,5

3 Cepa de Lactobacillus Plantarum 154*10° 1000
LPBM10 UFC/mL

4 Manometro PSI 45

5 Sistema de agitacion RPM 40

6 Nivel de acides promedio pH 6,48

7 Temperatura T® 28

8 Carbonato de calcio CaC0O, Ud-pH/g 0,01

Fuente: Elaboracion propia..

El procedimiento se realizé por repeticiones para obtener las
cantidades que se necesitaron para la experimentacion posterior

en el digestor.
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3.4.5.

3.4.6.

Caracteristicas del biodigestor.

Biodigestor tubular de PVC bi capa 1.0 mm de 0,94m de
didmetro x 6,60m largo

Con tapas en ambos extremos donde se instalan 3 mangas para
la carga y salida del efluente y purga del biol.

Se colocan tres tubos de PVC de 4”X 0,50m con abrazaderas
regulables

Un accesorio de PVC de 1” diametro para salida del biogas y 02
niples de 2" a una distancia de 1,0m de cada tapa, con
arandelas y tuercas de PVC rigido.

Todo el biodigestor sellado por alta frecuencia (HF)

Volumen total de 4,6 m3

Procedimiento de digestion anaerobia del lactobacillus

Plantarum LPBM10 en un biodigestor tubular.

El presente procedimiento se realizd con los criterios tedricos y los

antecedentes de la investigacion (Salazar, 2003). Se desarroll6 en las

instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina — IRD San

Juan de Yanamuclo — Jauja, donde se trabajo por cuatro meses la

parte experimental.

v
v
v

Construccion de la fosa y el ambiente invernadero
Instalacién de la manga tubular

Puesta en marcha del biodigestor tubular
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Figura 12. Disefio del Biodigestor tubular

Fuente: Creacion propia y SIDELSA fabricantes 2018.

Como siguiente paso al haber instalado el biodigestor tubular
conjuntamente con la cepa del Lactobacillus Plantarum LPBM10 y los

nutrientes que se muestran en la tabla 15.

Tabla 15

Componentes de ingreso al biodigestor tubular

N Componente T - Blanco T-01 T-02 T-03
Biomasa organica 2 2 2 2
1 : 0 Kg 0 Kg 0 Kg 0 Kg
Residual 0 0 0 0
8 8 8 8
2 Agua no potable 0 L 0 L 0 L 0 L
0 0 0 0
5 Suero de leche L 1 L 5 L 4 L
fresca
Caldo de cultivo del Aobd o (5 (ot (ot
4 Loctobacilus UFC/m . UFCm © UFCim ?  UFCm
L)/L L)/L L)/L L)/L

Fuente: Elaboracion propia..
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Capitulo IV
Resultados

4.1. Resultados del analisis de estiércol de cerdo y el suero de leche
Para el llenado del biodigestor es importante la caracterizacion de la materia
prima usada como sustrato. De manera que se realizé un andlisis de la
relacion carbono/nitrégeno de los sustratos utilizados, uno de ellos fueron las
excretas porcinas (ver Anexo 1) y el otro el suero de leche (ver Anexo 2),
siendo importante el analisis debido a que es uno de los indicadores que
asegura una buena produccién de biogas, en el Tablas 14 se muestra el
analisis de relacion carbono/nitrégeno del estiércol de porcino y del suero de

leche.
Tabla 16
Relacion de C/N
Sustrato Relacion C/N %N %C
Estiércol 39,6372549 2,04 80,86
Suero de leche 17,4918033 1,22 21,34

Fuente: Elaboracién propia..

Segun los resultados obtenidos, la relacion C/N del estiércol de porcino fue de
40:1 el cual se encuentra en el rango estimado por (Landin, 2007) que es entre
35:1 a42:1, lo mismo ocurre con el suero de leche que se encuentra del rango
estimado por (Vazquez & Dacosta, 2014), que es entre 1:20 a 1:30, es
importante la relaciébn del C/N en los procesos de metalogénesis para la

obtencién del metano.

Otro de los componentes importantes para poder cargar al biodigestor fue el
agua no potable que fue extraido del ojo de agua IRD_Sierra San Juan de
Yanamuclo — UNALM y segun los puntos UTM 456860.95 mE y 8688811.43
mS y 3033 msnm, para el cual se realiz6 un andlisis fisicoquimico en el

laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego (LASMAF). La
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finalidad de este analisis fue corroborar la inexistencia de sustancias

inhibidoras del proceso de digestion anaerobia que podrian afectar al proceso,

los resultados se muestran en el Anexo 3y en la Tabla 15 que se muestra a

continuacion.

Tabla 17

Resultados del andlisis de agua.

Calidad del agua

ECA - Agua (Categoria 3)

Parametro Unidad Valor Di;gﬁzge D2;rlirenb;?easde
conductividad dsim 075 0.025 0.05
pH - 7,69 6.5a85 6.5a84
Calcio meq/l 5.80 - -
Magnesio meq/l 0.88 - 250
Sodio meq/l 1.24 - -
Potasio meq/l 0.06 - -
SUMA DE CATIONES 7.26
Cloruro meq/l 2.39 500 -
Sulfato meqg/l 15 1000 1000
Bicarbonato meqg/l 3.09 518 -
Nitratos meq/l 0.05 - -
Carbonatos meqg/l 0.38 -
SUMA DE ANIONES 7.41
SAR 0.89 - -
CLASIFICACION C2-S1
Boro Ppm 0.80 1 5
Dureza total mgCaCO3/l 273.38 - -
Alcalinidad Total mgCaCO3/l 158.12 - -
Sélidos Suspendidos mg/l 16 - -
Hierro mg/l 0.22 5 -
Cobre mg/l <0.035 0.2 0.5
Zinc mg/l <0.012 2 24
Manganeso mg/l 0.05 0.2 0.2
Plomo mg/l <0.001 0.05 0.05
Cadmio mg/l <0.005 0.01 0.05
Cromo mg/l <0.05 0.1 1
Turbidez NTU 7.9 - -

Fuente: Laboratorio LASMAF.

Los parametros fisicoquimicos analizados en el laboratorio LASMAF, nos

sirvié para compararlo con el Estandar de Calidad Ambiental de Agua (ECA
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4.2.

Agua — DS N° 004-2017- MINAM) para la categoria 3. Segun los resultados
indican que los pardmetros analizados no sobrepasan los valores dados por
el ECA- Agua, siendo un liquido de calidad buena para cultivos que se adaptan
o toleran moderadamente la sal, de igual manera se observé que la
concentracion mg/L de CaCOs es alta por lo tanto podemos afirmar que el
agua es de tipo dura, segun el Organismo Mundial de la Salud (Guia para la
calidad de agua potable — OMS, 2005) es agua dura si sobrepasa los 200
mg/L CaCOs el cual sobre paso.

Referente a los parametros inhibidores de la digestion anaerobia, las
concentraciones de cobre y niquel se encuentran muy por debajo de la
concentracion inhibidora de la digestion anaerobia, es por ello que el uso de

este insumo nos asegura un correcto funcionamiento de los biodigestores.

Para cargar el estiércol fresco al biodigestor es recomendable moler ya que al
disminuir el tamafo de los solidos se esta aumentando el area de contacto
con los microorganismos encargados de iniciar el proceso, de igual manera
es importante del proceso para obtener una solucion (agua-excreta) que
garantice la produccion de biogas. Para ello se realizan los pasos siguientes:
a) Recoleccion de la excreta se hara manualmente directamente del establo
y se almacenara en un tanque mezclador por uno o dos dias dependiendo
del modo de operacion, aunque es recomendable dejarlo 2 dias para
permitir que todo el aire se elimine durante esta estancia en el tanque.
b) Adicionar la cantidad necesaria de agua para obtener una concentracion

aproximada del 8% en peso de solidos totales.

Balance de materia
Tratamiento 1

Calculo para 90 dias.

Balance de masa para el Biodigestor Tubular

Datos
temperatura de operacion = 12 30,34 °C
R=C/N = 40/1
Suero de leche fresca =1L
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Balance de masa para el Biodigestor Tubular
Lactobacillus Plantarum = 05
Caracteristicas del Estiércol

Nt = 041%
K = 0,19%
K20 = 0,14%
Conversién de biomasa = 18,04 %
Conversién de biogas = 81,96%
Alimentacién = 3000 kg
Biogas Analizado
CHas = 62,26 %
CO2 = 18,21 %
otros = 19,53 %

Materia seca de estiércol porcino = 26,43 %
Peso Molecular

C = 12
CHa = 16
CO2 = 44

Unidades de Lactobacillus Plantarum:

10°UFC L

Las caracteristicas del estiércol se obtuvo de (Cobos, 1989).

(154 x

El biogas forma en funcion del carbono y nitrégeno del carbono Total

o Carbono se reduce produce metano.

o Carbono se oxida produce diéxido de carbono.

La relacion de peso seco con el humedo se obtuvo de (Cobos, 1989).
Weeco = 26,43 X Whum

Célculos
Hallando La Materia Seca

Wseco = 792,9 Kg
Biomasa = 143,03916 Kg
Biogéas = 649,86084 Kg

Hallando La Cantidad De N
Nt = 2,6644294 Kg
R=C/N
C = 106,57718 Kg

Hallando Moles Totales De Carbono
C - CHy +CO,

1 mol = 62,26% 18,21%
1mol C = 8,8814315
1 mol CH4 = 5,5295792
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Céalculos

1 mol CO2 = 1,6173087
Moles totales de biogas
moles biogas = 7,1468879

Célculo del Volumen

DATOS

P = 0,68 atm

n = 7,1468879

T 303,49

R = 0,082

\% = 261556,97 L de gas
Y, = 261,55697 m?

Formacion deCH4
CHs = 162,84537 m?3
CO2 = 47,629524 m?3

Tratamiento 2

Calculo para 90 dias.

Balance De Masa Para El Biodigestor Tubular

Datos
temperatura de operacion = 13 30 °C
R=C/N = 40/1
Suero de leche fresca = 2L
Lactobacillus Plantarum =1
Caracteristicas Del Estiércol
Nt = 0,41%
K = 0,19%
K20 = 0,14%
Conversién de biomasa = 18,04%
Conversién de biogas = 81,96%
Alimentacion = 3000 kg
Biogas Analizado
CHas = 78,58%
CO2 = 15,85%
otros = 557%
Materia seca de estiércol porcino = 26,43%
Peso Molecular
C = 12
CHas = 16
CO2 = 44

Unidades de Lactobacillus Plantarum:

10°UFC

—)/L

154 x
( mL



Las caracteristicas del estiércol se obtuvo de (Cobos, 1989).
El biogés forma en funcién del carbono y nitrdgeno del carbono Total
e Carbono se reduce produce metano.

e Carbono se oxida produce diéxido de carbono.

La relacion de peso seco con el himedo se obtuvo de (Cobos, 1989).

Wseco = 26,43 X Whym

Célculos

Hallando La Materia Seca
Wseco = 792,9 Kg
Biomasa = 143,03916 Kg
Biogas = 649,86084 Kg

Hallando La Cantidad De N
Nt = 2,6644294 Kg
R=C/N
C = 106,57718 Kg
Hallando Moles Totales De Carbono

C - CHy +CO,

1 mol = 78,58% 15,85%
1mol C = 8,8814315
1 mol CH4 = 6,9790289
1 mol CO2 = 1,4077069

Moles Totales De BiogaS
moles biogas = 8,3867357

Calculo del Volumen

DATOS

P = 0,68 atm

n = 8,3867357

T = 303,15

R = 0,082

\% = 306588,23 L de gas

\ = 306,58823 m?®
Formacion De ch4

CHas = 240,91703 m?®

CO2 = 48,594234 m?®

Tratamiento 3
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Calculo para 90 dias.

Balance de Masa para el Biodigestor Tubular

Datos
temperatura de operacion = 13 30 °C
R=C/N = 40/1
Suero de leche fresca = 4L
Lactobacillus Plantarum =2
Caracteristicas del Estiércol
Nt = 0,41%
K = 0,19%
K20 = 0,14%
Conversién de biomasa = 18,04%
Conversién de biogas = 81,96%
Alimentacién = 3000 kg
Biogas Analizado
CHas = 66,11%
CO2 = 15,07%
otros = 18,82%
Materia seca de estiércol porcino = 26,43%
Peso Molecular
C = 12
CHas = 16
CO2 = 44

Unidades de Lactobacillus Plantarum:

10°UFC

X T )/L

Las caracteristicas del estiércol se obtuvo de (Cobos, 1989).

(154

El biogas forma en funcion del carbono y nitrégeno del carbono Total
o Carbono se reduce produce metano.

o Carbono se oxida produce diéxido de carbono.

La relacion de peso seco con el humedo se obtuvo de (Cobos, 1989).
Weeco = 26,43 X Whym

Calculos
Hallando la Materia Seca
Wseco = 792,9 Kg
Biomasa = 143,03916 Kg
Biogéas = 649,86084 Kg

Hallando la Cantidad de Nt
Nt = 2,6644294 Kg
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R=C/N

C = 106,57718 Kg
Hallando Moles Totales de Carbono

C - CH,+CO,
1 mol = 66,11% 15,07%
1molC = 8,8814315
1 mol CHa4 = 5,8715144
1 mol CO2 = 1,3384317

Moles Totales de Biogas
moles biogas = 7,2099461

Célculo del Volumen

Datos
P = 0,68 atm
n 7,2099461
T 303,15
R = 0,082
\% = 263569,12 L de gas
\ = 263,56912 m?3
Formacion de CHs
CHas = 174,24555 m?
CO2 = 39,719867 m?3
4.3. Costos

Inversion inicial: S/. 5930.00
Tiempo de 5 afios
Tasa del 10 %

Ingresos
biogas S/2160.00
biofertilizantes S/4700.00
Total S/6860.00

Egresos
mantenimiento S/200.00
Lactobacillus Plantarium S/1800.00
tuberias S/300.00
supervisor S/1200.00
Total S/3500.00

Flujo de Ingresos Flujo de Egreso Flujo de Caja

1 S/6860.00 1  S/3500.00 1 S/3360.00




4.4.

2 S/6900.00 2  S/3550.00 2 S/3350.00
3 S/6950.00 3  S/3600.00 3 S/3350.00
4 S/7000.00 4  S/3700.00 4 S/3300.00
5 S/7100.00 5 S/3950.00 5 S/3150.00

VAN = S/6619.891.65

Se observa que el VAN es positivo esto quiere decir que la inversion es
factible.

TIR=48%

Analisis de los resultados

Una vez cargado el biodigestor con 200 Kg de estiércol de porcino con 800
litros de agua de riachuelo, generando un volumen de 1 m® aproximadamente,
adicionando el suero de leche y las cepas del Lactobacillus Plantarum
LPBM10, segun el disefio experimental, durante el lapso de tres meses y para
ello se realizo el cargado una vez por semana por un mes, se utilizé para el
cargado 1 m? de la mezcla de estiércol y agua, como se detalla en la
metodologia. La finalidad de esta fase, fue medir la concentracion de los
diferentes gases que contiene el biogas al ser cargado con estiércol, suero de
leche y la cepa del Lactobacillus Plantarum LPBM10, se midieron los
parametros cada 5 dias, para ello se llevdé muestras de gas en camaras de
llantas herméticas que fueron analizados por el personal técnico de
laboratorio con el equipo muestreador de gases Multitec® 545. Asi mismo se
tomaron la temperatura donde se localizaba el biodigestor si fue monitoreada

con un termémetro digital Marca EbcQ

4.4.1. Monitoreo de los componentes del bio gas.
Como se menciond en la metodologia, se realizd el monitoreo de
biogas cada 5 dias durante los 3 meses que permanecio la biomasa
dentro del biodigestor, es conocido que durante todo este periodo
dentro del biodigestor se produciran tres fases como son el hidrolisis,

acidogénesis y la metalogénesis para finalmente obtener el metano,
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% de metano en el tratamiento en blanco
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Figura 13. :% de metano en el tratamiento en blanco

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 13 se observa que el maximo porcentaje de metano
durante la fase 1 fue de 5,55 por ciento, durante la fase 2 fue de 8,87
por ciento y durante la fase 3 fue de 11,69 por ciento, segun se
incrementa los dias fue aumentando el % de metano, esto indica que
el biodigestor tuvo que cumplir condiciones necesarias para que opere
en un rango mesofilico, ya que (Chavez, 2007) menciona que “la
velocidad de reaccion de los procesos biologicos depende de la
velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados en el
proceso de digestion anaerobia”, los resultados obtenidos son muy
bajos por causa de no se inocular las cepas del Lactobacillus
Plantarum LPBM10 en el biodigestor ya que el tratamiento es un

blanco.
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Figura 14. % de metano en el tratamiento en blanco

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 14 se observa que el maximo porcentaje de metano
durante la fase 1 fue de 18,58 por ciento, durante la fase 2 fue de
46,15 por ciento y durante la fase 3 fue de 62,26 por ciento, segun se
incrementa los dias fue aumentando el % de metano, alcanzando
valores considerables que se pueden comprar con (Bolivar &
Ramirez, 2012), que obtuvieron valores del 60% de metano, el
incremento del % de metano es notorio a comparacion de tratamiento
sin la adicién de cepas Lactobacillus Plantarum LPBM10 de 0,5
(154x10° UFC/mL)/L y 1,0 litro de y lacto suero que ayudaron al

crecimiento de los microrganismos dentro del biodigestor.
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% de metano en el tratamiento 2
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Figura 15. % de metano en el tratamiento 2

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15 se observa los resultados del tratamiento 2 obteniendo
el maximo porcentaje de metano durante la fase 1 fue de 11,66 por
ciento, durante la fase 2 fue de 53,02 por ciento y durante la fase 3
fue de 78,58 por ciento, segun se incrementa los dias fue aumentando
el % de metano, en este tratamiento se adiciono 1,0 (154x10°
UFC/mL)/L de cepas Lactobacillus Plantarum LPBM10 y 2,0 litro de
lacto suero que ayudaron al crecimiento de los microrganismos dentro

del biodigestor.
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Figura 16. % de metano en el tratamiento 3

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 16 se observa los resultados del tratamiento 3 obteniendo
el maximo porcentaje de metano durante la fase 1 fue de 14,68 por
ciento, durante la fase 2 fue de 33,16 por ciento y durante la fase 3
fue de 66,11 por ciento, segun se incrementa los dias fue aumentando
el % de metano, en este tratamiento se adiciono 2,0 (154x105
UFC/mL)/L de cepas Lactobacillus Plantarum LPBM10 y 4,0 litro de
lacto suero que ayudaron al crecimiento de los microrganismos dentro

del biodigestor.

% de metano en los tratamientos
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Figura 17. % de metano en los tratamientos

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, como se observa en la Figura 17, se representa la
obtencién del porcentaje de metano en los diferentes tratamientos se
aplicaron cepas Lactobacillus Plantarum LPBM10 y lacto suero en
diferentes proporciones para incrementar la generacion de metano a
medida que se introdujo los microorganismos y el lactosuero, la etapa
hidrolitica se acorto, ya que la fibra lignoceluldsica fue degradada
previamente por los microorganismos benéficos, esto genera una
menor materia organica polimérica que se encuentra en el biodigestor
esto ocurre segun (Cepero, y otros, 2012), es decir se tiene una

materia organica mas simple que puede ya ser usada por los
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microorganismos hidroliticos, para la generacion de acidos organicos

gue son usados en las etapa acidogénica.

% de Dioxido de Carbono
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Figura 18. % de diéxido de carboné de los tratamientos

Fuente: Elaboracién propia.

El maximo porcentaje de CO:> alcanzado en el tratamiento en blanco
fue de 38,88%, para el tratamiento 1 fue de 42,74 % de COy, para el
tratamiento 2 fue de 46,70% de y para el tratamiento 3 fue de 46,81%
de COg, y los minimos porcentajes de CO2alcanzado en el tratamiento
en blanco fue de 13,80%, para el tratamiento 1 fue de 18,21 % de
COo, para el tratamiento 2 fue de 15,85% de y para el tratamiento 3
fue de 15,07% de CO». Los valores mostrados de CO: segun
(Fernandez, Vasquez, & Martinez, 2002), menciona que el rango de
CO: en la investigacion se encuentra entre el 20 y 50 por ciento,
mientras que en el trabajo se encuentra entre 10 y 50%. Asi mismo,
se aprecia en la Figura 17 que la concentraciéon de diéxido de carbono
fue variando ligeramente conforme fueron pasando de fase, lo cual
evidencia el aumento de la concentracion de metano, esto indica que
el poder calorifico del biogas se ve aumentando ya que el Unico gas
combustible del biogas es el metano, por otro lado, esta disminucion

del dioxido de carbono generara una menor produccién de &cido
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carbdnico conllevando a una menor corrosion de los equipos del

sistema de bio-digestion.

A continuacion, en la Figura 19, se muestra el monitoreo del monoxido

de carbono. en la obtenciéon del metano.

% de Monoxido de Carbono

% de CO
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Figura 19. % de diéxido de carboné de los tratamientos

Fuente: Elaboracién propia..

En la figura 19, se observa que el valor maximo de CO en el
tratamiento en blanco fue de 14,48 ppm CO y el valor minimo fue de
2,87 ppm CO, para el tratamiento 1 el valor maximo obtenido fue de
13,15 ppm y el valor minimo fue de 3,68 ppm de CO, para el
tratamiento 2 el valor maximo fue de 16,14 ppm de CO y el valor
minimo fue de 3,12 ppm de CO Yy para el tratamiento 3 se obtuvo el
valor maximo de 15,70 ppm de CO y el valor minimo fue de 6,17 ppm
de CO las concentraciones en el periodo de los tres meses fuero
disminuyendo ligeramente, el tratamiento 2 fue el que obtuvo las
concentraciones de CO mas bajas durante todo el proceso, el CO al
ser un componente traza del biogas su variacibn no es muy

significativa para la mejora de la calidad del biogas.
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% de Oxigeno
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Figura 20. % de dioxido de carboné de los tratamientos

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la Figura 20 que el valor maximo de O en el
tratamiento en blanco fue de 4,25 por ciento y el valor minimo fue de
1,49 por ciento, para el tratamiento 1, el valor maximo de fue de 4,83
por ciento y el valor minimo fue de 0,52 por ciento, para el tratamiento
2, el valor maximo de fue de 4,14 por ciento y el valor minimo fue de
0,49 por ciento y para el tratamiento 3 el valor maximo de fue de 3,35
por ciento y el valor minimo fue de 1,69 por ciento, Al ser un reactor
anaerobio se espera que la concentracion de oxigeno se encuentre
en valores muy cercano a 0; sin embargo, para poder realizar la
medicion de las concentraciones de los componentes del biogas se
llevd muestras de biogas en camaras, esto implico que la

concentracion de oxigeno tenga valores mas altos de lo esperado.
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Promedio del % de Metano
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Figura 21. Promedio del % de metano

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 21, el promedio de metano obtenido en los tratamientos
fue en aumento desde un 6,80% del tratamiento en blanco hasta un
36,57% del tratamiento 2 fue el mayor aumento promedio obtenido y
segun (MINAGRI & S.P., 2011), explica que el metano es el Gnico gas
combustible de la mezcla entonces al haber un aumento de este
parametro, la calidad del biogas es mejor ya que aumenta sus
propiedades calorificas producto de que se tiene mas combustible en

el biogas.

Promedio del % de dioxido de carbono
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Figura 22. Promedio del % de dioxido de carbono

Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera en la Figura 22, el promedio del di6xido de carbono
(CO2) se encuentran entre el 26,19% en el tratamiento en blanco
hasta un 29,09% en el tratamiento 3 habiendo una ligera variacion, y
segun (Fregoso, 2001) estas bajos % de CO2 implican que el poder
calorifico del biogds aumente y que la corrosion de equipos

disminuya, ya que al combinarse con agua forma acido carboénico.

Promedio del % de Oxigeno
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Figura 23. Promedio del % de Oxigeno

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 23 el promedio de Oxigeno en los tratamientos se
encuentra por encima de lo mencionado por (Cepero, y otros, 2012),
el cual menciona que el rango en el cual se encuentra este
componente debe ser entre 0 a 1 por ciento, ya que el biodigestor es
un sistema anaerobico, sin embargo, se sugiere que los valores por
encima de los estipulado se deben a que se trasladé el biogas en
camaras para poder realizar su analisis en laboratorio y esto implica
gue hay ingreso de oxigeno en la toma de muestra y los valores son

muy por debajo del 4%.

A continuacién, en la Figura 24, se muestra el promedio de la

concentracion de del mondxido de carbono.
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4.4.2.

Promedios de la concentracion del Monoxido de
Carbono
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Figura 24. Promedio de las concentraciones del monéxido de carbono

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 24, el promedio mondéxido de carbono
llego a subir de 7,31 ppm en el tratamiento en blanco hasta 11,66 ppm
en el tratamiento 3, notdndose un aumento ligero, y segun (Cepero, y
otros, 2012), el valor tipico de este componente traza se encuentra
entre 0 a 10 ppm, evidenciandose que se encuentra dentro de este

rango.

Andlisis microbiolégicos y de nutrientes del biol.

Los andlisis de nutrientes y microbiologicos del biol, se realizaron a
los cuatro tratamientos con la finalidad de observar la variacion luego
del proceso de bio-digestion los analisis de laboratorio se muestran
en los Anexos 4

A continuacién, en la Tabla 18 se muestra el analisis de nutrientes del
biol.
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Tabla 18

Andlisis de nutrientes del biol en los tratamientos

. Unida  Tratamiento en Tratamient Tratamient Tratamient
Parametros d

blanco ol 02 03
pH U”O'Ida 7,92 6,94 7,86 6.1
CE.  ds/m 6,23 6,11 6,47 6,76
Solidos ) 5,43 6,02 5,68 6,89
totales
MO.  mglL 10,4 12,65 12,85 12,32
N mglL 309,34 402,8 589,2 400,11
P mg/L 40,37 50,03 49,65 51,92
K mg/L 205,8 248,25 291,2 239,6
Ca mglL 310 377,5 390 341
Mg mg/L 1458 153,25 189,5 157,25
Na mglL 90,25 101 197,5 100,25

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 18 se observa los andlisis de nutrientes del biol de los
tratamientos se aprecia que existe un incremento de los valores de los
parametros del tratamiento en blanco respecto a los otros
tratamientos, presentando una mayor concentracion de N total en el
tratamiento 2 siendo el valor de 589,2 mg/L en comparacion del
tratamiento en blanco que obtuvo un valor de 309,34 mg/L, respecto
al P total, el biol en el tratamiento 3 obtuvo un valor de 51,92 mg/L
presentando una concentracion superior al tratamiento en blanco que
se obtuvo un valor de 40,37 mg/L, y para el K total los valores
obtenidos no presentan diferencia significativa, por lo tanto para este

nutriente no se evidencia que hubo un variacion.

Tabla 19
Parametros microbiolégicos del biol en los tratamientos
C Coliformes Coliformes Echericha Salmonella
omponente R
totales fecales coli sp.
U”O'lda NMP/g. NMP/g. NMP/g. en 25 g.
Input 70*197M4 90*10"2 99*10 11*1072
(TB; O”ttpo 18%972 1.3%0.172 09%0.2%2  Ausencia
T1 O”ttpo 9%0.172 0.7%0.2°2 Ausencia Ausencia
T2 Outpo 1*0.172 Ausencia Ausencia Ausencia

t
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4.4.3.

Outpo

T3 i 2*0.1"2 0.1*0.272 Ausencia Ausencia

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 19 se presentan los pardmetros microbioldgicos del biol de
todos los tratamientos al ingresar la muestra se analizé y se obtuvo
valores altos de microorganismos patégenos, asi mismo, se aprecia
los valores diferentes de cada uno de los parametros. Se sabe que las
bacterias del grupo coliforme se encuentran principalmente en los
intestinos de los animales de sangre caliente y estos se introducen al
medio ambiente por medio de sus excretas segun (Jack, Tagg, & Ray,
1995), motivo por el cual se deduce que la mayoria de los coliformes
presentes en el ambiente son de origen fecal, de lo expuesto
anteriormente, se sugiere que al usar las excretas de ganado vacuno.
de todos los coliformes totales existentes la mayoria de estos son los

fecales.

Efectos de la temperaturay el pH.

La temperatura es un factor de bastante relevancia en la digestion
anaerobica, ya que esta directamente relacionada con la produccion de
biogas. Existe un aumento en la produccién y tasa de velocidad de digestion

a una mayor temperatura segin (Dominguez & Ly, 2005).

Monitoreo de Temperatura y pH en el
tratamiento en blanco

20 7,5
o 18 -

16
% 6,5
z 14 z
o 6
s 12
=

10 5,5

8 5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20
DIAS

—0—pH —0—To

Figura 25. Valores de la temperatura y pH en el tratamiento en blanco

Fuente: Elaboracion propia..
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En la Figura 25, se puede notar que la temperatura contenida dentro
de los biodigestores estuvo entre los 10 °C y los 20 °C. Estas
condiciones hacen denominar a los biodigestores de tipo mesofilicos,
en los cuales, las temperaturas varian entre 25 °C y 45 °C (Tavizén,
2010). La Figura 25 hace mostrar que practicamente en el tratamiento

blanco no se incrementa significativamente la temperatura.

Segun indica (Tavizon, 2010), entre las ventajas la de biodigestion
bajo condiciones mesofilicas se incluyen: una mayor estabilidad del
sistema, balance energético, y mejor calidad del efluente, ademas, los
costos energéticos son significativamente menores en comparacion

con sistemas termofilicos.

En la digestién anaerdbica, se requiere que los valores de pH estén
entre el rango de seis y ocho para que este parametro no se convierta
en un factor limitante en el proceso de actividad bacteriana. El pH
determina tanto la produccion, como la composicion del biogas
generado variaron ligeramente hasta llegar a valores ligeramente

acidos de 5,5 hasta 7.

Monitoreo de Temperatura y pH en el
tratamiento 1
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Figura 26. Valores de la temperatura y pH en el tratamiento 1

Fuente: Elaboracion propia..

101



En la Figura 26, se puede notar que la temperatura contenida dentro
de los biodigestores estuvo entre los 12 °C y los 30,34 °C. Estas
condiciones hacen denominar a los biodigestores de tipo mesofilicos.
La Figura 25 se muestra que practicamente en el tratamiento 1 hay un
incremento de la temperatura esto debido a que las reacciones
internas en el biodigestor son exotérmicas, habiéndose dosificado
cepas de Lactobacillus Plantarum LPBM10 con un valor de 0,5
(154x10° UFC/mL)/L y un litro de suero de leche el cual ayudo al
crecimiento de los microorganismos, los valores de pH estén entre el
rango de 5,42 y 6,99 siendo optimas las condiciones para los

microrganismos.

Monitoreo de Temperatura y pH en el
tratamiento 2
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Figura 27. Valores de la temperatura 'y pH en el tratamiento 2

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 27, se puede notar que la temperatura contenida dentro
de los biodigestores estuvo entre los 13 °C y los 30 °C. Estas
condiciones hacen denominar a los biodigestores de tipo mesofilicos.
De igual manera se muestra que practicamente en el tratamiento 2
hay un mayor incremento de la temperatura esto debido a que las
reacciones internas en el biodigestor son exotérmicas, habiéndose
dosificado cepas de Lactobacillus Plantarum LPBM10 con un valor de

1,0 (154x10° UFC/mL)/L y dos litros de suero de leche el cual ayudo al
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crecimiento de los microorganismos, los valores de pH estén entre el
rango de 5,22 y 7,24 siendo optimas las condiciones para los
microrganismos. Las condiciones de acidificacion en un reactor
anaerdébico, se deben a los desequilibrios en la produccién y consumo
de &cidos grasos volatiles, mientras mas se acumulen, mas
disminuyen los valores de pH, Valores de pH elevados provocan la
formacién de amoniaco, que en altas concentraciones podria resultar
en un factor inhibitorio de la actividad microbiana, mientras que en pH
bajo, se genera la forma no ionizada del acido acético que reduce el

proceso de degradacion del propionato (Dominguez & Ly, 2005)

Monitoreo de Temperatura y pH en el
tratamiento 3
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Figura 28. Promedio de las concentraciones del mondéxido de carbono

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 28, se puede notar que la temperatura contenida dentro
de los biodigestores estuvo entre los 13 °C y los 30 °C. Estas
condiciones hacen denominar a los biodigestores de tipo mesofilicos.
De igual manera se muestra que practicamente en el tratamiento 2
hay un mayor incremento de la temperatura esto debido a que las
reacciones internas en el biodigestor son exotérmicas, habiéndose
dosificado cepas de Lactobacillus Plantarum LPBM10 con un valor de

2,0 (154x10° UFC/mL)/L y cuatro litros de suero de leche el cual ayudo
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4.4.4.

al crecimiento de los microorganismos, los valores de pH estén entre

el rango de 4,34 y 7,73 siendo optimas las condiciones para los

microrganismos.

Anédlisis estadistico.

A.

Analisis de la probabilidad normal.

El andlisis estadistico que se utilizd en la investigaciéon ayudo
analizar los resultados obtenido del metano a partir de un estudio
de la normalidad de los datos respecto al % de metano obtenido
en los diferentes tratamientos. a continuacion, se presenta las
graficas obtenidas en el software Minitab 18. Donde se evalla el
valor P.
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Figura 29. Probabilidad normal del tratamiento en blanco

Fuente: Elaboracién propia..

En la gréfica 29 se puede observar que los datos analizados en
el tratamiento en blanco se encuentran ligeramente alejados de
la diagonal, y se obtuvo una media del 6,444 y un valor de P
igual 0,092 este valor es mayor al valor de significancia, por lo

tanto, los datos proceden de una poblacién normal
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Grafica de probabilidad de T1
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Figura 30. Probabilidad normal del tratamiento 1

Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica 30 se puede observar que los datos analizados en
el tratamiento 1 se encuentran dispersos dentro de la diagonal,
y se obtuvo una media del 32,82 y un valor de P igual 0,330 este
valor es mayor al valor de significancia, por lo tanto, los datos

proceden de una poblacion normal.

Grafica de probabilidad de T2
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Figura 31. Probabilidad normal del tratamiento 2

Fuente: Elaboracion propia.
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En la grafica 31 se puede observar que los datos analizados en
el tratamiento 2 se encuentran dispersos y alejados de la
diagonal, y se obtuvo una media del 34,65 y un valor de P igual
0,035 este valor es mayor al valor de significancia, por lo tanto,
los datos proceden de una poblacion normal.

Grafica de probabilidad de T3

Normal

Media 24,35
Desv.Est. 19.86
N 19
AD 0,611
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Porcentaje
0
o

Figura 32. Probabilidad normal del tratamiento 3

Fuente: Elaboracién propia.

En la gréfica 32 se puede observar que los datos analizados en
el tratamiento 2 se encuentran dispersos y alejados de la
diagonal, y se obtuvo una media del 24,35 y un valor de P igual
0,095 este valor es mayor al valor de significancia, por lo tanto,

los datos proceden de una poblacion normal.

Modelo lineal general: % de metano vs. Tratamientos
Método

Codificacion de factores  (-1; 0; +1)

Tabla 20

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Tratamientos Fijo 4 T1; T 2; T3;T en blanco
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamientos 3  4709,8 1569,93 54,93 0,001
Error 4 114,3 28,58
Total 7 4824,1

Fuente: Elaboracion propia..

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
(ajustado)  (pred)

534631 97,63% 95,85% 90,52%

S R-cuad.

En el analisis de la varianza con respecto la hipotesis se obtuvo

un valor de P de 0,001, el cual significa que es menor al valor de

significancia del 0,05 por lo tanto podemos afirmar que se

rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, en

consecuencia, si existe variacion significativa en los resultados

del % de metano en los tratamientos.
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Conclusiones

El efecto de la aplicacion de los microorganismos cataliticos Lactobacillus
Plantarum LPBM10 ayudaron a mejorar la produccion hasta un 78,58 % de
metano en el biogas obtenido a partir de las excretas porcinas de la Comunidad
Campesina de Lamblaspata y con ayuda de suero de leche.

La dosificacion de los microorganismos cataliticos en los tres tratamientos fueron
de cepas de Lactobacillus Plantarum LPBM10 con un valor de 0,5 (154x10°
UFC/mL)/L; 1,0 (154x10° UFC/mL)/L y 2,0 (154x10° UFC/mL)/L conjuntamente se
adicione 1L, 2L y 4L de suero de leche aumentando la produccion de biogas,
siendo de esta la mejor dosis de 1,0 (154x10° UFC/mL)/L y 2L de suero de leche

obteniendo el mayor porcentaje de metano.

Se determinar el mayor porcentaje de metano (CH,) en los cuatro tratamientos
obteniendo los siguientes resultados para el tratamiento en blanco se alcanzé un
valor de 11,69%, para el tratamiento 1 se alcanzé un valor de 62,26%, para el
tratamiento 2 se alcanzo el valor de 78,58% y para el tratamiento 3 se alcanzo
un valor de 66,11%

Se monitorearon los valores del pH en el biodigestor por un periodo de tres
meses para cada uno de los tratamientos encontrandose entre los rangos de
5,22 y 7,24 siendo optimas las condiciones para el crecimiento de los

microrganismos.

La temperatura en todos los tratamientos fue aumentando al transcurrir los dias
y por las condiciones donde se encuentra ubicado el biodigestor tuvo variaciones
significativas el rango donde se encontro para el tratamiento 1 de 12 °C a 30,34
°C, el tratamiento 2 de 13 °C a 30 °C y el tratamiento 3 de 13 °C a 29 °C se
encontrarian en condiciones mesofilicas se incluyen: una mayor estabilidad del
sistema, balance energético, y mejor calidad del efluente, ademas, los costos
energéticos son significativamente menores en comparacion con sistemas

termofilicos.
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Recomendaciones

Se recomienda disefar un biodigestor con el sistema de agitacién al interior de
la bolsa. Esto con el fin de disolver las natas que se forman en la superficie de
la mezcla. Dicho sistema ayudard a aumentar la produccion de biogas y
permitird, si es necesario, controlar el pH por medio de soluciones buffer.

Al momento de construir la bolsa se recomienda contar con una entrada y una

valvula para medir la temperatura y pH al interior de la bolsa.

Es necesario mantener el pH en los rangos 6ptimos de 6,5 — 7,5 cuando se carga
al biodigestor, de ser el caso que el pH este fuera de este rango se debe
neutralidad.

Si en los resultados del analisis de bioles persisten las concentraciones altas de

patdogenos, se recomienda tratar posteriormente el biol mediante bioles de

segunda generacion.
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Anexos

Instalacion del biodigestor — marca

DAVID GIRALDO VALENTIN
DN 45868067 / 15 955080860

HUANCAYO
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Preparacion de los microrganismos LPBM 10

116



Produccién en masa de los microorganismos LPBM — 10 mediante el reactor

bioldgico.
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Disefo de reactor y disefio de bio digestor (manual)
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Disefio del reactor para la preparacion de las de Lactobacillus Plantarum LPBM10
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Matriz de consistencia

Problema

Objetivo

Hipdtesis

Variables

General:

¢,Qué efecto tiene la aplicacion de

microorganismos cataliticos en la produccion de

biogas utilizando excretas porcinas en la

Comunidad Campesina de Lamblaspata - El

Tambo 20187

Especificos:

e ;/Qué cantidad de dosificacion de los
microorganismos cataliticos en la produccion
de biogés utilizando excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de Lamblaspata?

e (Qué porcentaje de metano (CH4) en la
produccién de biogas utilizando
microorganismos cataliticos y excretas
porcinas en la Comunidad Campesina de
Lamblaspata?

e ;Cuéanto varia el pH en la produccion de
biogas utilizando microorganismos cataliticos
y excretas porcinas en la Comunidad
Campesina de Lamblaspata?

e ,;Cuanto varia la temperatura en la
produccién de biogas utilizando
microorganismos cataliticos y excretas

porcinas en la Comunidad Campesina de
Lamblaspata?

Objetivo General:

Determinar el efecto de la aplicacion de
microorganismos  cataliticos en la
produccién de biogas utilizando excretas
porcinas en la Comunidad Campesina de
Lamblaspata- EI Tambo 2018
Especificos:

e Determinar la cantidad de
dosificacion de los microorganismos
cataliticos en la produccién de biogas
utilizando excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de
Lamblaspata.

e Determinar porcentaje de
metano (CH4) en la produccién de
biogas utilizando microorganismos
cataliticos y excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de
Lamblaspata.

e Evaluar la variacién del pH en la
producciébn de biogas utilizando
microorganismos cataliticos y excretas
porcinas en la Comunidad Campesina
de Lamblaspata.

e Evaluar la variacion de la
temperatura en la produccion de
biogds utilizando microorganismos
cataliticos y excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de
Lamblaspata.

Hipotesis General:

La aplicacion de microorganismos
cataliticos influye en la produccion de
biogas utilizando excretas porcinas en
la  Comunidad Campesina de
Lamblaspata- El Tambo 2018
Hipotesis Especifica:

e La dosificacion de microorganismo
cataliticos es de 2,5 litros en la
produccién de biogas utilizando
excretas porcinas en la Comunidad
Campesina de Lamblaspata.

e Elporcentaje de metano es de 70 %
en la produccion de biogas

utilizando microorganismos
cataliticos y excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de

Lamblaspata.

e EIl pH influye en la produccion de
biogas utilizando microorganismos
cataliticos y excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de
Lamblaspata

e La temperatura influye en la
produccién de biogas utilizando
microorganismos  cataliticos y
excretas porcinas en la Comunidad
Campesina de Lamblaspata.

Variables
independientes:

Concentracién del
lactobacillus  Plantarum
LPMB10 (UFC/ml)

Variables dependientes:

% de Produccion de
biogas metano (CHa)
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