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RESUMEN

Objetivo: La investigacion tuvo como objetivo valorar energéticamente los residuos
agroindustriales de la zona de Huaral-Aucallama mediante la generacion de biogds por
digestion anaerdbica. Método: el estudio de tipo aplicado-experimental empled un disefio
completamente al azar con 45 unidades experimentales distribuidas en tres tratamientos:
residuos de fresa, agua residual agroindustrial y porcinaza, evaluados durante 30 dias en
condiciones controladas (18-21°C). Resultados: Los resultados demostraron que la porcinaza
presentd el mayor rendimiento con 8,249.40 mL/UE, superando significativamente a los
residuos de fresa (5,233.13 mL/UE) y agua residual (1,691.07 mL/UE), el andlisis estadistico
mediante revel6d diferencias altamente significativas entre tratamientos, confirmadas por
pruebas de contrastes ortogonales que identificaron a la porcinaza como el sustrato mas
eficiente. Conclusiones: Se concluye que los residuos agroindustriales de la zona poseen un
potencial energético viable, siendo la porcinaza el sustrato 6ptimo para la produccion de biogas,
lo que representa una alternativa sostenible para la valorizacion energética en contextos

agroindustriales rurales.

Palabras clave: biogas, digestion anaerdbica, residuos agroindustriales, valorizacion

energeética.
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ABSTRACT

Objective: This research aimed to assess the energy potential of agro-industrial waste from the
Huaral-Aucallama area through biogas generation via anaerobic digestion. Method: This
applied-experimental study employed a completely randomized design with 45 experimental
units distributed across three treatments: strawberry waste, agro-industrial wastewater, and pig
manure, evaluated over 30 days under controlled conditions (18-21°C). Results: The results
demonstrated that pig manure exhibited the highest yield at 8,249.40 mL/EU, significantly
surpassing strawberry waste (5,233.13 mL/EU) and wastewater (1,691.07 mL/EU). Statistical
analysis revealed highly significant differences between treatments, confirmed by orthogonal
contrast tests, which identified pig manure as the most efficient substrate. Conclusions: It is
concluded that the agro-industrial waste of the area has a viable energy potential, with pig
manure being the optimal substrate for biogas production, which represents a sustainable

alternative for energy valorization in rural agro-industrial contexts.

Keywords: biogas, anaerobic digestion, agro-industrial waste, energy valorization.



I. INTRODUCCION

El crecimiento de la actividad agroindustria rural y las cadenas de procesamiento de
alimentos en la zona del norte del Pert es una de las fuentes de ingreso mas importantes para
la poblacion sin embargo esta actividad genera importantes volumenes de residuos organicos
como resultado de sus actividades, los cuales, en muchos casos, son dispuestos de manera
inadecuada, generando impactos ambientales negativos como la contaminacion de suelos y
fuentes hidricas, emision de gases de efecto invernadero (GEI) y proliferacion de vectores que

afectan la salud publica (Ruiz, 2024).

En el Peru los deshechos provenientes de la industria azucarera, cafetalera, fruticola,
avicola, ganadera, entre otras suelen ser manejados de forma informal, mediante su disposicion
en vertederos, acumulacion en campo o practicas de quema, generando serios impactos
ambientales: generando emisiones como el metano (CHa4) y el didxido de carbono (CO-), malos
olores, y proliferacion de vectores pudiendo ocasionar enfermedades a la poblacion (Galvan

et al., 2023)

La implementacion de un sistema de digestion anaerdbica para tratar los residuos
agroindustriales es una posibilidad generada en otras sociedades para el incremento del
potencial energético especialmente la produccion de metano a raiz de la fermentacion

anaerobica de los residuos agropecuarios.

La escasa infraestructura tecnologica para la implementacion de biodigestores hace
limitada su implementacion en esta zona del norte chico limitaciones en los recursos
financieros para la su operacionalizaron de biodigestores, y un marco normativo ain incipiente

en cuanto a la gestion y valorizacion de estos subproductos.



Sin embargo, el potencial energético que se puede obtener de los residuos generados
en Huaral - Aucallama por la magnitud de residuos eliminados permitira evaluar la viabilidad
econodmica y proponer estrategias de gestion que integren a productores de agroindustria y

autoridades.

En el Capitulo I: Introduccion, se plantea el problema de investigacion asociado al
inadecuado manejo de residuos organicos y la necesidad de alternativas sostenibles de
aprovechamiento energético, ademas, se desarrollan los antecedentes, la formulacion del
problema, el objetivo general y los objetivos especificos, la justificacion del estudio y la
delimitacion geografica y temporal, destacando la relevancia ambiental, econdmica y social de

promover la valorizacion energética en la agroindustria local.

El Capitulo II: Marco tedrico aborda los fundamentos cientificos y técnicos que
sustentan la investigacion, incluyendo los conceptos relacionados con la energia y sus fuentes,
la composicion de los residuos agroindustriales, el proceso de digestion anaerdbica y la
produccion de biogds como fuente renovable, asimismo, se incluyen los principales factores
que influyen en la eficiencia del proceso, los tipos de digestores y los parametros energéticos

de evaluacion.

Por su parte, el Capitulo III: Metodologia describe el tipo y disefio de investigacion,
las variables e indicadores analizados, el area de estudio y los procedimientos experimentales
aplicados para la recoleccion, tratamiento y andlisis de los residuos, también se detallan los
métodos empleados para medir la produccion de biogas y evaluar su rendimiento energético,

garantizando la validez y confiabilidad de los resultados.



El Capitulo I'V: Resultados presenta los hallazgos obtenidos del proceso experimental,
organizados segun los objetivos especificos planteados, se incluye la identificacion de los
residuos agroindustriales predominantes en la zona de estudio, la cuantificacion detallada del
volumen de biogés generado por cada tratamiento, y el analisis comparativo del rendimiento
entre los diferentes sustratos evaluados. Asimismo, se muestran los resultados del analisis

estadistico que demuestran las diferencias significativas entre tratamientos.

El Capitulo V: Discusion de resultados analiza e interpreta los hallazgos a la luz del
marco tedrico y los antecedentes de investigacion, estableciendo relaciones entre los datos
obtenidos y los objetivos planteados, se examina el potencial energético de cada residuo en
comparacion con estudios previos, se discuten las implicaciones técnicas de los resultados y se
explican las posibles causas de las diferencias observadas en la produccion de biogés entre

tratamientos.

El Capitulo VI: Conclusiones sintetiza los principales hallazgos de la investigacion,
respondiendo a los objetivos planteados inicialmente, se establecen las contribuciones al
conocimiento cientifico y se destacan las implicaciones practicas del estudio para el desarrollo
energético local, recogiendo de manera estructurada los logros obtenidos en cada fase de la

investigacion.

El Capitulo VII: Recomendaciones propone lineamientos especificos para la
implementacion de sistemas de digestion anaerdbica en la zona de estudio, asi como
sugerencias para futuras investigaciones que permitan profundizar en el potencial
bioenergético de los residuos agroindustriales identificados, considerando aspectos técnicos,

econdomicos y de gestion.



Finalmente, se presentan las Referencias bibliograficas consultadas y los Anexos que
incluyen los instrumentos de recoleccion de datos, registros detallados de produccion de
biogas, documentacion fotografica del proceso experimental y otros materiales

complementarios que sustentan el desarrollo de la investigacion.

1.1. Descripcion y formulacion del problema

La acumulacion y manejo inadecuado de los residuos organicos es un problema global
y creciente, en 2022 se estimo que aproximadamente 1 050 millones de toneladas de alimentos
fueron desperdiciadas a nivel mundial (AP, 2024), este desperdicio, junto con la fraccion
organica de los residuos urbanos, contribuye significativamente a las emisiones de metano

cuando se descomponen sin control (United Nations Environment Programme [UNEP], 2024).

A escala mundial, la generacion de residuos solidos municipales se estim6 en cerca de
2,1 mil millones de toneladas al afio para el afio 2020 (Reuters, 2024), en muchas ciudades del
Sur Global, la fraccion orgéanica representa entre el 60% y 70% de los residuos so6lidos urbanos,
lo cual implica un alto potencial de mitigacion de gases de efecto invernadero y de valorizacion

energética si se implementan tecnologias adecuadas (UNEP, 2024).

En el Pert1, seglin el Ministerio de Economia y Finanzas la generacion anual de residuos
solidos municipales alcanzé aproximadamente 8 450 715 toneladas (Ministerio de Economia
y Finanzas [MEF], 2023), de ese total, cerca del 77,6 % corresponde a fracciones con potencial
de valorizacion (organicos y reciclables), aunque la valorizacion efectiva fue muy baja: en 2024
se reportaron alrededor de 8 994 762 toneladas generadas, de las cuales solo 2,8%

aproximadamente fueron valorizadas (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2025).



A nivel regional, la actividad agricola es esencial, en 2021, el cultivo de fresa en el
norte chico peruano habia consolidado aproximadamente 3 200 a 3 500 hectareas de siembra a
nivel nacional, de las cuales el 75% se concentra en el Norte Chico (Agencia Agraria de
Noticias, 2021), este volumen de area sugiere flujos importantes de residuos de cosecha y
descarte (pulpa, tallos, frutos no comercializables) susceptibles de valorizacion energética,
ademas, se estimé que las areas frutales en el valle podrian sumar aproximadamente 7 954,53
hectareas, lo que sugiere flujos importantes de residuos de cosecha y descarte susceptibles de
valorizacion, no obstante, la documentacion publica sobre generacion diaria exacta de residuos
organicos por el distrito de Aucallama es limitada, por lo que se recomienda realizar un

inventario primario de generacion (kg/dia) en campo (Galvan, 2018).

Estos datos evidencian una contradiccion operativa: aunque existe suficiente masa
organica (a nivel global, nacional y local) para justificar inversiones en tecnologias de
valorizacion energética, la implementacion real (plantas, biodigestores y otros sistemas) es atin
marginal, esta situacion conduce a la pérdida de un recurso energético valioso y a emisiones
innecesarias de metano, en el contexto de Aucallama — Huaral, donde la fresa parece ser el
residuo predominante, la tecnologia de digestion anaerdbica representa una oportunidad
concreta para convertir toneladas de descarte en m* de biogds y kWh ttiles, disminuyendo

costos energéticos y reduciendo la huella ambiental local.

1.1.1. Problema general

(Cuadl es el potencial de valorizacion energética de los residuos agroindustriales de la

zona Huaral-Aucallama mediante la produccion de biogés por digestion anaerdbica?



1.1.2. Problemas especificos

(Qué tipos de residuos agroindustriales predominan en la zona de Huaral-Aucallama y

poseen mayor potencial para la generacion de biogds mediante digestion anaerobica?

(Cual es el volumen de biogas que se obtiene a partir de la digestion anaerdbica de los

residuos agroindustriales presentes en la zona de Aucallama—Huaral?

(Qué tipo de tratamiento o combinacion de residuos agroindustriales permite obtener el

mayor volumen de biogas mediante digestion anaerobica en Aucallama—Huaral?

1.2.Antecedentes

Astoquilca y Huapaya (2024) realizaron una investigacion con objetivo determinar el
potencial de generacion de biogas utilizando residuos organicos como materia prima
provenientes del Mercado N.° 2 de Barranco, para promover su valorizacion energética y
contribuir a la reduccidon del impacto ambiental generado por la acumulacién de desechos
organicos, el estudio fue cuantitativo, descriptivo y experimental, realizdndose una
caracterizacion de los residuos durante un periodo de catorce dias, se extrajeron muestras
representativas diarias, las cuales fueron sometidas a un proceso de secado y analisis de solidos
volatiles, con el fin de estimar el volumen de biogéas potencialmente generable a partir de la
degradacion anaerdbica del material organico recolectado, los resultados mostraron que el
mercado tiene un potencial de generacion de 707.40 m? de biogés por mes, volumen que podria
abastecer aproximadamente el 27.32 % del consumo eléctrico del establecimiento, se concluyo
que la digestion anaerdbica representa una alternativa sostenible para el tratamiento de residuos
organicos, al permitir la generacion de energia renovable, reducir la emision de gases de efecto

invernadero y minimizar los costos asociados a la disposicion final, el estudio aporta con



demostrar, mediante evidencia empirica, la eficiencia y viabilidad técnica del proceso de

digestion anaerdbica como mecanismo de valorizacidon energética.

Gutiérrez (2020) en su estudio tuvo como objetivo proponer un modelo de gestion
sustentable de residuos agroindustriales para la produccion de quimicos en biorrefinerias en
Arequipa, para lo cual se adoptd una metodologia descriptiva y de revision comparativa, los
investigadores estructuraron un modelo de gestion sustentable basado en el acopio de biomasa
verde proveniente de agricultores locales que luego seria procesada para obtener etanol, acido
lactico y quimicos intermedios tales como olefinas, aditivos de combustibles, solventes verdes,
poliacrilatos, resinas y nylon, asimismo, la propuesta considerd la generacion de biogas y
fertilizantes, destinandose el biogis a cubrir parcialmente la demanda energética de la
biorrefineria y los fertilizantes como mecanismo de compensacion a los agricultores por la
entrega de sus residuos, el periodo de evaluacion del modelo se estim6 en dos afios,
proyectandose que los productos obtenidos serian comercializados en la industria quimica de
solventes, pinturas y derivados, entre las conclusiones, el estudio enfatizd que el modelo es
viable ambiental, econdmica y socialmente, el estudio aporta con demostrar la importancia de
la valorizacion de residuos agroindustriales como insumo energético y quimico, evidenciando
que estos subproductos pueden integrarse en procesos tecnoldgicos como la digestion

anaerodbica.

Sanchez (2023), tuvo como objetivo promover la economia circular en las industrias
agroalimentarias mediante la optimizacion de la digestion anaerobia como tecnologia de
valorizacion de residuos orgénicos, se emple6 una metodologia experimental basada en la
implementacion de innovaciones tecnoldgicas que mejoraron la eficiencia energética,
econdémica y ambiental del proceso, entre los principales resultados, se logrd incrementar en

mas del 20% el rendimiento energético gracias a la incorporacion de un material poroso que



actlia como soporte bacteriano, asimismo, se desarrollaron tres métodos de basados en SYBR
Green para la deteccion y cuantificacion de los géneros Methanoculleus, Methanobacterium y
Methanosarcina, demostrando ser herramientas rapidas, precisas y reproducibles para el control
del proceso anaerobio, se concluyd que la aplicacion de estos avances permite fortalecer la
sostenibilidad y competitividad de las industrias agroalimentarias al reducir emisiones
contaminantes y optimizar la produccion de biogas, este antecedente aporta con evidencia de
la innovacion tecnoldgica en la eficiencia del proceso de digestion anaerobia y en la

valorizacion energética de residuos agroindustriales.

Rodriguez et al. (2022) realizaron un estudio con el objetivo de optimizar el uso del
purin porcino como fertilizante organico mediante la evaluacion de su valor agronémico, los
efectos de su tratamiento y la reduccion de emisiones gaseosas, se aplicd una metodologia
experimental que incluyd procesos de separacion, digestion anaerobia y microfiltracion,
ademas de la aplicacion de tratamientos con bioactivador, biochar, 4cido sulfurico (H2SO4) y
cloruro férrico (FeCls), los resultados demostraron que los tratamientos con H2SO. y FeCls
redujeron en mas del 90% las emisiones de amoniaco (NHs) y 6xido nitroso (N20), mientras
que el biochar logré mitigar las emisiones en un 66% y mejorar la retencion de nitrogeno en el
suelo, se concluydo que dichos tratamientos incrementan la eficiencia del nitrogeno y
disminuyen el impacto ambiental del purin porcino, este antecedente aporta a la tesis al
evidenciar el potencial de los residuos agroindustriales para generar valor energético y

ambiental mediante la digestion anaerdbica y procesos tecnologicos sostenibles.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general
Valorar energéticamente los residuos agroindustriales de la zona de Huaral-Aucallama

mediante la generacion de biogés a través de la digestion anaerodbica.



1.3.2. Objetivo especifico

— Identificar los residuos agroindustriales predominantes en la zona de Huaral-Aucallama

con potencial para valorizacion energética mediante digestion anaerdbica.

—  Medir y cuantificar el volumen de biogés obtenido mediante la digestion anaerdbica de

los residuos agroindustriales de la zona de Aucallama — Huaral.

—  Evaluar que tratamiento de residuos agroindustriales permite obtener mayor cantidad de

biogas en zona de Aucallama- Huaral

1.4.Justificacion

La presente investigacion se justifica tedricamente en la necesidad de fortalecer el
conocimiento cientifico sobre los procesos de valorizacion energética de residuos
agroindustriales, un campo clave dentro de la ingenieria ambiental y las energias renovables,
la digestion anaerobica constituye un proceso biotecnologico mediante el cual
microorganismos degradan materia orgdnica en ausencia de oxigeno, generando biogés
(mezcla de metano y dioxido de carbono) y digestato (biofertilizante), tedricamente, el estudio
se apoya en los principios de la bioenergia circular, que promueve el aprovechamiento integral
de los residuos como recurso energético, reduciendo su impacto ambiental, asimismo, permite
validar modelos de conversion energética sostenible aplicables en contextos rurales o
semiurbanos como Aucallama, contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS 7 y 13).

En el ambito practico, esta investigacion aporta soluciones reales al problema de
acumulacion y disposicion inadecuada de residuos agroindustriales, que generan impactos

negativos como malos olores, proliferacion de vectores y contaminacion de suelos y aguas, la
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identificacion del tratamiento que produce mayor volumen de biogéas permitird orientar a
productores, asociaciones agricolas y pequefias industrias hacia el aprovechamiento energético
de sus residuos, promoviendo una economia mas limpia y autosostenible, ademas, la
generacion de biogéds puede sustituir el consumo de combustibles fosiles, reducir costos

energéticos y mejorar la calidad de vida de las familias y microempresas locales.

La justificacion socio economia, este proyecto mejora la vida de la comunidad, el
presente trabajo se justifica como una investigacion para tener un amplio conocimiento sobre
el uso adecuado de los Residuos organicos como valorizacion Energética es viable hoy en dia
generando biogas como principal proposito generando Renovable energia y como
subproductos los fertilizantes organicos, este sistema independiza a la reduccion de
contaminacion ambiental, disminuye los gases de Efecto Invernadero y tiene mayor beneficio

a la economia circular en la Agroindustria.

Metodoldgicamente, el estudio emplea un disefio adecuado para evaluar tratamientos
experimentales con diferentes mezclas de residuos y condiciones controladas, esta estructura
garantiza la validez estadistica de los resultados y permite aplicar técnicas de andlisis de
varianza (ANVA) y contrastes ortogonales para determinar diferencias significativas entre
tratamientos. Asi, el estudio no solo contribuye con datos empiricos sobre la eficiencia de la
digestion anaerodbica, sino también con un modelo replicable para investigaciones futuras en

bioenergia o gestion de residuos organicos.

Desde el enfoque tecnoldgico, la investigacion tiene un valor estratégico al fomentar la
aplicacion de tecnologias limpias y de bajo costo para la produccion de biogéas a partir de
residuos agroindustriales locales, la digestion anaerobica es una alternativa tecnoldgica que
integra sostenibilidad ambiental con innovacion energética, permitiendo transformar desechos

en fuentes renovables de energia, su implementacion en Aucallama — Huaral representa un paso
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hacia la transicion energética descentralizada, al demostrar que tecnologias simples
(biodigestores artesanales o modulares) pueden generar resultados eficientes sin requerir alta
inversion, ademas, el estudio aporta conocimiento técnico sobre los parametros operativos
optimos (temperatura, tiempo de retencion, proporciones de mezcla), lo cual constituye un

aporte directo al desarrollo tecnologico regional y nacional.

1.5.Hipétesis

1.5.1. Hipotesis General
Los diferentes tratamientos de residuos agroindustriales influyen significativamente en

la generacion de biogds mediante digestion anaerdbica en Huaral-Aucallama.

1.5.2. Hipétesis especifico

- El residuo agroindustrial predominante de la zona de Aucallama—Huaral produce un
volumen distinto de biogas respecto a otros residuos evaluados.

— Los tratamientos de residuos agroindustriales influyen en la cantidad de biogas

obtenida

— Al menos uno de los tratamientos permite obtener mayor volumen de biogas.
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II. MARCO TEORICO

2.1.Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Valorizacion energética

2.1.1.1. Concepto de valorizacion energética. Los desechos organicos, que
comunmente se envian a vertederos, poseen un alto potencial para producir energia mediante
tecnologias como la digestion anaerodbica, facilitando la creacion de biogas que puede sustituir
a los combustibles fosiles en procesos industriales (Zambrano, 2018).

2.1.1.2. Tipos de energia. La energia puede clasificarse de acuerdo con su fuente
de origen en dos grandes categorias: energias convencionales y energias renovables, las
primeras provienen de recursos fosiles como el petrdleo, el gas natural y el carbon, cuya
explotacion masiva ha impulsado el desarrollo industrial, pero también ha generado impactos
ambientales significativos, como el incremento de gases de efecto invernadero y la degradacion
de ecosistemas, en contraste, las energias renovables se obtienen de recursos naturales
inagotables o que se regeneran a una escala temporal humana, como la radiacion solar, el viento,
el agua, la biomasa y el calor geotérmico, su aprovechamiento representa una alternativa
sostenible frente al agotamiento de los combustibles fosiles y la crisis climatica global
(Diaz, 2024).

Entre las energias renovables, la energia de 1a biomasa adquiere relevancia por su doble
funcion: la reduccion de residuos organicos y la generacion de biocombustibles limpios, la
biomasa se refiere a la materia orgénica de origen vegetal, animal o microbiano que puede
transformarse en energia mediante procesos termoquimicos (combustion, gasificacion, pirolisis)
o biologicos (fermentacion, digestion anaerdbica), este tipo de energia no solo aprovecha
subproductos agroindustriales y desechos ganaderos, sino que también contribuye al cierre de

ciclos productivos bajo un enfoque de economia circular, en consecuencia, la diversificacion
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energética hacia fuentes renovables como la biomasa resulta esencial para garantizar la

seguridad energética y la mitigacion del cambio climatico (Rubio, 2025).

2.1.1.3. Aportes de la generacion de valorizacion energética. La valorizacion
energética desempefia una funcién crucial en la bioeconomia circular, ya que facilita la
transformacion de residuos organicos y fracciones que no se pueden reciclar en recursos utiles
como energia y biofertilizantes. Esta estrategia no solo disminuye la cantidad de residuos que
se envian a la eliminacion final, sino que también ayuda a reducir los gases de efecto
invernadero y a sustituir en parte los combustibles fosiles.

En su trabajo, Barandiaran (2022) sugiere que la valorizacion energética de los residuos
solidos municipales en Ferrefiafe puede ser incorporada como un componente de un modelo de
gestion sostenible, transformando la fraccion organica en electricidad y apoyando una

economia circular que favorece el uso de recursos sobre su desecho.

Por otra parte, Riveros (2018) indica que la implementacion de tecnologias de
valorizacion energética, junto con el reciclaje, puede disminuir hasta un 91 por ciento los
efectos ambientales relacionados con la disposicion tradicional de residuos s6lidos municipales.
Este hallazgo demuestra que la valorizacion energética es no solo una opcion técnica factible,

sino también una tactica alineada con los principios de sostenibilidad y circularidad.

Asi, la valorizacion energética se establece como una herramienta fundamental dentro
de la bioeconomia circular, al producir energia renovable, disminuir emisiones y cerrar ciclos

de materiales, lo cual est4 en sintonia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 7, 12 y 13.



Figura 1

Esquema de aprovechamiento energético de residuos solidos con contenido de carbono
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Nota. Adaptado de La gasificacion: Tratamiento y valorizacion energética de residuos por

Castells y Velo (2012)

Figura 2

Proceso de gasificacion: zonas de oxidacion, reduccion y formacion de productos gaseosos.
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Figura 3

Diagrama de un sistema de gasificacion y aprovechamiento energético del gas de sintesis.
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Nota. Adaptado de La gasificacion: Tratamiento y valorizacion energética de residuos por

Castells y Velo (2012)

2.1.2. Residuos agroindustriales

2.1.2.1. Clasificacion de residuos agroindustriales. La creacion y manejo de

desechos en los hogares continan siendo un desafio tanto social como ambiental segin

Sandoval (2020) que necesita ser abordado mediante programas que intenten minimizar su

produccion, reutilizar los desechos generados y disminuir la acumulacion y las emisiones que

se producen en los vertederos.

e Residuos organicos: Son materiales de origen biologico

susceptibles

de

descomposicion natural, como restos de alimentos, residuos agricolas, estiércol, hojas,

cascaras, subproductos agroindustriales y otros desechos biodegradables, estos residuos

contienen compuestos como carbohidratos, proteinas y lipidos, que pueden ser

transformados por microorganismos, lo que los convierte en una fuente aprovechable

para procesos como el compostaje y la biodigestién anaerobia (Rubio, 2025).

e C(Capacidad metanogénica: Es el potencial que tiene un residuo organico para generar

metano (CHa4) durante el proceso de digestion anaerobia. Se expresa como el volumen
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maximo de metano que puede producirse por unidad de materia organica (por ejemplo,
mL CHa4/g de so6lidos volatiles), este pardmetro permite evaluar la eficiencia energética
de un sustrato y determinar qué tipos de residuos son mas adecuados para producir
biogas de manera optima (Rubio, 2025).

Residuos de frutas: Los desechos de frutas son uno de los subproductos
agroindustriales mas comunes en las naciones de América Latina, debido a la gran
produccion y consumo de frutas frescas y procesadas. Estos desechos incluyen cascaras,
pulpas, semillas, tallos y jugos sobrantes que se eliminan en la elaboracion de jugos,
mermeladas, néctares, deshidratados y otras industrias asociadas. Se calcula que entre
el 25 % y 40 % de la produccion de frutas se transforma en desecho, lo que produce un
volumen significativo que, si no se maneja de manera adecuada, puede traer consigo

efectos ambientales adversos (Ghosh et al., 2016).

Desde la perspectiva composicional, los desechos de frutas se distinguen por
tener un elevado contenido de carbohidratos solubles (glucosa, fructosa, sacarosa),
fibras como la celulosa y hemicelulosa, y en ciertos casos, cantidades importantes de
pectinas y almidones. Asimismo, tienden a tener un contenido significativo de
humedad, que varia entre 70 % y 90 %, lo que los hace ser un sustrato muy
biodegradable y adecuado para la digestion anaerobica (Boukroufa et al., 2015). Segun
Budiyono et al. (2010) la porcion orgéanica de los desechos de frutas se hidroliza con
facilidad, lo que facilita una conversion rapida en acidos grasos volatiles y luego en

biogas.

Especificamente, desechos como la piel de platano, la piel de naranja, la pulpa
de mango o las semillas de uva exhiben distintas propiedades fisicoquimicas que

influyen en su desempefio en los biodigestores. Por ejemplo, la piel de la naranja posee
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aceites esenciales y limoneno, compuestos que podrian tener un efecto inhibidor sobre
los microorganismos metanogénicos si estdn en concentraciones elevadas. No obstante,
al combinarse con otros desechos agroindustriales, estos efectos se reducen, resultando

en un proceso de digestion anaerdbica mas estable (Mata et al., 2014).

Porcinaza: La porcinaza, definida como el excremento generado por la cria de cerdos,
es uno de los desechos agroindustriales mas abundantes en las areas rurales y periurbanas,
a causa del continuo aumento de la industria porcina a escala global (Moller, et al., 2024).
Este residuo se produce a partir de la combinacién de excretas solidas y liquidas,
sobrantes de alimentos no ingeridos, agua de limpieza y, en ocasiones, materiales de
cama como aserrin o paja (Sommer, 2009), su estructura diversa lo hace un sustrato muy
relevante para la digestion anaerobica, dado que une una alta concentracion de materia
organica con un contenido significativo de nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio

(Tambone, 2010).

Desde el punto de vista quimico, la porcinaza contiene un elevado porcentaje de
solidos volatiles biodegradables, lo que garantiza su capacidad como fuente de biogas.
No obstante, la relacion carbono/nitrégeno (C/N) tiende a ser relativamente baja,
oscilando entre 8 y 14, lo que puede conducir a la acumulacion de amoniaco libre en
situaciones de digestion anaerobica (Hansen et al., 2006). El exceso de nitrogeno puede
obstaculizar la actividad de los microorganismos metanogénicos si no se controla a
través de la co-digestion con sustratos que contengan carbono, como desechos de frutas
o recortes de poda, segiin Moller et al. (2004) el estiércol de cerdo presenta una
biodegradabilidad media frente a otros tipos de estiércoles de animales, sin embargo,
su alta carga organica lo vuelve apto para procesos de digestion anaerdbica en sistemas

de mezcla total.
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En relacion con la generacion de biogas, la porcinaza puede producir entre 300
y 450 litros de biogés por cada kilogramo de solidos volatiles incorporados, con un
porcentaje de metano que varia entre el 55 % y el 65 %, dependiendo de las condiciones
operativas del biodigestor (Lehtomaéki et al., 2007). Estos valores se encuentran en un
rango competitivo en relacion a otros estiércoles y convierten este residuo en una fuente

factible de energia renovable en comunidades rurales con una fuerte actividad porcina.

Pirolisis: El pirdlisis se refiere a la descomposicion de materiales a alta temperatura sin
oxigeno, resultando en la generacion de productos en formas gaseosas, liquidas y sélidas
(Angeles, et al., 2021) Esta técnica permite la recuperacion de recursos, asi como mejora
el transporte, almacenamiento y uso de los desechos, ademas de ser econémica y facil de
operar. Por consiguiente, la pir6lisis se ve como una de las alternativas mas ecologicas
para el tratamiento y aprovechamiento de residuos.

Tabla 1

Valorizacion energética de residuos organicos mediante pirolisis. revision de procesos
y productos

Tipo Condicion Liquidos Solidos Gas Velocidad de
(bio- (biochar) (syngas) calentamiento
aceites)

Torrefaccion (<3000C), tiempo de  20% 75% 5% <1°C/s

exposicion (>2h)

Pirolisis (300—5500C), 30% 35% 35% 1-1.8°C/s

lenta tiempo de resistencia  (70%

(horas o dias) agua)
Pirolisis (425-6000C), 75% 12% 13% 10 — 1000 °C/s
rapida Tiempo de (25%
resistencia del vapor  agua)
(<2s)
Pirolisis (750—10000C), - >1°C/s
flash (0.5s)

Nota. Adaptado de “Valorizacion energética de residuos organicos mediante pirolisis:
revision de procesos y productos” por Angeles, et al., 2021 Rev. de investig. agro

produccion sustentable (2): 26-36.
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2.1.2.2. Composicion general de los residuos. Los residuos orgénicos de origen
agroindustrial, pecuario y doméstico presentan una composicion heterogénea que influye
directamente en su potencial energético y en la eficiencia de su tratamiento bioldgico. En
términos generales, estos residuos estdn conformados por materia organica biodegradable,
macronutrientes (nitrogeno, fosforo, potasio), humedad y micronutrientes que favorecen la
actividad microbiana. El nitrogeno (N) y el fosforo (P) son componentes esenciales para el
metabolismo bacteriano, ya que intervienen en la sintesis de proteinas y acidos nucleicos
durante los procesos de digestion anaerdbica. No obstante, una concentracion excesiva de
nitrégeno puede generar acumulacion de amoniaco, que inhibe la actividad metanogénica, por
lo que es necesario mantener un equilibrio adecuado en la relacién carbono/nitrogeno (C/N)
(Rubio, 2025).

En cuanto a la materia organica, esta representa la fraccion mas aprovechable para la
conversion energética, ya que actiia como el principal sustrato para la produccion de biogas.
Su contenido depende del tipo de residuo: en la porcicultura y ganaderia predomina la materia
volatil (carbohidratos, lipidos y proteinas), mientras que en residuos vegetales y agricolas
predominan la celulosa y lignina, cuya degradacion es mas lenta. El potencial energético
teorico de un residuo estd determinado por la proporcion de solidos volatiles (SV) y su poder
calorifico, siendo los estiércoles y residuos agroindustriales de alto contenido organico los més
eficientes para la generacion de biogés. En este contexto, las aguas residuales agroindustriales,
provenientes del lavado y procesamiento de productos agricolas, constituyen un recurso
energético subutilizado que puede transformarse en biogds o biometano, disminuyendo

simultaneamente la carga contaminante vertida a los cuerpos hidricos (Rubio, 2025).
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e Nitrogeno, fésforo, materia organica
Los residuos agroindustriales contienen una serie de elementos nutritivos esenciales
para los microorganismos involucrados en el proceso de digestion anaerdbica. Entre estos
elementos, el nitrogeno (N), el fosforo (P) y la materia orgénica son fundamentales para la

eficiencia y sostenibilidad del proceso (ONUPAA, 2019).

e Nitrogeno (N): es un macronutriente esencial para los microorganismos en el proceso
de digestion anaerobica, ya que constituye un componente clave en la sintesis de
proteinas y acidos nucleicos. Este elemento puede estar presente en los residuos
agroindustriales en forma de compuestos orgéanicos (principalmente proteinas) y
amoniaco (NHs), que se libera durante la descomposicion de la materia organica. Un
exceso de nitrégeno en el sustrato puede llevar a una acumulacion de amoniaco, lo que
genera un efecto toxico en los microorganismos metanogénicos, inhibiendo la
produccion de metano y reduciendo la eficiencia del proceso. Por otro lado, una relacion
C/N balanceada (aproximadamente entre 20:1 y 30:1) es crucial para mantener un
ambiente Optimo para las bacterias metanogénicas y maximizar la conversion de
materia orgénica en biogas (ONUPAA, 2019).

e Fosforo (P): es otro macronutriente esencial que juega un papel clave en el metabolismo
microbiano, especialmente en la sintesis de ATP (adenosin trifosfato), que es
fundamental para el transporte de energia dentro de las células. En el proceso de
digestion anaerobica, el fosforo estd presente principalmente en forma de fosfatos, que
son utilizados por los microorganismos para su crecimiento y reproduccion. Aunque el
fosforo es necesario en pequenas cantidades, un exceso en el sustrato puede generar
problemas en el proceso, al interferir con la actividad de los microorganismos debido a

la formacion de sales insolubles que afectan la biodisponibilidad de nutrientes. La
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gestion adecuada de los niveles de fosforo en el sustrato es, por lo tanto, esencial para

el buen funcionamiento de los sistemas anaerébicos (ONUPAA, 2019).

e Materia orgénica: es la fraccion de los residuos agroindustriales que puede ser
degradada por los microorganismos en el proceso de digestion anaerdbica, generando
biogds como producto final. Estd compuesta principalmente por carbohidratos,
proteinas, grasas y lignina. La descomposicion de esta materia organica es el objetivo
principal del proceso anaerobico. La cantidad y calidad de la materia orgénica en los
residuos determinan la cantidad de so6lidos volatiles (SV), que son los componentes
biodegradables que seran transformados en biogas. Los residuos con un alto contenido
de materia organica biodegradable, como los estiércoles animales o los residuos de
frutas, son particularmente adecuados para la produccion de biogés, ya que contienen
una mayor proporciéon de sustratos fermentables que las bacterias metanogénicas
pueden utilizar para generar metano (ONUPAA, 2019).

Es importante sefialar que la composicidon quimica de la materia organica varia
considerablemente entre los tipos de residuos, lo que influye en la eficiencia del proceso de
digestion. Por ejemplo, los residuos vegetales ricos en celulosa y lignina presentan una mayor
resistencia a la degradacidén en comparacion con los residuos ricos en aziicares o proteinas, que
se descomponen mas facilmente y generan biogas de manera més eficiente. La pretratacion de
residuos, como el triturado o ensilado, puede mejorar su biodisponibilidad y facilitar la

degradacion de los componentes mas complejos, aumentando la produccion de biogas.

e Potencial energético tedrico
Digestion anaerdbica
La digestion anaerobia es un proceso de fermentacidon microbiana que ocurre sin
oxigeno y produce una suspension acuosa o "lodo", que alberga a los microorganismos

encargados de descomponer la materia organica, y una combinacion de gases (sobre todo
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di6éxido de carbono y metano), denominada "biogas". Los restos de comida, que tienen una

elevada humedad, son el tipo de biomasa residual que se usa preferentemente como materia

prima para este tratamiento (Lorenzo, 2005).

Tabla 2

Composicion del biogas segun el tipo de residuo

Componente Residuos Lodos de Residuos Gas de
agricolas depuradora industriales vertedero
Metano (CH.) 50-80 % 50-80 % 50-70 % 45-65 %
Dioxido de carbono  20-50 % 20-50 % 30-50 % 34-55 %
(CO»)
Agua (H:0) Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidroégeno (H:) 0-2 % 0-5% 0-2 % 0-1 %
Sulfuro de 100-700 ppm  0-1 % 0-8 % 0.5-100 ppm
hidrégeno (H:S)
Amoniaco (NHs) Trazas Trazas Trazas Trazas
Monoxido de 0-1 % 0-1 % 0-1 % Trazas
carbono (CO)
Nitrogeno (N2) 0-1 % 0-3 % 0-1% 0-20 %
Oxigeno (02) 0-1 % 0-1 % 0-1% 0-5%
Compuestos Trazas Trazas Trazas 5 ppm (terpenos,
organicos ésteres...)

Nota. La tabla muestra los principales componentes del biogas generado a partir de residuos

agricolas, lodos de depuradora, residuos industriales y gas de vertedero. Se observa que el

metano varia entre 45 y 80 %, siendo el componente energético clave, mientras que gases como

el sulfuro de hidrégeno y compuestos traza representan impurezas que deben ser tratadas antes

de su aprovechamiento energético (Acosta, et al., 2005)
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Equipo/Dispositivo Detalle Consumo
Cocina Quemador @ 2" 0,32 m*h
Cocina Por persona/dia 0,33 m*/dia
Cocina 02 quemadores inyector ©¥2,0"' 0,50 m*/dia
Horno Cocina doméstica 0,44 m3/hora
Refrigerador Quemador inyector @J1,1! 0,077 m*h
Refrigerador Porte mediano 2,20 m*/dia
Motor Ciclo Otto 0,45 m3>/HP-hora
Ducha a gas Para bafio 0,80 m*
Incubadora Espacio interno 0,60 m*/h
Campana de rayos infra-rojos 1.500 Kcal inyector ©2,0' 0,162 m*h
Calentamiento de agua 100 °C 0,08 m?/t
Electricidad 1 Kw/h 0,62 m3/h

Nota. La figura evidencia que el metano constituye el componente energético principal del
biogas, mientras que el didxido de carbono y otras impurezas, como el sulfuro de hidrogeno,
reducen su calidad y requieren depuracioén para un mejor aprovechamiento. Adaptado de La
digestion anaerobia. Aspectos teoricos. Parte I (p. 40), por Acosta, et al., 2005, ICIDCA. Sobre

los Derivados de la Caria de Azucar, 39(1).

e Agua residual agroindustrial:

Son aquellos efluentes liquidos generados durante el lavado, procesamiento y
transformacion de productos agricolas. Estas aguas contienen una alta carga organica,
compuesta por compuestos como azicares, almidones, grasas, proteinas y s6lidos suspendidos
provenientes de la materia prima procesada. Su composicion varia dependiendo del tipo de
producto agricola tratado, como frutas, hortalizas, cereales, o raices. Ademas, estas aguas
suelen contener pesticidas o fertilizantes utilizados en la produccion agricola, lo que anade una

componente toxica que debe ser tratada adecuadamente (Rosales, 2021).

El tratamiento de las aguas residuales agroindustriales es fundamental no solo para
cumplir con las normativas ambientales, sino también para recuperar energia a partir de su

contenido organico, a través de procesos como la digestion anaerdbica. El aprovechamiento
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energético de estas aguas, en lugar de simplemente tratar y eliminar los contaminantes,
representa una forma de economia circular que puede contribuir a la produccion de biogés y al
ciclo de reutilizacion de nutrientes en la agricultura, reduciendo el impacto ambiental de las

industrias agroalimentarias (ONUPAA, 2019).

2.1.2.3. Digestion anaerébica
Es un proceso biologico en el que la materia orgénica es descompuesta por
microorganismos en un ambiente sin oxigeno, resultando en la produccion de biogas y un
efluente sélido denominado digestato, que puede ser utilizado como biofertilizante. Este
proceso se lleva a cabo en cuatro etapas principales y estd influenciado por diversos factores

operacionales que afectan su eficiencia (Rosales, 2021).

e El metano como producto energético

El metano (CHa) es el principal componente energético del biogas generado durante la
digestion anaerdbica. Representando alrededor del 50% al 70% del biogas producido,
el metano posee un alto poder calorifico de aproximadamente 35.8 MJ/m?, lo que lo
hace adecuado para ser utilizado en aplicaciones energéticas como coccion doméstica,
generacion eléctrica, calefaccion y como biocombustible en vehiculos. La produccion
de metano depende de la materia orgénica biodegradable presente en los residuos, asi
como de las condiciones operativas del proceso. Una adecuada purificacion del biogas,
eliminando impurezas como el didoxido de carbono (CO:) y el sulfuro de hidrégeno
(H2S), permite que el metano se utilice de manera mas eficiente en aplicaciones

energéticas (Rosales, 2021).
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Etapas principales:

La digestion anaerdbica consta de cuatro etapas metabdlicas fundamentales, cada una
mediada por diferentes grupos de microorganismos que trabajan en sinergia para
descomponer la materia organica y producir biogas.

Hidrolisis: Es la primera etapa del proceso, en la cual los compuestos organicos
complejos, como carbohidratos, proteinas y lipidos, se descomponen en monémeros
simples (azcares, aminoacidos, acidos grasos) por la accion de enzimas hidroliticas.
Esta fase es critica, ya que la eficiencia del proceso depende en gran medida de la
capacidad para liberar los sustratos disponibles para las siguientes etapas (Rosales,
2021).

Acidogénesis: En esta fase, los productos de la hidrolisis (monémeros simples) son
convertidos por bacterias acido génicas en acidos grasos volatiles, alcoholes y gases
como hidrogeno y dioxido de carbono. Este paso produce compuestos que seran
utilizados en la siguiente etapa para la generacion de metano (Rosales, 2021).
Acetogénesis: Durante la acetogénesis, los productos de la acidogénesis, como los
acidos grasos volatiles, son convertidos por bacterias acetogénicas en acetato, ademas
de generar hidrogeno (H:) y dioxido de carbono (CO-). El acetato es crucial para la
metanogénesis, ya que es el principal sustrato para la produccion de metano.
Metanogénesis: En la fase final, los microorganismos metanogénicos convierten el
acetato y el hidrogeno en metano (CH4) y didxido de carbono (CO:). Este proceso es el
mas importante para la produccion de biogas, ya que el metano es el componente de

mayor valor energético (Rosales, 2021).
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Factores que influyen: El rendimiento de la digestion anaerdbica depende de varios
factores operacionales que deben ser cuidadosamente controlados para asegurar la
eficiencia del proceso y maximizar la produccion de biogéas. Los factores mas

influyentes son:

Temperatura: La temperatura afecta la actividad de los microorganismos y, por ende, la
eficiencia de la digestion. Los sistemas pueden operar en condiciones mesofilicas (30-
40°C) o termofilicas (50-60°C). Los procesos mesofilicos son mas estables y mas
faciles de controlar, mientras que los termofilicos pueden aumentar la velocidad de
degradacion de los sustratos, pero son mds susceptibles a fluctuaciones de temperatura
(ONUPAA, 2019).

pH: El pH optimo para la actividad de las bacterias metanogénicas es ligeramente
alcalino, entre 6.8 y 7.5. Un pH demasiado acido o alcalino puede inhibir el proceso y
reducir la produccion de biogas (ONUPAA, 2019).

Relacion carbono/nitrogeno (C/N): La relacion C/N debe mantenerse en un rango ideal
de 20:1 a 30:1. Si la relacion es demasiado alta (exceso de carbono) o demasiado baja
(exceso de nitrégeno), se pueden producir acumulaciones de amoniaco, que inhiben la
actividad de los microorganismos metanogénicos (ONUPAA, 2019).

Tiempo de retencion hidraulica (TRH): EI TRH es el tiempo que los residuos
permanecen dentro del digestor. Un TRH adecuado permite una mayor descomposicion
de la materia organica, favoreciendo una mayor produccion de biogas. Si el TRH es
muy corto, el proceso puede ser incompleto; si es demasiado largo, la eficiencia de la
planta disminuye (ONUPAA, 2019).

Mezcla de sustratos: La co-digestion de diferentes tipos de residuos (por ejemplo,

estiércol y residuos vegetales) puede mejorar la eficiencia de la digestion, ya que
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optimiza la relacion C/N y aumenta la biodisponibilidad de nutrientes para los

microorganismos (ONUPAA, 2019).

e Tipos de digestores:

El tipo de digestor anaerobico utilizado tiene un gran impacto en la eficiencia del
proceso de digestion, dependiendo de la escala de operacion y el tipo de residuo a

procesar. Los principales tipos de digestores son (ONUPAA, 2019):

e Digestores discontinuos (batch): En este tipo de digestor, el sustrato se introduce en
lotes y el proceso de digestion se lleva a cabo de manera continua hasta que el sustrato
es completamente degradado. Este tipo es mas utilizado en ensayos de laboratorio o en
instalaciones de pequefia escala. Aunque es facil de operar, su eficiencia es limitada
debido a la variabilidad de los lotes y la necesidad de realizar ciclos de carga y descarga.

e Digestores continuos (CSTR y UASB): Los digestores de flujo continuo son mas
apropiados para grandes instalaciones industriales. El digestor CSTR (Continuous
Stirred Tank Reactor) es uno de los mas comunes, ya que permite una mezcla constante
del sustrato, lo que favorece la homogeneizacion del proceso. El digestor UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) es utilizado principalmente para el tratamiento de
aguas residuales de alta carga organica. Estos digestores pueden manejar grandes

volimenes de residuos y mantener un proceso mas estable a lo largo del tiempo.

2.1.2.4. Co-digestion de residuos
La codigestion anaerobica significa que dos o mas materiales orgénicos se mezclan en
un biodigestor, que es un contenedor que utiliza bacterias para descomponerlos y hacer biogas.
El objetivo es hacer que el proceso funcione mejor y mejorar mas biogds que si solo se usara

un material. Este método intenta usar materiales que tengan cualidades diferentes pero buenas
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juntas, lo que ayuda a mantener la cantidad correcta de carbono y nitrogeno, el nivel de agua y
los nutrientes que los microbios necesitan para crecer (Mata et al., 2014). Co-Instrumento
funciona mediante el uso de diferentes sustancias que tienen diferentes propiedades quimicas.
1). - Zheng, Liu y Chen (P Estos microbios ayudan a descomponer los desechos en sustancias
mas simples que pueden usarse como energia o fertilizante. - La complementariedad ayuda a
evitar problemas con la digestion causados por amoniaco o dcidos grasos que no son comunes

en otros alimentos.

El co-instrumento ayuda a obtener mas metano de biogés porque mezcla piezas faciles
de desgarrar con piezas dificiles de desplazar, lo que hace que el biogas dure mas y funcione
mejor (Li, et al. 2011). Este proceso también ayuda con la gestion de residuos, ya que puede
tratar los desechos desde diferentes lugares al mismo tiempo, haciendo que los biodigestores

funcionen mejor y mas barato.

Co-Instrument es una forma de hacer cosas que son buenas para el medio ambiente y
la economia. Evitar la forma incorrecta de deshacerse de los desechos ayuda a reducir el estrés
en los vertederos y las fuentes de agua. Y al mismo tiempo, es un mejor fertilizante al tener
una cantidad mas uniforme de nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio (Yenigiin y

Demirel, 2013).

e Ventajas técnicas

La co-digestion anaerdbica es una forma de romper la materia organica sin oxigeno que
tiene muchos beneficios que han sido probados por muchos estudios y muestran cémo
se puede utilizar en la gestion de la agricultura y los residuos. - Algunos beneficios del
uso de la digestion anaerdbica son: - Ayuda a diferentes tipos de bacterias a trabajar

juntos y a hacer productos mas ttiles. - Utiliza la menor cantidad de energia y aprovecha
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al maximo los desechos. - Reduce los efectos nocivos del amoniaco, lo que puede dafiar
el medio ambiente y la salud humana.

Los diferentes tipos de materiales que se mezclan crean un buen ambiente para las
bacterias que los descomponen. Esto se debe a que la bacteria puede usar diferentes
tipos de azucares y otras sustancias para crecer y trabajar juntos. Las bacterias que hacen
esto se llaman bacterias hidroliticas, acidez, acetogénicas y metanogénicas. Trabajan en
diferentes etapas para convertir los materiales en gases y liquidos. Mata et al., 2014, la
oracion significa que diferentes tipos de desechos tienen diferentes efectos en el proceso
de fermentacion. Los desechos que tienen muchos carbohidratos pueden hacer que la
fermentacion ocurra rapidamente, pero los desechos que tienen muchas proteinas o
grasas pueden hacer que la fermentacion ocurra lenta y constantemente, lo que es mejor
para el proceso.

El segundo punto es que la codigestion mejora el proceso de mejorar el metano al dar
a los microbios mas alimentos y asegurarse de que tengan la cantidad correcta de
carbono y nitrégeno. - Algunos experimentos han encontrado que mezclar estiércol y
restos de comida hace mas biogas que usar solo un tipo de desechos. - La cantidad de
biogas producido es mayor cuando se combinan los restos de estiércol y alimentos que
cuando se usan por separado (Li, 2011). La oracion significa que cuando el estiércol de
animales como los cerdos tiene mucho carbono, hace que el nitrogeno sea menos dafiino
para los microbios que lo descomponen. Esto ayuda a los microbios a funcionar mejor
y hace que el estiércol sea mas seguro.

La codigestion ayuda a reducir la inhibicion del amoniaco, que es un problema comun
al digerir el estiércol y los desechos de proteinas. Los altos niveles de amoniaco que no
son utilizados por la bacteria pueden evitar que hagan biogds, o incluso hacer que el

proceso deje de funcionar (Yenigiin y Demirel, 2013). Zheng, et al. (2015) encontraron
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que agregar desechos a los siglos conjuntos o materiales de alto carbohidrato puede

reducir la cantidad de nitrégeno y mantener el sistema funcionando bien.

2.1.3. Produccion de biogdas

La digestion anaerdbica es un proceso bioldégico complicado donde los
microorganismos descomponen material organico sin la presencia de oxigeno, generando un
gas conocido como biogas. El biogés tipicamente esta formado en su mayoria por metano (CHa4)
y dioxido de carbono (COz), en proporciones que oscilan entre el 50 y el 70 % de CHa4 y del 30
al 50 % de CO-, ademas de trazas de otros gases como sulfuro de hidrogeno (H-S), hidrogeno

(H2) y amoniaco (NHs) (Angelidaki et al., 2018).

La presencia de nitrogeno, fésforo y materia orgénica en los residuos agroindustriales
es un elemento fundamental para valorar su capacidad de uso en digestion anaerobica, asi como
para establecer su utilidad agricola como fertilizante después del procedimiento. Estos
componentes constituyen el fundamento del reciclaje de nutrientes en sistemas de bioenergia
y agricultura sostenible, puesto que facilitan el cierre de ciclos productivos, disminuyendo la
dependencia de recursos externos y reduciendo los efectos ambientales vinculados a su
inadecuada disposicion. el nitrogeno esta en su mayoria en forma de proteinas y compuestos
aminicos, y puede ser liberado como amonio (NH4*) o amoniaco libre (NHs) durante la
digestion anaerdbica. Este ultimo puede provocar inhibiciones en la metanogénesis si se
concentra por encima de ciertos niveles criticos. De acuerdo con Hansen et al. (2006), los
niveles de amoniaco libre superiores a 3 g/L pueden afectar de manera significativa el
desarrollo de los metanogenos acetocldsticos. Sin embargo, en cantidades apropiadas, el
nitrogeno es un nutriente esencial para el crecimiento microbiano y también ayuda a mejorar

el valor fertilizante del digestato final.
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El fosforo estd presente en las fracciones tanto minerales como organicas de los
desechos, y cumple una funcién esencial en la sintesis de ATP y en la estabilidad de las
membranas celulares de los microorganismos. En el proceso de digestion anaerobica, la mayor
parte del fosforo se queda en el digestato en una forma accesible para las plantas, haciendo que
este subproducto sea un insumo agricola muy relevante. Segiin Tambone et al. (2010), el
fosforo presente en el digestato de residuos agroindustriales es mas soluble y estable, lo que

mejora su uso agrondmico en relacion con la aplicacion directa de estiércol crudo.

La materia organica en los residuos agroindustriales es la principal fuente de energia
para los microorganismos anaerobios, y su nivel de degradabilidad influye directamente en la
generacion de biogas. La porcion que se degrada rapidamente estd formada por carbohidratos
solubles, lipidos y proteinas, mientras que la porcidon mdas resistente se relaciona con
compuestos lignoceluldsicos y lignina. Segun Moller et al. (2004) la materia organica presente
en estiércoles y desechos agroindustriales tiene una tasa de degradacion moderada, lo que
garantiza una produccion constante de metano a lo largo del tiempo, asimismo, la materia
organica que no se convierte en biogas queda en el digestato como enmienda para el suelo,

mejorando su estructura y su capacidad para retener agua.

La proporcion de nitrogeno, fésforo y materia organica establece la viabilidad técnica
de la digestion anaerobica y la calidad del digestato resultante. Por ejemplo, en desechos con
alto contenido de nitrégeno, como la porcinaza, hay un peligro de inhibicion por amoniaco si
no se controla a través de co-digestion con materiales ricos en carbono. En contraste, los
residuos con bajo contenido de nitrogeno, como los de frutales, pueden beneficiarse de la
combinacion con estiércoles animales para lograr una relacion C/N optima entre 20 y 30,
promoviendo asi una mayor produccion de biogds y un digestato equilibrado en nutrientes

(Zhao et al., 2010).
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Biodigestion:

Es un proceso bioldégico natural mediante el cual diversos microorganismos
descomponen materia organica, como residuos agricolas, estiércol, restos de alimentos
o aguas residuales, en un ambiente anaerdbico (sin presencia de oxigeno), durante este
proceso, la materia organica se transforma principalmente en biogas, compuesto en su
mayoria por metano (CH4) y didxido de carbono (CO:2), y en digestato, un residuo
semiliquido rico en nutrientes que puede utilizarse como fertilizante. La biodigestion
permite aprovechar residuos organicos para generar energia renovable, reducir
emisiones contaminantes y disminuir el impacto ambiental de los desechos, por lo que
se considera una tecnologia clave dentro de los sistemas de gestion sostenible y

economia circular (Dwyer, y Efron, 2017).

Biogas:

Mezcla de gases producida por la degradacién anaerobia de residuos orgénico, esta
compuesto principalmente por metano (CH4) y didxido de carbono (CO:), ademas de
trazas de hidrégeno, sulfuro de hidrégeno y vapor de agua, su alto contenido de metano
le confiere poder calorifico, lo que permite su uso como fuente renovable de energia
para calefaccion, coccidn, generacion eléctrica o como combustible vehicular tras su
purificacién, se considera una alternativa sostenible porque aprovecha desechos

organicos y reduce emisiones contaminantes.
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Tabla 4

Propiedades Fisicoquimicas del metano

Propiedades fisicas Propiedades quimicas

Masa molecular: 16,04 g/mol Casi inerte debido a la elevada
estabilidad de los enlaces C-H

Punto de ebulliciéon: -161° C Baja polaridad

Punto de fusion: -183° C No se ve afectado por acidos o bases
fuertes

Densidad relativa del gas (referencia; No se afecta por oxidantes como el

aire=1): 0.6 permanganato

Temperatura de autoignicion: 537° C
Solubilidad en agua (m/100ml a 20° C): 3.3

e Poder calorifico del metano (energia contenida por m?)

El poder calorifico del metano es uno de los parametros clave para evaluar la
viabilidad energética del biogas producido en el proceso de digestién anaerodbica, el
metano (CHa4), que constituye aproximadamente entre 50% y 70% del biogas, posee
un alto valor energético, con un poder calorifico teérico de 35.8 MJ/m?, similar al del
gas natural. Este valor puede variar ligeramente dependiendo de la pureza del metano
y la cantidad de impurezas presentes en el biogas, como el didoxido de carbono (COx)

y el sulfuro de hidrogeno (H2S), que reducen su poder calorifico.

El poder calorifico del metano es fundamental para su uso como fuente de
energia renovable en diversas aplicaciones. La energia contenida por metro ctiibico de
metano es comparable con la de otros combustibles fosiles, lo que hace que el biogés
sea una opcion atractiva para sustituir gas natural en usos térmicos y eléctricos.
Ademas, permite medir la eficiencia energética de un sistema de digestion anaerdbica,
ya que cuanto mayor es la produccion de metano, mayor sera la cantidad de energia

recuperable del proceso (Dwyer, y Efron, 2017).
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e Usos del biogas enriquecido en metano

El biogas generado a partir de residuos organicos tiene multiples aplicaciones
energéticas, principalmente debido a su contenido de metano (CHa). Este gas, una vez
purificado y concentrado, puede utilizarse en diversas formas que van desde el
consumo doméstico hasta la produccion de electricidad y biocombustibles (Dwyer, y
Efrén, 2017).

Coccion: En muchas comunidades rurales, el biogas se utiliza en cocinas de gas,
reemplazando los combustibles tradicionales como la lefia o el gas propano. Este uso
es particularmente relevante en é4reas donde el acceso a fuentes de energia
convencionales es limitado, contribuyendo a la reduccion de la deforestacion y
mejorando la salud publica al reducir la exposicion al humo de la biomasa (Dwyer, y

Efron, 2017).

Generacion eléctrica: El biogas también puede ser utilizado en generadores
eléctricos, proporcionando una fuente de energia limpia y sostenible para pequefias
comunidades, industrias o instalaciones agricolas. Mediante la combustion del biogas
en motores de combustion interna o turbinas, se puede generar electricidad, lo que
mejora la autonomia energética y puede incluso contribuir al suministro de

electricidad a la red (Dwyer, y Efrén, 2017).

Biocombustibles: A través de un proceso de purificaciéon y conversion, el
biogés puede transformarse en biometano, un gas que es practicamente idéntico al gas
natural. El biometano tiene aplicaciones similares, incluyendo su uso como
combustible vehicular (en vehiculos adaptados a gas natural) o su inyeccion en la red

de gas natural. Esto no solo ayuda a reducir las emisiones de gases contaminantes,
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sino que también ofrece una alternativa renovable y més econdmica a los combustibles
fosiles, estos usos del biogéds enriquecido en metano constituyen una solucion
sostenible para la valorizacién energética de residuos, promoviendo la economia
circular y reduciendo la dependencia de fuentes de energia convencionales (Dwyer, y

Efrén, 2017).

2.1.4. Pardmetros de evaluacion energética y eficiencia

Produccion especifica de biogas (m*/kg SV)

La produccioén especifica de biogas es uno de los principales indicadores para evaluar
la eficiencia de un proceso de digestion anaerdbica. Este parametro se refiere a la
cantidad de biogés generado por cada kilogramo de sélidos volatiles (SV) presentes en
el sustrato alimentado al digestor. La produccion especifica de biogds se expresa en
unidades de volumen de biogds producido por unidad de materia organica
biodegradable (m3/kg SV), este valor varia segun el tipo de residuo, la relacién C/N, el
tiempo de retencion y las condiciones operativas del digestor. Para residuos como
estiércoles, residuos agricolas o residuos organicos urbanos, los valores tipicos de
produccion pueden variar entre 0.2 m*/kg SV y 0.6 m*/kg SV. La evaluacion de este
parametro es esencial para determinar la viabilidad energética de un proyecto de
digestion anaerobica, ya que indica la eficiencia en la conversion de materia organica

en biogas (Dwyer, y Efron, 2017).

Poder calorifico del biogas
Es un indicador importante para valorar la cantidad de energia que puede ser
aprovechada de este gas. Dado que el biogas es una mezcla de metano (CHa) y didxido

de carbono (CO:), el poder calorifico se calcula principalmente en funcidon del
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contenido de metano, que es el principal componente energético, un biogas tipico puede
tener un poder calorifico de entre 20 a 25 MJ/m?, dependiendo de su composicion, 1
cantidad de metano en el biogas influye directamente en su potencial para ser utilizado
en aplicaciones energéticas, como la generacion de electricidad o coccion doméstica, el
poder calorifico del biogas se ve afectado por la pureza del metano, la concentracion de
impurezas (como el CO: y H2S), y las condiciones de purificaciéon que el gas haya
recibido. Cuanto mas alto sea el contenido de metano y menos impurezas haya en el
biogds, mayor serd su eficiencia energética y su aplicabilidad en procesos térmicos

(Dwyer, y Efrén, 2017).

Rendimiento energético en biodigestores de laboratorio y a escala piloto

El rendimiento energético de los biodigestores se refiere a la eficiencia con la que los
sistemas de digestion anaerobica convierten la materia organica en biogas
aprovechable. Este rendimiento puede ser evaluado en biodigestores de laboratorio o
en escala piloto para obtener datos que sirvan para el disefio y operacion de plantas a
gran escala. La medicion del rendimiento energético implica la comparacion entre la
energia contenida en el sustrato inicial y la energia recuperada en forma de biogéas, en
biodigestores de escala piloto, que simulan condiciones operativas de plantas
industriales, se suelen realizar pruebas con diferentes tipos de residuos y diferentes
condiciones de operacion (tiempo de retencion, temperatura, pH, mezcla de sustratos).
Los resultados obtenidos en estos ensayos permiten ajustar y optimizar los parametros
operacionales del sistema para maximizar el rendimiento energético, de manera que el
proceso sea econdomicamente viable y ambientalmente sostenible (Dwyer, y Efron,

2017).
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III.METODO

3.1.Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada por que el disefio que se utilizo es
Experimental, las variables fueron modificadas para encontrar una solucidon al problema
planteado, motivo por el cual se realizd este estudio, es un cambio en las condiciones de
operacion de un sistema o proceso, que se hace con el objetivo de medir el efecto del cambio

en una o varias propiedades del producto o resultado (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

Entonces también se enmarca en el disefio Cuantitativo —correlacional, porque nuestros
resultados fueron en numeros y relacionaron las variables, sefialan que los estudios
cuantitativos pueden clasificarse seglin la existencia (o no) de intervenciones realizadas por les

investigadores en: experimentales y no experimentales (Branca y Cuenca, 2024).

Asimismo, pertenece al disefio longitudinal porque un estudio como longitudinal radica
en los cambios en el tiempo del fenomeno investigado, por lo que requieren al menos dos

momentos diferentes en que van a ser obtenidos los mismos datos (Martinez y Espinal, 2023).

3.2.Ambitos temporal y espacial

3.2.1. Ambito temporal

La recoleccion de datos se realizd durante 30 dias.

3.2.2. Ambito espacial

La investigacion se realizé en Boza, Aucallama en la Provincia de Huaral, Lima - Peru,
una region agroindustrial rural destacada por su alta produccion de frutas y vegetales. Se
plante6 la implementacion de tecnologias para la valorizacion energética, tal como la digestion

anaerobica, con el fin de manejar los residuos orgénicos en esta area rural.
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3.3.Variables

Variable independiente: Digestion Anaerobica

Variable dependiente: Valorizacion Energética

3.4.Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion del estudio estd conformada por el total de residuos agroindustriales
organicos generados en la localidad de Boza, distrito de Aucallama, durante el periodo
actividad agropecuaria comprendido entre junio hasta diciembre Estos residuos provienen
principalmente del procesamiento de frutas (como mandarina, palta, fresa, entre otros) y

hortalizas, actividades predominantes en la zona.

3.4.2. Muestra

El muestreo es intencionado, basado en la disponibilidad y viabilidad de los residuos

para el proceso experimental.

N=TXR
N = Numero Total De Unidades Experimentales
T= Numero De Tratamientos

R = Numero De Repeticiones Por Tratamiento

Es un disefio DCA (Disefio Completamente al Azar) lineal de grado cero (Anexo A)
La muestra estuvo compuesta por tres tipos de residuos organicos: residuos de fruta
(fresa), agua residual y porcinaza, recolectados en la zona de Aucallama, provincia de Huaral,

se determind 15 tratamientos diferentes, cada uno con proporciones variables de porcinaza,
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agua residual y residuos de fruta, segun se detalla en la Tabla 5, cada tratamiento se repiti6 3
veces, totalizando 45 unidades experimentales, la cantidad total de residuos organicos
utilizados fue de 20.5 kg, distribuidos en 16 kg de porcinaza, 1.800 kg de agua residual y 2.700
kg de residuos de fruta</mark>, manteniendo las proporciones establecidas para cada
tratamiento y garantizando la homogeneidad experimental. Las condiciones de temperatura se
controlaron entre 18°C y 21°C durante un periodo de 30 dias, con mediciones diarias de

produccion de biogas.

Tabla 5

Proporciones de residuos por tratamiento experimental

N° de X1: Porcinaza  X2: Agua X3: Residuos de

Tratamiento (ml) residual (ml) fruta (g)

1 1000 180 90

2 1000 120 180

3 750 180 180

4 1000 120 180

5 750 120 180

6 750 60 90

7 1500 60 270

8 1000 120 90

9 1500 120 90

10 1500 180 270

11 750 120 270

12 1000 60 180

13 1000 180 180

14 1000 120 270

15 1500 60 180
3.5.Instrumentos

Material de laboratorio

Vaso de precipitacion (vidrio o plastico)
— Probeta graduada

— Tubos de ensayo

— Pipetas graduadas o automaticas

— Matraz aforado

— Bureta
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— Termdmetro de laboratorio
— pH-metro

— Conductimetro

— Balanza gramera

Material del biodigestor

— Manguera de ' pulgada
— Botellade 3000 mlo 3L
— Botella calibrada de 50 ml

— Tapones de jebe microporoso

3.6.Procedimientos

- Medidas de seguridad previas al experimento: Antes de iniciar el experimento, se
recomienda utilizar guantes de nitrilo, mascarilla, gafas de seguridad y mandil de
laboratorio, con el fin de prevenir el contacto directo con materiales orgdnicos en
descomposicion y posibles emisiones de gases, asimismo, el drea de trabajo debe estar
bien ventilada y contar con un sistema de control de temperatura.

- Preparacion de las botellas o biodigestores: Se limpiaron y desinfectaron las botellas
utilizadas como biodigestores para evitar contaminacion cruzada, luego se verificd su
hermeticidad mediante pruebas de presion y se adaptaron valvulas de salida para la
medicion del biogas, cada botella fue identificada seglin el tipo de tratamiento asignado.

- Acondicionamiento de las levaduras (inoculo): Se prepard el indculo a partir de un
biodigestor activo o porcinaza aclimatada, asegurando que las levaduras y bacterias
metanogénicas se encontraran en fase activa de digestion, este indculo fue
homogeneizado y mantenido en condiciones mesofilicas antes de ser incorporado a los

biodigestores experimentales.
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Seleccion de residuos organicos: Se inicid con la segregacion y recoleccion de residuos
agropecuarios en la zona de Boza, asegurando su frescura para prevenir descomposicion
prematura, posteriormente, se prepard el sustrato triturando los residuos y ajustando la
relacion de humedad, manteniendo el contenido de sélidos entre 8% y 12% para
optimizar la digestion anaerdbica.

Disefio de tratamientos: Se establecieron 15 corridas experimentales que involucraron
los factores tipo de residuo, relacion sustrato/agua, concentracion del sustrato y pH
inicial, aplicadas en 45 biodigestores a escala de laboratorio.

Carga y operacion de biodigestores: Los biodigestores fueron cargados con la mezcla
adecuada de sustrato e inodculo, manteniendo condiciones mesofilicas (18-21 °C) y un
pH cercano a 7. Se especificé un tiempo de retencion hidraulica (TRH) entre 20 y 30
dias, operando bajo un régimen discontinuo o semicontinuo, segin los objetivos del
tratamiento, el sellado fue hermético para evitar pérdidas de gas.

Monitoreo del proceso: Durante todo el proceso, se registraron los volumenes de biogas,
su composicion, el pH y otros parametros fisicoquimicos relevantes, los datos obtenidos
fueron procesados mediante el software estadistico para analizar la significancia de las
variables y con regresion estadistica para identificar tendencias y correlaciones entre los

factores experimentales.
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Figura 4

Diagrama de operaciones
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3.7.Analisis de Datos

Previo a la formulacion del modelo estadistico, se realizé un analisis descriptivo de las
variables. Las medidas de sesgo y curtosis estandarizadas se encontraron dentro del rango
aceptado para la normalidad (-2 a +2), lo cual respalda el uso de modelos lineales paramétricos.

Ademas, el coeficiente de variacion permitié evaluar la homogeneidad de los tratamientos.
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Resumen Estadistico

43

Relacion porcinaza,

. Agua Residual Residuos de Frutas

agua residual
Recuento 15 15 15
Promedio 1.2 4.0 6.0
Desviacion Estandar 0.0755929 1.51186 2.26779
Coeficiente de 6.29941% 37.7964% 37.7964%
Variacion
Minimo 1.1 2.0 3.0
Maximo 1.3 6.0 9.0
Rango 0.2 4.0 6.0
Sesgo Estandarizado 0 0 0
Curtosis. L0.851382 L0.851382 -0.851382
Estandarizada

Nota. El resumen estadistico mostrd que los datos presentan una distribucion simétrica,

con sesgo igual a cero. No obstante, la curtosis negativa y la diferencia en los coeficientes de

variacion entre las variables indican una dispersion desigual. Por ello, se descarto el uso de

pruebas paramétricas y se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, adecuada para

comparar grupos con varianzas diferentes y sin necesidad de normalidad.

Atributos de la Superficie de Respuesta

e C(lase de disefio: Superficie de Respuesta

e Nombre del Disefio: Disefio de Box-Behnken

Diseiio Base

e Numero de factores experimentales: 3

e Numero de bloques: 1
e Numero de respuestas: 1

e Numero de corridas: 15, incluyendo 3 puntos centrales por bloque

e (Grados de libertad para el error: 5
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e Aleatorizar: Si

Tabla 7

Factores experimentales y niveles evaluados

Factores Bajo Alto Unidades Continuo
Relacion porcinaza: agua 1.1 1.3 ml Si
Agua Residual: agua 2 6 % Si
Residuos de Frutas: agua 3 9 % Si

Nota. Ha creado un diseiio de Box-Behnken el cual estudiara los efectos de 3 factores en 15
corridas. El disefio debera ser ejecutado en un solo bloque. El orden de los experimentos ha
sido completamente aleatorizado. Esto aportard proteccion contra el efecto de variables

ocultas.

Tabla 8

Distribucion de los valores de las Variables segun el diserio de Box-Behnken

N° de Variable
Tratamientos X1 X2 X3
1 1.2 6 3
2 1.2 4 6
3 1.3 6 6
4 1.2 4 6
5 1.3 4 6
6 1.3 2 3
7 1.1 2 9
8 1.2 4 3
9 1.1 4 3
10 1.1 6 9
11 1.3 4 9
12 1.2 2 6
13 1.2 6 6
14 1.2 4 9
15 1.1 2 6
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Tabla 9
Prueba de Kruskal-Wallis

Tamafio de Muestra Rango Promedio

relacion porcinaza, agua residual 15 8.0
Agua residual 15 26.8667
Residuos de frutas 15 34.1333

Estadistico =32.4605 Valor-P = 8.93893E-8

Nota. La prueba de Kruskal-Wallis mostrd6 que existen diferencias estadisticamente
significativas entre al menos uno de los tratamientos evaluados (estiércol con agua, agua
residual y residuo de fruta). Esto significa que las medianas de los tratamientos no son iguales,
lo que indica que el tipo de tratamiento influye en el resultado medido.
Debido a que los datos no cumplian con la normalidad, esta prueba no paramétrica fue adecuada
y confirma que hay efectos diferenciados entre los tratamientos aplicados. se generaron
diagramas de caja y bigotes, que permitieron identificar visualmente las medianas distintas
entre tratamientos.

Figura 5

Grdfico caja y Bigotes
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Nota. Dicha interpretacion se observo diferencias significativas en las medianas de los
tratamientos. El tratamiento con desechos de frutas mostrd la mediana mas alta y mayor

variabilidad en la respuesta en comparacion con los demas.
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Figura 6

Boxplot con puntos individuales para los tres tratamientos.
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Nota. El grafico muestra que los residuos de frutas presentan mayor dispersion de datos,
mientras que la relacion porcinaza—agua residual tiene menor variabilidad. Esto refuerza que

los residuos de frutas tuvieron mayor efecto en la variable evaluada.

Figura 7

Distribucion Grdfica de Proporciones Relativas de Tratamientos Orgdnicos en 15 Muestras
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Nota. Representacion grafica de las proporciones relativas de tres tratamientos (Relacion
porcinaza—agua residual, Agua residual y Residuos de frutas) en 15 muestras individuales.
Cada tridngulo muestra la distribucion especifica de los tres componentes por muestra,
indicando variabilidad en la formulacion de las mezclas. La diversidad en la forma de los
triangulos refleja las diferencias en las proporciones empleadas, lo que puede estar asociado a

la variabilidad observada en los resultados experimentales.
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Comparacion Grdfica de Proporciones Relativas Observadas y Promedio de Tratamientos

Organicos en 15 Muestras
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Nota. Comparacion entre las proporciones observadas (linea azul) y promedio (linea roja) de

tres tratamientos organicos en 15 muestras. Se evidencia mayor variabilidad en agua residual

y residuos de frutas, y mayor estabilidad en la relacién porcinaza—agua residual. Este grafico

confirma visualmente los resultados estadisticos obtenidos.

Figura 9

Diagrama Triangular de la Composicion Relativa de Tres Tratamientos

Relacion porcinaza,agua residual

Residuos de Fruta

Agua Residual

Nota. Diagrama triangular que representa la distribucion relativa de los tres tratamientos

evaluados: relacion porcinaza—agua residual, agua residual y residuos de frutas. Cada vértice

indica una composicion pura, mientras que el tridngulo interno (rojo) representa una
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combinacion especifica de estos tratamientos. Esta representacion es util para visualizar las

proporciones relativas y sus posibles efectos sobre los parametros evaluados.

Se realizd de acuerdo con Barrena (2019) una investigacion en la Universidad Nacional
de Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM) Chachapoyas-Peru el cual
emplearon la estadistica de BOX BEHNKEN para la elaboracién de sus datos e obtener los
resultados para su experimento, el experimento consta de las variables independientes el cual
fueron en relacion estiércol: agua, % (volumen /volumen) de agua de desagiie con respecto

biodigestores y %o(peso/volumen) de cascara de papa.

Tabla 10

Niveles de concentracion de los factores experimentales

Relacion de Agua Residuos de
Concentracion porcinaza: con agua de residual frutas
riego (%o(vol./vol.) (%o(peso/vol.)
Alta (+) 1:1 6 9
Media (0) 1:2 4 6
Baja (-) 1:3 2 3

Nota. En base a los que se calculo la cantidad de estiércol, agua de desagiie y cascara de papa
tomado de Valor de las variables independientes a evaluar con el disefio estadistico de Box-

Behnken
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Tabla 11

Niveles experimentales para el analisis multifactorial

N° de Variable

Experimento X1 X2 X3
1 + + +
2 + + 0
3 + 0 +
4 0 + +
5 + + -
6 + - +
7 - + +
8 + 0 0
9 0 0 0
10 0 - -
11 - - 0
12 + 0 -
13 - 0 +
14 0 - +
15 - - -

Nota. Cada experimento se realiz6 em base a la actual tabla que vendria a hacer la distribucion
de los valores para las tres variables.

Segun los datos mostrados del resumen estadistico podemos destacar que se observaron
valores de sesgo estandarizado iguales a cero, lo cual indica que las distribuciones de datos son
simétricas. Sin embargo, la curtosis estandarizada fue negativa (-0.85), lo que sugiere que la
distribucién de los datos es mas plana que una distribucion normal (menos concentracion en la
media y colas mas ligeras). Aunque estos valores por si solos no descartan completamente la
normalidad, al combinarse con la alta variabilidad entre las variables (coeficientes de variacion
muy diferentes), se considera que no se cumplen todos los supuestos necesarios para aplicar
una prueba paramétrica, por ello, se optd por utilizar la prueba de Kruskal-Wallis, que es una
alternativa no paramétrica apropiada cuando no se puede asegurar la normalidad ni la

homogeneidad de varianzas.



50

3.8.Consideraciones éticas

—  Manejo responsable de los residuos: Todos los residuos agroindustriales utilizados
(porcinaza, agua residual, residuos de frutas) seran recolectados y manipulados bajo
condiciones seguras ¢ higiénicas, evitando la contaminacion del ambiente y cuidando la
salud del personal involucrado.

- Cumplimiento de normativas ambientales y sanitarias: El proyecto se desarrollara
cumpliendo las regulaciones nacionales y locales relacionadas con la disposicion de
residuos y el tratamiento anaerdbico, asegurando que los procedimientos sean
ambientalmente sostenibles y legalmente adecuados.

- Seguridad del personal de investigacion: Se implementaran medidas de bioseguridad
(uso de guantes, mascarillas, lentes protectores) para proteger la salud del investigador y
de los asistentes que participen en la recoleccion, preparacion y manipulacion de los
materiales.

— Uso ético de los datos: Los datos obtenidos en la investigacion se trataran con integridad,
reportdndose los resultados de forma veraz, sin manipulacion, asegurando la
transparencia y la reproducibilidad del estudio.

—  Minimizacion del impacto ambiental: El proceso experimental se disefiard para
minimizar cualquier tipo de impacto ambiental (emisiones, lixiviados, olores),
procurando que los subproductos del estudio sean manejados adecuadamente o

dispuestos segin la normativa vigente.
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IV.  RESULTADOS

4.1. Identificar los diversos residuos agroindustriales que predominan en la zona de
Aucallama- Huaral para el desarrollo del proyecto.
El muestreo y diagnostico de campo en la zona permiti6 identificar tres grupos de

residuos agroindustriales con disponibilidad suficiente para ser considerados en el proyecto:

—  Residuos frutales: Predominantemente fresa.
—  Aguas residuales agroindustriales: Efluentes de procesos.
- Porcinaza (estiércol porcino): Residuo de origen pecuario con generacion estable a lo

largo del afio en unidades productivas locales; presenta alta carga organica y nutrientes.

4.2. Medir y cuantificar el volumen de biogas obtenido mediante la digestion anaerobica de
los residuos agroindustriales de la zona de Aucallama — Huaral.

Este objetivo permite cuantificar la produccion total de biogas generada por cada
unidad experimental y tipo de tratamiento, considerando el rendimiento acumulado durante
todo el periodo de digestion, los datos presentados provienen del registro diario de produccion
de biogas para las 45 unidades experimentales (detalle Anexo E), agrupadas en tres

tratamientos: agua residual, residuos de fruta (fresa) y porcinaza.

Tabla 12

Tabla resumen de produccion por tratamiento

Grupo de tratamiento N (UE) Volumen total (mL) Media por UE (mL)
Agua residual 15 25,366 1,691.07
Residuos de fruta (fresa) 15 78,498 5,233.13
Porcinaza 15 123,741 8,249.40
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Los resultados descriptivos permiten cuantificar la produccion total de biogés generada

por los tres tipos de sustratos evaluados, se observa que:

— El tratamiento con agua residual produjo el menor volumen acumulado, con un
promedio de 1,691.07 mL por unidad experimental, lo que representa un nivel
bajo de generacion de biogas.

— Los residuos de fruta (fresa) alcanzaron una produccion intermedia, con 5,233.13
mL por unidad, més de tres veces lo obtenido con agua residual.

— La porcinaza registr6é el mayor aporte de biogas, con 8,249.40 mL por unidad
experimental, lo que confirma su elevada capacidad metanogénica.

La diferencia entre el menor y mayor valor promedio es de 6,558.33 mL, lo que
evidencia claramente que el tipo de sustrato influye de manera directa sobre la cantidad de

biogas producido, desde una perspectiva cuantitativa, los resultados permiten establecer que:

— La porcinaza es el sustrato mas eficiente para la produccion de biogas,
— Los residuos de fruta representan un sustrato moderadamente eficiente.
— El agua residual muestra un rendimiento limitado en términos de generacion
energeética.
En conjunto, el anélisis confirma que la disponibilidad de sustratos agroindustriales en
la zona de Aucallama — Huaral representa un potencial significativo para la produccion de
biogas, especialmente cuando se emplean residuos orgéanicos con alto contenido de materia

biodegradable, como la porcinaza y las frutas.
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4.3. Evaluar que tratamiento de residuos agroindustriales permite obtener mayor cantidad de
biogas en zona de Aucallama- Huaral
4.3.1. Analisis de varianza
El analisis de varianza se aplico para determinar si existian diferencias significativas
entre los tres tratamientos evaluados. Los resultados indicaron diferencias altamente

significativas:

Tabla 13

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig.  Decision

La distribucion de

. Prueba de
Volumen biogas Rechace
ml es la misr%la skal- la
. Wallis para 0.000 .
entre categorias de hipotesis
. muestras
Tratamiento ) ) nula.
independientes

(Agrupada).

Nota. Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de
significacion es de ,050.

Figura 10
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La prueba de Kruskal-Wallis mostré un valor de significancia de p = 0.000, lo que
indica que existen diferencias estadisticamente significativas en el volumen de biogas
producido entre los tres tratamientos evaluados, en otras palabras, los tipos de residuos
agroindustriales no generan el mismo volumen de biogas; al menos uno de los tratamientos

supera de manera consistente a los otros.

El rechazo de la hipdtesis nula permite concluir que el tipo de residuo tiene un efecto
directo sobre la produccion de biogas, esto valida el siguiente paso del analisis, identificar cual
de los tratamientos present6 el mayor rendimiento, con base en las comparaciones multiples

realizadas posteriormente.

4.3.2. Comparaciones multiples
Tabla 14

Comparaciones por parejas de Tratamiento

Desv.

Sample 1-  Estadisticode  Desv. Estadistico Sig. ' Sig. )
Sample 2 prueba Error ajustada
de prueba
Agua
residual- 14.400 4.796 3.003 0.003 0.008
Residuos de
fruta (fresa)
Agua
residual- -27.200 4.796 -5.672 0.000 0.000
Porcinaza
Residuos de
fruta (fresa)- -12.800 4.796 -2.669 0.008 0.023

Porcinaza

Nota. Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y
la Muestra 2 son iguales.

Se visualizan las significaciones asintoticas (pruebas bilaterales). El nivel de
significacion es de ,05.

a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion
Bonferroni para varias pruebas.
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Con el fin de identificar especificamente qué tratamientos difieren entre si en la
produccion de biogds, se realizaron comparaciones multiples por pares utilizando la correccion
de Bonferroni, manteniendo un nivel de significancia de 0.05, los resultados se presentan en la
Tabla 13, los andlisis mostraron diferencias estadisticamente significativas en las tres
comparaciones realizadas, en primer lugar, al comparar agua residual vs. residuos de fruta, se
obtuvo un valor ajustado de p = 0.008, lo que indica que ambos tratamientos producen
cantidades significativamente diferentes de biogés, el signo positivo del estadistico de prueba

revela que los residuos de fruta generan mayor volumen de biogas que el agua residual.

En segundo lugar, la comparacion entre agua residual y porcinaza arrojé un resultado
altamente significativo (p = 0.000), el estadistico negativo indica que la porcinaza supera
ampliamente al agua residual en la produccion de biogds, siendo esta diferencia la mas marcada
entre las tres evaluaciones, finalmente, la comparacion entre residuos de fruta y porcinaza
también fue significativa (p = 0.023), mostrando que la porcinaza produce un volumen mayor
de biogés respecto a los residuos de fruta. Aunque esta diferencia es menor que la observada
frente al agua residual, sigue siendo estadisticamente relevante, en conjunto, las comparaciones
multiples confirman un orden claro en la eficiencia de los tratamientos, estos resultados

confirman la existencia de tres niveles claramente diferenciados de produccion:

— produccidn baja: agua residual.
— produccion intermedia: residuos de fruta.

— produccidn alta: porcinaza.
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Figura 11

Comparaciones por parejas de Tratamiento (rango promedio)

Porcinaza
36.33

iduos de fruta (fresa)

Cada nodo muestra el rango promedio de la muestra de Tratamiento ...

La Figura 10 presenta la comparacion grafica de los rangos promedios obtenidos para
cada uno de los tratamientos evaluados: agua residual, residuos de fruta y porcinaza, el
tratamiento con porcinaza registra el rango promedio mas alto (36.33), lo que indica que fue el
tratamiento que produjo consistentemente mayores valores de biogas en comparacion con los
otros dos tipos de residuos, en segundo lugar, los residuos de fruta alcanzan un rango promedio
intermedio (23.30), mostrando un rendimiento moderado en la generacion de biogas,
finalmente, el tratamiento con agua residual presenta el rango promedio mas bajo (9.10),
evidenciando que este tipo de residuo es el menos eficiente para la produccion de biogas dentro
del conjunto evaluado, en conjunto, la figura confirma visualmente los resultados obtenidos:

porcinaza > residuos de fruta > agua residual,
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4.3.3. Contrastes ortogonales

Con el fin de profundizar en las diferencias identificadas, se aplicaron contrastes

ortogonales, los cuales permiten evaluar comparaciones especificas, dado que el experimento

cuenta con nueve tratamientos, se aplicaron ocho contrastes ortogonales, los cuales permiten

realizar comparaciones especificas entre tratamientos y grupos de tratamientos, a continuacion,

se presentan unicamente las hipotesis evaluadas y sus interpretaciones.

Tabla 15

Contrastes ortogonales

Contraste  Hipoétesis Descripcion Estadistico  Decisién Interpretacién
Planteada
H1 = [z =3 Comparar los tres F=173.40  Seacepta Hl Existen diferencias altamente significativas
primeros tratamientos Se rechaza HO entre al menos dos de los tratamientos con
(bajo nivel de frutas). bajo nivel de frutas.
H2 (tpetps)/3 = Bajo vs Medio F=110.97  Seacepta H1 El contenido de agua residual tiene un
(patpstpes)/3 contenido de agua Se rechaza HO efecto altamente significativo, siendo las
residual. medias de los grupos bajo y medio
notablemente diferentes.
H3 (Wtpatps)/3 = Bajos vs Altos niveles F=54.00 Se acepta HI El nivel de porcina influye
(Hstpetpo)/3 de porcina. Se rechaza HO significativamente en la respuesta,
mostrando una clara diferencia entre los
niveles bajo y alto.
H4 W= Ho Comparar extremos del ~ t=-52.33 Se acepta H1 Los tratamientos extremos (TRT1 y TRT9)
experimento (TRT1 vs Se rechaza HO son significativamente diferentes, lo que
TRT9). confirma un amplio rango de efecto de los
tratamientos.
H5 (Hotpstps)/3 = Fruta media vs Fruta F=6.21 Se acepta H1 Existe una diferencia significativa entre los
(Hstpetpo)/3 alta. Se rechaza HO niveles medio y alto de fruta, aunque su
magnitud es menor en comparacion con
otros factores.
Hé6 itz = prtps Mezcla natural vs t=-221.37  Seacepta HI La modificacion del residuo tiene un efecto
Residual modificada. Se rechaza HO extremadamente significativo en la variable
de respuesta.
H7 (tpatps)/3 = Bloque de frutas t=-89.76 Se acepta H1 La composicion general del bloque de
(prtpstpo)/3 naturales vs Residuos Se rechaza HO frutas naturales es significativamente
diversos. diferente a la del bloque con residuos
diversos.
HS8 W4 = W6 Efecto del tipo de agua t=64.65 Se acepta H1 La cantidad de agua aplicada (120 mL vs
Se rechaza HO

(120 mL vs 60 mL).

60 mL) produce un efecto
significativamente diferente.

El analisis mediante contrastes ortogonales revela que entre los factores con mayor

impacto se destaca la comparacion entre la mezcla natural y la residual modificada, la cual

presenta el valor de estadistico t mas elevado (-221.37), reflejando una diferencia

extremadamente marcada entre estas dos condiciones experimentales, igualmente notable
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resulta la variabilidad detectada entre los tres primeros tratamientos con bajo nivel de frutas,
donde el estadistico F de 173.40 evidencia heterogeneidad significativa dentro de este grupo

especifico.

El contenido de agua residual emerge como otro factor determinante, mostrando un
efecto altamente significativo al contrastar los niveles bajo y medio, con un valor F de 110.97
que confirma la importancia de este parametro en la respuesta experimental, en la misma linea,
la cantidad de agua aplicada (120 mL vs 60 mL) demuestra influencia significativa, respaldada

por un estadistico t de 64.65.

El andlisis de los niveles de porcina revela diferencias consistentes entre las
concentraciones bajas y altas, con un estadistico F de 54.00 que sustenta la relevancia de este
factor, cabe destacar que la comparacion entre los niveles medio y alto de fruta, si bien alcanza
significancia estadistica (F = 6.21), presenta una magnitud de efecto considerablemente menor

en comparacion con los demas factores analizados.

La significativa diferencia detectada entre los tratamientos extremos del experimento
(TRTI vs TRT9), con un estadistico t de -52.33, confirma la existencia de un amplio rango de
efecto entre las condiciones experimentales evaluadas, complementariamente, la comparacion
entre el bloque de frutas naturales y el bloque con residuos diversos (t = -89.76) refuerza la

importancia de la composicion general en la determinacion de la respuesta.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo general de valorar energéticamente los residuos agroindustriales de Huaral-
Aucallama mediante digestion anaerobica se cumpli6 satisfactoriamente al demostrar que los
residuos locales tienen un potencial energético significativo, particularmente la porcinaza que
mostrd la mayor producciéon de biogas (8,249.40 mL/UE), este hallazgo se alinea con lo
reportado por Astoquilca y Huapaya (2024) respecto a la viabilidad técnica de la digestion
anaerobica, pero este estudio amplia este conocimiento al cuantificar especificamente el
potencial de residuos agroindustriales en un contexto rural costero peruano, los resultados
confirman que la zona de estudio posee recursos subutilizados que pueden transformarse en

energia renovable, contribuyendo asi a la valorizacion energética de residuos.

Con respecto al objetivo de identificar los residuos agroindustriales predominantes en
Huaral-Aucallama con potencial para valorizacion energética permitio establecer tres grupos
clave: residuos frutales (fresa), aguas residuales agroindustriales y porcinaza, este resultado
coincide con lo reportado por Gutiérrez (2020), quien identific6 que los residuos
agroindustriales pueden integrarse eficientemente en procesos de valorizacion energética, sin
embargo, el presente estudio cuantifica especificamente la disponibilidad local,

proporcionando asi una base para implementar proyectos de digestion anaerobica en la zona.

Con respecto al objetivo de medir y cuantificar el volumen de biogas obtenido, se revelo
que la porcinaza generd 8,249.40 mL por unidad experimental, superando significativamente
a los residuos de fresa (5,233.13 mL) y aguas residuales (1,691.07 mL), estos resultados se
alinean con Astoquilca y Huapaya (2024), quienes también cuantificaron el potencial de biogas
desde residuos organicos, aunque en contexto urbano, el presente estudio corrobora sus

hallazgos sobre la viabilidad técnica de la digestion anaerdbica, pero amplia la evidencia al



60

demostrar que en contextos agroindustriales, la porcinaza representa el sustrato con mayor

potencial, casi quintuplicando la produccion respecto a las aguas residuales.

Con respecto al objetivo de evaluar qué tratamiento de residuos agroindustriales
produce mayor cantidad de biogds en Aucallama—Huaral, los resultados de la prueba de
Kruskal-Wallis evidenciaron diferencias altamente significativas entre los tres tratamientos
evaluados (p = 0.000), demostrando que el tipo de sustrato influye directamente en el
rendimiento obtenido, las comparaciones multiples confirmaron un orden claro de eficiencia:
la porcinaza generd significativamente mas biogas que los residuos de fruta (p = 0.023) y que
el agua residual (p = 0.000), mientras que los residuos de fruta mostraron un rendimiento
intermedio y el agua residual el mas bajo. Los contrastes ortogonales reforzaron este patron,
indicando que factores como el nivel de porcina, el contenido de agua residual y la

modificacion del residuo tienen efectos estadisticamente significativos en la produccion.

Estos hallazgos coinciden con Rodriguez et al. (2022), quienes destacan el alto
potencial energético de los residuos porcinos, y con Sanchez (2023), quien resalta la
importancia de la composicion del sustrato en la optimizacion del biogas, sin embargo, el
presente estudio aporta mayor precision al cuantificar la magnitud de las diferencias entre
tratamientos y demostrar estadisticamente la superioridad de la porcinaza bajo condiciones
locales, en conjunto, se confirma que la porcinaza es el sustrato mas eficiente para la

produccion de biogas en Aucallama—Huaral.
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VI. CONCLUSIONES

Se demostr6 que los residuos agroindustriales de Huaral-Aucallama poseen un potencial
energético viable mediante digestion anaerdbica, con la porcinaza como el sustrato mas
eficiente (8,249.40 mL/UE), seguido de los residuos de fresa (5,233.13 mL/UE) y las aguas
residuales (1,691.07 mL/UE), validando asi la factibilidad técnica de la valorizacién
energética en la zona.

Se identificaron tres residuos agroindustriales predominantes en Huaral-Aucallama con
potencial para valorizacion energética: residuos de fruta, aguas residuales agroindustriales
y porcinaza, siendo este ultimo el de mayor disponibilidad y carga orgénica, lo que
constituye una base solida para el desarrollo de proyectos de bioenergia en la zona.

La cuantificacion del volumen de biogas permitio establecer que la porcinaza genera
8,249.40 mL por unidad experimental, superando significativamente a los otros sustratos,
y que existe una diferencia de 6,558.33 mL entre el tratamiento mas y menos eficiente,
demostrando la marcada influencia del tipo de sustrato en la produccion de biogas.

Los analisis estadisticos realizados demostraron que el tipo de residuo agroindustrial
influye significativamente en la produccion de biogas, la porcinaza mostré el rendimiento
mas alto, superando de forma significativa a los residuos de fruta y al agua residual, segun
la prueba de Kruskal-Wallis y las comparaciones multiples ajustadas, se concluye que la
porcinaza es el sustrato mas eficiente para la generacion de biogds en las condiciones
locales del estudio, constituyéndose en la alternativa con mayor potencial energético para

su aplicacion en proyectos de biodigestion anaerobia en la zona.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un plan de valorizacion energética escalonado que priorice
el uso de porcinaza como sustrato principal, complementado con residuos de fresa
durante temporadas de cosecha, para maximizar la produccién de biogés en la zona de
Huaral-Aucallama.

Se sugiere realizar un estudio complementario que evalte la variacion estacional en la
disponibilidad de los residuos identificados, particularmente de la fresa, para determinar
la sostenibilidad temporal del suministro de sustratos a lo largo del afio.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo que permita correlacionar
las variables operativas (pH, temperatura, relacion C/N) con la produccion de biogas,
optimizando asi los pardmetros del proceso de digestion anaerdbica.

Se propone desarrollar disefios de mezclas co-digeridas (porcinaza + residuos de fresa)
en diferentes proporciones, basandose en los contrastes ortogonales, para evaluar
sinergias que puedan incrementar el rendimiento de biogads mas all4 de los tratamientos

individuales.
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IX.ANEXOS

Anexo A

Disefio Completamente al Azar

Muestras

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

cl |C2 |C3 |C1 |C2 |C3 |C1 |C2 |C3

10

11

12

13

14

15
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Registro de Porcinaza
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Dia \ Biodigestor ml

B1

B2

B3
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B9
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Dia 14

Dia 15

Dia 16

Dia17

Dia 18

Dia 19

Dia 20

Dia21

Dia22

Dia23

Dia24




Dia 25

68

Dia 26

Dia27

Dia28

Dia 29

Dia 30




Registro de Agua Residual
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Dia \ Biodigestor ml
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B9
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Dia 10

Dia11

Dia 12
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Dia 23
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Dia 25

Dia 26

Dia 27

Dia 28

Dia 29

Dia 30




Registro de Residuos de Frutas
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Dia \ Biodigestor ml
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B9
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Dia 25

Dia 26

Dia27

Dia28

Dia 29

Dia 30




Anexo E.
Produccion Promedio de biogas de las tres corridas de 15 experimentos

73

L (DIAS).
Volumen
Unidad Experimental (f;:;(;'l‘llo‘:)e 1(2|3|4|5(6|7|8|9(10|11|12|13|14(15(16|17|18|19|20(21|22(23|24(25|26( 27|28 (29| 30 | total del
biogas
T (°C) 18 (18 |18 (18|19 (19|19 |18 |18 (201919 (18|18 |18 |18 |19|19 |19 (19|21 |21 |21|21|21[20|20]|20(20( 20| (mLolL)
UE-01 90 150 |150 |150 {100 {100 |100 |100|100 100)100|100|140{150 {150 (150|150|150|150|150 150 {150 |190 (190 |160 170|165 [175 |180 |180(185 | 4,334.3
UE-02 90 200 |200 (200 {100 [190 {190 |200 {100 |100 200|220 120|140 150 {150|150|150|150 (150|150 150 {150 |150 |140 |135 |130 (130 (125 [115[130 [ 4,565.0
UE-03 90 200 |200 (250 |200 [190 {190 |100 {190 {140 200|200 |200 {200 |200 {200 |200 [200|200 (200|200 {200 {200 {200 |190 |180 |170 180 (170 {190(200 [ 5,740.0
UE-04 90 200 |200 (210 {200 {190 {190 |100{190 {190 100|120 |140 {200 |200 {200 |200 [200)200 (200200 {200 {200 {200 |190 | 195 |195 {190 (180 [185[190 [ 5,555.3
UE-05 180 100 |100 {100 |100 |150 {150 |160 {150 |150160|160|160|210|270{270)280 (280|280 [280 290 [290 [300 |300 |330 |345 |350 340 (320 [325(310 [ 7,010.0
UE-06 180 100 |100 (100 {100 |100 {100 |200 {100 {100 220|220 220|250 250|250 250 [250|250 (250|270 (270 |280 |280 |315 |325 |335 340 (310 [300(280 [ 6,714.0
» UE-07 180 100 {100 (100 |110 [110 {110 |110{110{110{110{110110|125|125|[140|140|140|140(170|190 (210 [210 |210 |190 | 195 |180 [200 (210 [170(180 [ 4,415.0
et UE-08 180 100 |100 {100 |100 |100 {100 |250 {100 |100 250|250 250|250 250 260|260 [260 260 [260 |260 [260 [260 |260 |280 | 270 | 260 240 (230 [220(210 [ 6,350.0
(fresa) UE-09 180 100 |100 (100 |100 |110 {110 |110{110{110110{110|110{150150{150|150 (150|180 (180|180 (180 [180 |180 |170|180 |170 [150 (190 [170{190 [ 4,330.0
UE-10 180 90 [90 [90 |90 [100 |100 |100]100 |100{100|100{100100|100|120|150|150 (150|180 |180|180 |180 (180 (180 (185|190 |195 |200 |210|200| 4,189.4
UE-11 180 100 {100 {100 {100 |100 {100 |110{100{100/110{110110{140)140{180)200(260)180(180)180 (180 (180|180 210|215 |220 (180 (170 {160{170 | 4,565.0
UE-12 270 100 |100 (100 |100 |60 [60 |30 [60 |60 |30 |30 |30 [100|110{110|110{110|110(120|120 (130 140|140 |125|130|130 |135 [140 [140(145 | 3,004.8
UE-13 270 25 |25 (25 |25 |25 |25 |180|25 |25 |180(180180|200|190{180|150 (150|150 (150|150 (150 (150 |150 |200 |210 |215 |225 (230 [240(245 [ 4,254.8
UE-14 270 200 |200 {200 |200 |200 {200 |180 {200 |200180(180|180{170|170{180)180|180|190 (200|220 250 [270 |270 |220 |225 | 230 |225 [230 [230(235 [ 6,195.0
UE-15 270 200 |200 (200 |200 |200 {200 |180{200 |200180|180 180|220 240|260 )280 (280280 (280280 (280 (280 |280 |290 | 280 |300 (280 (310 {315(220( 7,275.0
UE-16 60 40 (40 |50 |50 |50 |50 |50 |50 [SO |50 |SO |50 |50 |50 |50 |50 |50 (70 |70 |70 |70 |70 (70 (65 |70 |75 |70 |75 |75 |76 | 1,756.4
UE-17 60 100 |100 {140 |140 |140 {140 |150{170 |160|150|160|160|180 180 200|200 (200|200 (200|200 {200 [200 |200 |220 |225 |230 |235 [240 [245(250 [ 5,514.6
UE-18 60 40 (40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 |45 [45 |45 [45 |45 |45 (45 [50 [45 |50 |40 |45 |50 |40 | 1,310.0
UE-19 60 90 (90 |90 |100 {100 |100 140150 |150{160)160{160|160{160)160(160)160 (160|160 (160|160 |160 |160 (180 (170 {190 |185 |195 200|205 | 4,575.1
UE-20 120 50 [50 |55 |55 |55 |55 |50 |50 |50 |50 |50 |50 |50 |50 |50 |60 |60 [60 |60 [60 |60 |60 [60 [60 [60 |65 |70 |80 |90 |70 | 1,744.8
UE-21 120 10 |10 (25 |25 |25 |25 |30 |30 |30 (30 |30 |30 |30 |30 [40 |40 [40 |40 (40 |40 [40 |40 |40 |50 |60 |50 (50 (50 |60 [60 [ 1,100.3
UE-22 120 10 |10 (20 |20 [20 |20 |10 |10 |10 [20 |20 [20 |20 |20 {30 |30 |30 |30 (30 |30 (30 |30 |30 |35 |40 (35 (40 (35 |40 |40 765.0
agua residual UE-23 120 30 (30 |30 |30 (30 |30 (30 |30 |30 |30 |30 {30 |30 |30 |30 (30 |30 (30 |30 (30 |30 |30 (30 (35 [40 |35 |35 |40 |40 | 35| 950.0
UE-24 120 50 [50 |50 |55 |55 |55 [40 |40 |40 [40 |40 [40 |40 [40 |40 (40 |40 (40 |40 (40 |40 |40 |40 (35 (35 [35 |30 |30 |35 |30 | 1,225.1
UE-25 120 20 |20 (20 |20 (20 |20 |20 |20 |20 (20 |20 (20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 |30 |35 (25 (30 (25 |40 | 25| 670.0
UE-26 120 10 |10 (10 |10 (10 (10 |10 (10 |10 (10 |10 (10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 (10 |10 (10 |10 |10 |15 |20 (15 (10 (15 |20 | 15| 340.0
UE-27 180 50 [50 |50 |50 |50 |50 |50 |50 |50 [55 |55 (55 |70 (70 |70 (70 |70 (70 |70 (80 |80 |90 |90 (80 (90 |70 |90 |90 |95 |95 | 2,054.7
UE-28 180 20 |20 (20 |20 (20 |20 |20 |20 |30 (25 |25 |25 |25 |25 |25 |25 |30 |30 |30 |30 |40 |40 |40 |30 |35 (40 (35 |40 |40 |45 870.0
UE-29 180 10 |10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 |20 (20 (20 |25 |25 |25 |25 [50 (SO |50 (SO |40 |45 |40 |50 [55 |50 (S5 815.2
UE-30 180 50 [50 |50 |50 |50 |50 (50 |50 |50 {50 |50 {50 |50 (50 |50 (50 |50 (50 |50 (70 |70 |70 |70 (60 (65 [60 |65 |65 |60 |70 | 1,675.2
UE-31 1000 100 |120 (230 |300 [150 {150 |220 {240 |240 240|240 240|260 |280 [300|310 [340|340 (340|350 (350 [360 |360 |360 |360 |360 (360 (390 [410( 430( 8,730.0
UE-32 1000 200 |225 (300 |210 (150 |150 (350|350 (350400 {400 (400|360 |360 (360|360 |360 (370|370 390 [400 |410 |420 (410 |415 |410 (390 [370 |400| 390 10,430.0
UE-33 1000 150 |200 (250 |150 |150 {150 |280 {210 |210 400 [400 |400 [360 |360 [360 |360 [360|370 (370|380 [380 |400 |410 |380 |370 |360 (400 (390 [395(400 [ 9,755.0
UE-34 1000 150 |160 (200 |150 [150 {150 |250 {250 {200 250|250 250|260 |280 {320 340 (350|350 (370|380 (380 [400 |400 |415 |420 |430 (440 (449 [460(470 [ 9,324.0
UE-35 1000 200 |200 (240 |180 (150 |150 (350|320 (350|330 (380 (380|300 {340 (360|380 |400 (400|400 |420 [420 |450 |450 460 |480 |400 (410 (410 |390|551 | 10,650.6
UE-36 1000 150 |200 (250 |300 |150 {150 |300 {300 |230300 300|300 300|300 [340|370 [400 |400 (400 |420 [420 (450 |450 |467 |480 |490 |480 (470 [490(430 | 10,487.0
UE-37 1000 100 |100 {175 |150 |150 {150 |225 {250 |200250 {250 250 {280 300 {300)330 350350 (350350 {350 {350 {350 |350 |350 |350 |350 (350 {350(350 [ 8,360.0
porcinaza UE-38 1500 150 |240 (250 |100 (150 |150 (325340 (300|380 (380 (380290 {290 {300 300|320 (320320330 [330 |330 |330 (330 335 |340 340 340 |345|345 | 8,980.0
UE-39 1500 150 |200 (300 |300 |150 {150 |380 {380 |240 260|260 |260 250|250 {300 300 [320]320 (320|320 {320 {350 |350 |365 |370 |380 (400 (410 [425(435 [ 9,215.0
UE-40 1500 50 |65 [100 |100 {150 |150 |200]200 |180{200|200 {200 200|200 200 |210|210 (210|220 |220|220 |220 (220 (220 [220 |220 |220 | 220 | 220|220 | 5,665.0
UE-41 1500 75 [100 |140 [140 150 |150 |160 (150|180 (180180180 (180|180 180 {200 [200 200 {200 {200 200 220 {220 |225 | 230 [240 |245 | 250 [250(260 [ 5,665.0
UE-42 750 100 |160 (220 |220 |150 {150 |290 {300 |280 280|280 |280|150 |190 140|200 [200)200 (200|200 [200 |200 |200 |215 |215 |210 (210 (210 [215[215 [ 6,319.3
UE-43 750 300 (350 |400 |400 {150 |150 |300|300 |280|280|280|280 180|180 180 |200|200 200|210 |230|240 | 250 (250 265 [280 |290 |290 |300 315|320 | 7,850.0
UE-44 750 75 (120 |160 |160 150 |150 [100]100 |150{150|150{150 150|160 |160|180|190 (190|190 |200|200 |200 (200 (215 [220 |225 |220 | 230 |240|245 | 5,230.0
UE-45 750 50 |90 [110 |100 {150 |150 170180 |150{170)|170{170|170{170180|180)200(220)230 {260 280|330 (330 (360 [380 |400 |410 |450 |440|430| 7,080.0
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Anexo F
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Anexo 7. Matriz de consistencia
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Problema de investigacion

Objetivos

Hipotesis

Variables

Problema general: ;Cual es el
potencial de valorizacién
energética de los residuos
agroindustriales de la zona
Huaral-Aucallama mediante la
produccion de biogas por
digestioén anaerdbica?

Objetivo general: Valorar
energéticamente los residuos
agroindustriales de la zona de
Huaral-Aucallama mediante la
generacion de biogés a través de
la digestion anaerobica.

Hipotesis general: Los
diferentes tratamientos de
residuos agroindustriales influyen
significativamente en la
generacion de biogas mediante
digestion anaerdbica en Huaral-
Aucallama.

Variable independiente: Digestion
anaerobica (tratamientos: residuos
de fresa, agua residual, porcinaza)
Variable

dependiente: Valorizacion
energética (volumen de biogas
generado)

Problema especifico 1: ;Qué
tipos de residuos
agroindustriales predominan en
la zona de Huaral-Aucallama y
poseen mayor potencial para la
generacion de biogas mediante
digestion anaerdbica?

Objetivo especifico

1: Identificar los residuos
agroindustriales predominantes
en la zona de Huaral-Aucallama
con potencial para valorizacion
energética mediante digestion
anaerobica.

Hipotesis especifica 1: El
residuo agroindustrial
predominante de la zona de
Aucallama—Huaral produce un
volumen distinto de biogas
respecto a otros residuos
evaluados.

Variable independiente: Tipo de
residuo (fresa, agua residual,
porcinaza)

Variable dependiente: Volumen de
biogas

Problema especifico 2: ;Cual
es el volumen de biogés que se
obtiene a partir de la digestion

Objetivo especifico 2: Medir y
cuantificar el volumen de biogas
obtenido mediante la digestion

Hipotesis especifica 2: Los
tratamientos de residuos
agroindustriales influyen en la

Variable
independiente: Tratamientos
(residuos de fresa, agua residual,

tipo de tratamiento o
combinacion de residuos
agroindustriales permite obtener
el mayor volumen de biogas

qué tratamiento de residuos
agroindustriales permite obtener
mayor cantidad de biogas en
zona de Aucallama- Huaral.

uno de los tratamientos permite
obtener mayor volumen de
biogas.

anaerobica de los residuos anaerobica de los residuos cantidad de biogés obtenida. porcinaza)

agroindustriales presentes en la | agroindustriales de la zona de Variable dependiente: Volumen de
zona de Aucallama—Huaral? Aucallama — Huaral. biogds (mL/UE)

Problema especifico 3: ;Qué Objetivo especifico 3: Evaluar | Hipétesis especifica 3: Al menos | Variable

independiente: Tratamientos
(residuos de fresa, agua residual,
porcinaza)

Variable dependiente: Volumen de
biogds (mL/UE)




78

mediante digestion anaerdbica
en Aucallama—Huaral?




Variable

INDEPENDIENTE:
Digestion Anaerobica

DEPENDIENTE:
Valorizacion
Energética

Dimension

Tipo de residuo

Concentracion

Condiciones operativas

Produccién de biogas

Eficiencia del proceso

Significancia estadistica

Anexo G
Matriz de operacionalizacion

Indicador

Composicion del sustrato

Proporcion de mezcla

Parametros de proceso

Volumen generado

Rendimiento por tratamiento

Diferencias entre tratamientos

[tem/Parametro
- Residuos de fresa
- Agua residual
- Porcinaza

- Relacion sustrato:agua
- % concentracion

- Temperatura

- pH inicial

- Tiempo retencion (30 dias)
- mL por unidad experimental

- mL por dia
- mL acumulados

- Volumen total por grupo
- Promedio por UE
- Diferencia entre tratamientos

- Valores estadisticos

Escala

Nominal

Razon

Intervalo/Razén

Razbén

Razbén

Intervalo/Razén

79
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Anexo H
Panel fotografico

‘horario: GMT-05

: dilusion del residuo de porcinazay . o
orizacion energética de residuo oindustriales por
ando a Ventura .

Control de muestras

Control de muestras
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Medicion de muestras

Latitud: -11.570569
Longitud: -77.207493
[Elevacion: 97. 47+422 “
Precision: 6.8 >
GPSTiempo:
,Husohorarlo GM!

lNota | 'l'
valorizacién energética de residuos agrointust
| Fernando Guevara Ventura

Medicion de muestras
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Latitud: -11.570308
Longitud: -77.207194
Elevacion: 93.97+15.6 m %
Precision: 9.2 m
GPSTiempo: 08-23-2025 12:2!
‘Huso horario: GMT-05
Nota: otulacion de los b:odlgestore | B
valorizacion energética de residu i ales por digestion
Fernando Guevara Ventura ]
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Codificacion de muestras

i a =,u‘ -
ongitud: -77.206726

evacion: 122.56+100.0'm
ecision: 124m .
3 iempo: 08-23-2025 11:25%

¢

pesado de muestras



