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RESUMEN
La eliminacién de la fraccion organica de residuos solidos municipales (FORSU) se ha
vuelto en un problema medioambiental y un asunto de gestidn riguroso, frente a estas
preocupaciones la digestion anaerobia (DA) se ha convertido en una de las mejores
tecnologias sostenibles para tratar la FORSU. Sin embargo, la inhibicion del producto
podria conducir al bajo rendimiento de CH4 incluso al fallo del sistema. Para superar tales
problemas, se investigo el efecto de cinco tipos de biochar mediante la prueba de potencial
bioquimico de metano (PBM) en la FORSU. Los resultados mostraron que el mayor
rendimiento acumulado de CH4 fue con la adicion de biochar derivado de FORSU (302.22
ML-CHa/g SVadicionado) Seguidos por el grupo biochar de aserrin, que fueron superiores en
un 8.89 y 4.99% que el grupo control, durante 72 dias de digestion. Tanto el biochar de
FORSU y Aserrin también influyeron en el alivio de concentracion inicial de AGV (1520
y 1440 mgCH3COOH/L) estimulando asi su estabilidad (pH: > 8), del mismo modo, el
biochar de poda tuvo un impacto ligero en cuanto a la produccion acumulada de metano
en 1.13% sobre el grupo control, y tuvo un efecto significativo en la concentracion de
AGV inicial y final (1670 a 870 mgCH3COOH/L). En general, este estudio demostr6 que
el biochar derivado de FORSU, Aserrin y Poda tuvieron un efecto positivo en la
estabilidad del reactor y promovieron una mejor acumulacién de metano sobre los demas

tratamientos.

Palabras claves: Digestion anaerobia; Fraccion organica; Biochar; Produccion de

metano; Acidos Grasos Volatiles.



ABSTRACT
The disposal of the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) has become an
environmental problem and a rigorous management issue, facing these concerns
anaerobic digestion (AD) has become one of the best sustainable technologies to treat the
OFMSW. However, inhibition of the product could lead to low CH4 yield even to system
failure. To overcome such problems, the effect of five types of biochar was investigated
by biochemical potential methane (PBM) test in OFMSW. The results showed that the
highest accumulated CH4 yield was with the addition of FORSU-derived biochar (302.22
mL-CH4/g SVadded) followed by the sawdust biochar group, which were 8.89 and 4.99%
higher than the control group, during 72 days of digestion. Both the OFMSW and Sawdust
biochar also influenced the relief of the initial AGV concentration (1520 and 1440
mgCH3COOHY/L) thus stimulating its stability (pH: > 8), in the same way, the pruning
biochar had a slight impact in terms of to cumulative methane production by 1.13% over
the control group, and had a significant effect on the initial and final VFA concentration
(1670 to 870 mgCH3COOHY/L). Overall, this study emerged that OFMSW -derived
biochar, Sawdust, and Pruning had a positive effect on reactor stability and promoted

improved methane accumulation over the other treatments.

Key words: Anaerobic digestion; Organic fraction; biochar; methane production;

Volatile Fatty Acids.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

1.1 Problema

Por el rapido crecimiento poblacional y la prosperidad del estilo de vida, la gestion de
residuos solidos urbanos (RSU) se ha vuelto una tarea formidable hoy en dia con el fin
de mitigar su generacion descontrolada (De Laurentiis et al., 2020). Alrededor de 1300
millones de toneladas de RSU se desechan por afio en el mundo (Daniel y Perinaz, 2012,
FAO, 2011) y se estima que para el afio 2025 su produccion alcanzara a 2200 millones
de toneladas por afio, de esta cantidad el 46% aproximadamente es la fraccion organica
(Campuzano y Gonzalez, 2016). En el Per( cada afio se genera aproximadamente mas de

7 millones de toneladas de RSU (Bocanegra et al., 2020).

El distrito de San Miguel, ubicado en el departamento Puno - Pert, con una poblacién de
62,463 habitantes, genera 33.55 toneladas por dia de RSU con una produccion per céapita
de 0.55 kg/ha/dia (Municipalidad Distrital de San Miguel (MDSM), 2021). Frente a esto,
la municipalidad ha implemento la practica de seleccion en la fuente, para cumplir con
las normativas de residuos solidos del pais (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2021).
No obstante, sus desechos orgéanicos se procesan mediante compostaje a cielo abierto
generando olores, COV’s, contaminacion de aguas subterraneas por lixiviados, etc.
(Alibardi y Cossu, 2015). Entonces, el compostaje no es una de las mejores opciones para
tratar los desechos orgéanicos y se ha vuelto una fuente potencial de contaminacién
ambiental (Shahriari et al., 2012). Por lo tanto, la implementacion de un sistema eficiente
se considera una preocupacion importante (Zhang et al., 2021). La digestion anaerobia
(DA) es una tecnologia econémica y ecoldgica que ha sido utilizado para el tratamiento
de la fraccion organica de residuos solidos municipales (FORSU) y produccion de energia

renovable. La DA es un proceso en el que di\{elrsos grupos de microorganismos convierten



la materia organica compleja en productos finales simples y estables en ausencia de
oxigeno (Sajeena Beevi et al., 2015) y generalmente consta de cuatro pasos: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis que convierten los sustratos organicos en
biogas compuesto de metano (60-70%) y dioxido de carbono (30-40%), y digestato rico
en nutrientes (Izumi et al., 2010, Shahriari et al., 2012). Pese a estos beneficios, los
sistemas DA a menudo muestran inestabilidad en sus etapas iniciales (hidrolisis y
acidogénesis) que afectan directamente tanto la transferencia de masa como la

disponibilidad de alimentos en el proceso (Cesaro y Belgiorno, 2014).
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CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Digestion anaerobia

2.1.1 FORSU

La DA de la FORSU es limitado, debido a que estd compuesto principalmente por
carbohidratos, que conduce a la inestabilidad del proceso y la acumulacion de acidos
grasos volatiles (AGV). La acumulacion de AGV podria ser causado por la deficiencia
de elementos traza como hierro (Fe), Zinc (Zn), cobalto (Co) y Manganeso (Mn), estos
elementos traza son muy importantes en la metanogénesis. Para abordar las problematicas
antes mencionadas en el proceso DA, varias técnicas de pretratamiento han sido
demostrados que mejoran eficazmente su proceso, como las térmicas, quimicas,
mecanicas y biologicas, obteniendo un aumento en la produccion de metano (Zhang et
al., 2020; Fdez.-Gulelfo et al., 2011). La adicién bioldgica (carb6n activado y biochar)
mostraron ventajas prometedoras tales como facil aplicacion, alta eficacia y respeto por
el medio ambiente (Rasapoor et al., 2020, Zhang et al., 2018, Romero-Guiza et al., 2016).
Una posibilidad que actualmente esta recibiendo mucha atencion es la adicion de biochar
por sus beneficios potenciales, como estabilizar el proceso de DA, disminuir los efectos
inhibitorios causados por la acumulacion de AGV, mejora de la capacidad buffer, y

aumento en la produccion de metano.

2.1.2 Biochar

El biochar es un residuo rico en carbono producto de la descomposicion térmica o la
pirolisis de diferentes residuos biomasicos (Sunyoto et al., 2016), en los ultimos afios se
ha confirmado que el biochar es una alternativa rentable para mejorar el rendimiento de

la fermentacion anaerobica porque favorece a los microorganismos y eleva su capacidad
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amortiguadora en la DA (Li et al., 2022). Wang et al, (2018) mencionaron, que afiadir un
material conductor como el biochar en el proceso, podria ser una estrategia practica para
logra la transferencia de electrones entre especies (IET) durante el metabolismo sintréfico
del propionato y el butirato. Stams et al, (2006) sefialo, que La IET es un proceso crucial
entre las bacterias oxidantes de AGV sintréficas y las arqueas metanogénicas, que se logra
cuando el H2 o el formiato actta como transportador. Li et al, (2017) demostraron, un
acortamiento del 50% de la fase de latencia y una produccion de metano 1.8 veces mayor
mediante la adicion de biochar. Ademas, la adicion de biochar también tiene otros
beneficios como mitigar la inhibicion leve del amoniaco, acortan el tiempo de retraso de
la produccién de metano, aumenta la tasa de produccién de biogas, entre otros (LU et al.,
2016, Mumme et al., 2014). No existen muchas investigaciones sobre la habilidad del
biochar en la mejora de la DA de la FORSU en modo batch. De este modo, en este estudio,
se hicieron intentos para minimizar algunos efectos inhibitorios (principalmente la

acumulacion de AGV) por la adicion de diferentes tipos de biochar.

Por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo, evaluar la efectividad del biochar de
cinco materias primas diferentes (aserrin, poda, FORSU, alga y estiércol) sobre la DA de
la FORSU en términos de aumentar la biodegradablidad anaerébica mediante ensayos de

Potencial Bioquimico de Metano (PBM) operado en condiciones mesofilicas (35°C).
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CAPITULO III

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Composicion fisica del sustrato

La FORSU utilizado como sustrato en este estudio fue recolectado de la planta
compostera del distrito de San Miguel, Puno, Per(. En la Tabla 1 se muestra la
composicion fisica clasificada en: carbohidratos, fibras y minerales, frutas citricas, frutas
no citricas, proteinas, madera y follaje. Los residuos se tomaron mediante una muestra
compuesta (basada en 6 dias) cuya composicion fisica se caracterizd en % de peso
humedo, de acuerdo a las recomendaciones guiadas por (Izumi et al., 2010, Shamurad et

al., 2020, MINAM, 2018).

Tabla 1

Delimitacién Composicion de la fraccién organica de residuos sélidos municipales
(FORSU) utilizados para esta investigacion.

Porcentaje en

# Clasificacion Contenido peso hitmedo (%)
1 Carbohidratos Restos de alimentos, panes, etc. 57.62
) F1l-)ras y  Verduras, hortalizas y cascara de 24.94
Minerales huevo
3 Frutas citricas Naranja, limén, mandarina, pifa, 9.48
uva, etc.
Pla i
4 Frutas no citricas atano, mango, manzana, sandia, 6.81
pera, fresa, etc.
5 Proteinas Carne de res, pescado, chancho, etc. 1.07
6 Madera y follaje Restos de poda 0.18
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3.2 Sustrato e inoculo

La materia prima (FORSU) utilizada para los ensayos PBM se seleccionaron, siguiendo
la metodologia sugerida por: MINAM, (2018); Sailer et al., (2020) y Moretti et al., (2020)
por consiguiente, la muestra se recolecto en el dia de mayor produccion, posteriormente,
se realiz6 una homogenizacion formando un monticulo, para luego dividirla en 4 partes
iguales sucesivos hasta obtener una muestra de 4 kg. Para garantizar una buena
uniformidad de la muestra se trituraron a 3000 RPM de tal manera que el tamafio de
particula se redujo a un promedio de 1.5 a 3 mm de diametro. La muestra se trituro 3
veces utilizando una trituradora de DEKANAMOTO K390-13HP, inmediatamente
después de triturarlos la muestra se transport6 al laboratorio de ingenieria ambiental de la
Universidad Peruana Union-FJ para almacenarlos a 4°C hasta su uso. La caracterizacion
fisicoquimica de la FORSU se realizd en términos de Solidos Totales (ST), Sélidos
Volétiles (SV) y el contenido de Humedad (%) las cuales se presentan en la Tabla 2;
asimismo el inoculo utilizado en el proceso de DA fue un lodo digerido anaerébicamente,
extraido de la planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en el departamento
Cusco, Per0. Esta se pre-incubo a 32°C durante 5 dias para desgasificarlo y reducir la
materia organica presente (Weide et al., 2020; Indren et al., 2020). Los analisis

fisicoquimicos realizados al inoculo estan detallados en la Tabla 2.

Tabla 2

Coordenadas Caracterizacion fisicoquimica del inoculo y sustrato utilizado para el
proceso de DA.

Parametro Unidad Inoculo  Sustrato
Solidos Totales (ST) g ST/kg 42.55 206.30
Solidos Volatiles (SV) g SV/kg 18.91 171.19
Humedad % 95.74 79.37
pH - 8.18 ND
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Acidos Grasos Volatiles (AGV) mgCHsCOOH/L 960 ND

Alcalinidad Total (AT) mgCaCOs/L 2708.33 ND
Nota: ND, es no determinado.

3.3 Preparacion de biochar y caracterizacion

Las muestras de biochar se prepararon a partir de diferentes residuos biomasicos: biochar
de estiércol fresco (bovino), recolectado de una finca local ubicado en el campus de la
Universidad Peruana Unién (FBE); biochar de poda se recolecto del area parques y
jardines del distrito de San Miguel (FBP); biochar de aserrin, obtenido de un aserradero
local ubicado en el distrito de San Miguel (FBAS); biochar de FORSU sustraido de la
“planta compostera” del distrito de San Miguel (FBF) y biochar de algas obtenido del
lago Titicaca, situado en el departamento Puno (FBAI). Los biochares se prepararon
mediante el proceso de pir6lisis de acuerdo con Jang et al. (2018). Previo a la pirolisis,
los residuos biomasicos fueron secados en un horno Binder FD023UL-120 (Tuttlingen,
Alemania) a 105°C durante 24 h. La materia prima seca fue pirolizado a 350°C por 3 h
con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min en una mufla Protherm PLF 110/6
(Ankara, Turquia). Luego de este proceso, el biochar obtenido, fue triturado manualmente
con un mortero y tamizado en una malla de 250 pum, para obtener particulas del mismo

tamafio. Finalmente, se almaceno herméticamente a temperatura ambiente hasta su uso.

3.4 Disefio y configuracion experimental

Se realizaron ensayos de biodegradabilidad anaerdbica de la FORSU, para determinar la
produccion de biogas y metano con adiciones de 5 tipos de biochar de diferentes residuos
bioméasicos mencionados anteriormente, siguiendo las recomendaciones descritas por

(Rasapoor et al., 2020, Cruz et al., 2017).

Los ensayos de la DA se llevaron mediante las pruebas de Potencial Bioquimico de

Metano (PBM) todos los experimentos se realizaron utilizando botellas de vidrio de 120
17



mL de volumen total con 60 mL de volumen de trabajo. En cuanto a la relacion indculo
— sustrato (RIS), se fijo en 2 (en base a SV), segun descrito por Sugiarto et al. (2021).
Para los grupos experimentales se realizé la mezcla de indculo — sustrato con 60 mL y
3.31 mL respectivamente, incluyendo las adiciones de biochar de FBE, FBP, FBAs, FBF
y FBAI al 1% (p/p). Otro grupo sin adicion de biochar se operé como control (FC) y un
blanco que contenia solo el inoculo para medir su produccion de metano enddgena.
Inmediatamente después, los espacios de los reactores se gasearon con nitrogeno de alta
pureza (99,99%) durante 30s para crear un entorno anaerdbico, luego se cubrieron con
tapones de goma de butilo (rubber bv) y sellados con agrafes de aluminio antes de

incubarlos a una temperatura de 35°C. Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

La produccidn de biogés y metano durante los ensayos fueron cuantificados mediante el
método de densidad de gases (Gas Density Biochemical Potential Test, GD-BMP)
(Justesen et al., 2019). En cuanto al volumen de biogds y metano se ajustaron a

condiciones estandar (273.15K y 1 atm de presion).

El objeto del método GD-BMP es medir la pérdida de masa de la botella y el volumen de
biogas venteado en cada evento de muestreo hasta que finalice la generacion de biogas,
con estas mediciones se determina la densidad y composicién del biogas a condiciones
estandar (P», g ML) lo cual se calculé a partir de la pérdida de masa de la botella (Am,,
g) y el volumen de biogés estandarizado (V,, mL), mediante una correccién del contenido
de vapor de agua venteado (cy,0, 9 mL™Y) (ver Ec. 1).

Amy, (1)
b = V_b — CH,o0.

En la ecuacion 2. Se muestra el calculo de la presion de vapor de agua (py, 0, kPa), siendo

T, la temperatura del espacio superior de la botella al momento del venteo:

18



17.625'Thg (2)
PH,0 = 0.61094 - @243.04+Tys
El vapor de agua venteado presente en el biogas (cy,0, 9 mL1) es obtenido a partir de la
masa molar de agua (My,o = 18.02 g mol™"), la presion del biogas en el espacio

superior de la botella justo antes del venteo (P, kPa), y en condiciones estandar el

volumen molar del biogas (v, = 22300 mL mol™1) (ver Ec. 3).

PH,0 1 3)
=M, . —20 =
€Hz0 20 Phs — PH,0 Vb

Luego, a partir de la densidad del biogas se obtiene la masa molar del biogas (M,,, g mol

) (Ec. 4)

My =pp " Vp (4)

Finalmente, la fraccion molar de CHa en el biogas (x¢y,) es calculado a partir de la masa

molar de COz (M¢o, = 44.01 g mol™"), CHs (M¢y, = 16.04 g mol™?) y biogés:

Mco2 - M, (5)
XCHy, = 77 71
Mco, — Mcy,

3.5 Meétodos analiticos

Los parametros como ST, SV, pH, Acidos Grasos Volatiles (AGV) y Alcalinidad se
midieron antes y después de las pruebas. Para determinar el contenido de ST y SV las
muestras se calentaron en una estufa FD023UL-120V (BINDER, Tuttlingen, Alemania)

a 105°C por 24 h y luego en una mufla Protherm PLF 110/6 (Ankara, Turquia) a 550°C
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por 1 h, de acuerdo con métodos estandar (APHA; AWWA; WEF, 2008). En cuanto a la
medicion de los valores de pH, AGV Yy alcalinidad las muestras fueron centrifugadas a
5000 rpm durante 30 min, y el sobrenadante se utilizd para los analisis. El valor de pH
de las muestras se midi6 con un multiparametro HI5521-01 (Hanna Instruments,
Providence, EE.UU.). Las concentraciones de AGV Yy alcalinidad fueron cuantificados

mediante el método titrimétrico de acuerdo con Jobling et al. (2014)

3.6 Analisis estadisticos

Los resultados obtenidos fueron evaluados estadisticamente mediante el anélisis de
varianza (ANOVA) al 95% de confianza, utilizando el software Rstudio con los paquetes
“agricolae” para comparar y definir las diferencias significativas (p < 0.05) entre los

diferentes tratamientos, asimismo, para la graficas el paquete “ggplot2”.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES
La produccion acumulada de biogas durante la DA de cada tratamiento biol6gico
(biochar) se ilustra en la Fig. 1. En todos los ensayos experimentales se observo que la
produccion de biogas se desarrollé desde el primer dia y se mostr6 un aumento
exponencial durante los primeros 5 dias. A partir del dia 5, la produccion se fue
incrementando ligeramente durante todo el proceso. Después de 72 dias de digestion, las
producciones acumuladas de biogas alcanzaron valores de 584.23, 527.31, 508.48,
493.27, 493.10 y 531.89 mL-Biogas/g SVadicionado Para FBAs, FBF, FBAI, FBE, FBP y
FC (control) respectivamente. Estos resultados muestran que el tratamiento FBAs logro
una produccién mayor (584.23 mL-Biogas/g SVadicionado, P < 0.05) en un 9.84% en
comparacion con el grupo control (531.89 mL-Biogas/g SVadicionado), Mientras que los
valores reportados para FBF, FBAI, FBE y FBP disminuyeron en 0.86%, 4.40%, 7.26%
y 7.29% respectivamente. En la investigacion realizada por Wambugu et al. (2019)
encontraron una clara mejora de produccion de biogas en un 18% a comparacion del
control, con una adicion de 1.2g SV de biochar de madera residual tratada en la digestion
de desperdicios de alimentos. Por lo tanto, esto puede explicar que la adicion de biochar
de aserrin puede mejorar la DA y mostrar un impacto positivo sobre los demas biochares

afadidos.
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Figural

Produccion acumulada de biogés en la digestion anaerobia mesofilico de la FORSU con
5 tipos de biochar afadidos.
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La Fig. 2 (a) y (b) muestra la produccion acumulada y diaria de metano de la FORSU
adicionadas con los diferentes tipos de biochar en un periodo de 72 dias de digestion. La
méaxima produccion acumulada de metano se observo en el tratamiento FBF (302.22 mL-
CHa/g SV adicionado), Seguidos de los tratamientos FBAs, FBE y FBP con un incremento de
8.89%, 4.99%, 2.21% y 1.13% respectivamente, en comparacién del control (p < 0.05)
que difirieron significativamente. Mientras que en el tratamiento FBAI, la produccion de
metano acumulado (262.95 mL-CHa/g SV adicionado) fue un 5.26% mas bajo que el control.
Estos resultados indican que la adicion de biochar tiene un efecto positivo en la
produccion de metano, el cual se relaciona con otros estudios (Shen et al., 2020, Li et al.,
2022). En un experimento, donde hicieron codigestion con paja y estiércol de vaca,
exploraron los efectos de diferentes biochares (cascara de arroz, cascara de mani, cascara

de coco, paja y aserrin), donde todas las adiciones de biochar tuvieron un incremento
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ligero en el rendimiento de metano con una dosis de 2% (Shen et al., 2020). En otra
investigacion similar, se evalué la adicion de biochar preparado a partir de residuos de
biogas con sustrato de desechos de cocina, los resultados mostraron que el rendimiento
de metano fue de 308.6 ml/g SV, un 10.5% maés alto que el control (Li et al., 2022). De
manera similar sucedi6 en otras investigaciones al agregar biochar derivado de aserrin (Li

etal., 2017).

En cuanto a la produccion diaria de metano, todos los tratamientos alcanzaron un punto
relativamente alto durante los primeros 4 dias y luego cayeron significativamente. Lo cual
indica que, en la fase hidrolitica, los microorganismos metanogenos han podido digerir
las sustancias disueltas y facilmente degradables, asi como también en esta primera etapa,
las acidificaciones hidroliticas (acidos organicos como los AGV) se generan
gradualmente de la materia organica soluble. Sin embargo, la actividad de los
microorganismos metandgenos pueden disminuir gradualmente cuando las cantidades
acumuladas de AGV exceden la capacidad reguladora del biochar, lo que resulta una
reduccion significativa de la tasa de produccion de metano (Zhao et al., 2018). Después
del dia 14 se incrementd progresivamente las producciones diarias, alcanzando
rendimientos diarios maximos de metano, principalmente en los tratamientos FBF y FBP
con valores 31.66 y 30.45 mL-CHa/g SVadicionado respectivamente, en comparacion con el
grupo control que ocurrié mas tarde (dia 50). Esto indica que la adicion de biochar
derivado de FORSU y Poda muestran cambios significativos en el rendimiento diario de
metano a comparacion con los demas tratamientos. La adicion de esto dos tipos de biochar
pueden indicar que tienen grupos alcalinos que pueden neutralizar grandes cantidades de
materia organica generada en la fase hidrolitica de la DA y aliviar su inhibicion acida en
el sistema (Ovi et al., 2022). Es importante mencionar que estudios previos revelaron que

el desempefio del biochar en la DA puede verse afectada también por el tipo de materia

23



prima y temperaturas de pirolisis (Sun et al., 2014), asi como por su &rea superficial,
aromatizacion, porosidad y métodos de produccion (Zhang et al., 2019). Ademas Diego
et al. (2016) explica, que el aumento de la temperatura de pirolisis, provoca un aumento
en el area superficial, esto podria atribuirse a la eliminacién de materias volatiles del
mismo después de la pirolisis, lo que da como resultado un aumento en el volumen de los
poros de biochar y consecuentemente aumento en la produccion de metano. Zhang et al.
(2019) concuerda que, dichas areas superficiales especificas grandes, son adecuadas para
la actividad metabdlica y crecimiento de los microorganismos metandgenos. Por lo tanto,
podemos deducir que el area de superficie especifica de FORSU y Poda posiblemente
sean mas grandes que los demas biochar pirolizados por lo que se supone que es adecuado
para el crecimiento y actividad metabdlica de los metan6genos y otros microrganismos.
Todo esto parece confirmar, que tanto el biochar de FORSU y Poda pueden contener
nutrientes que los metandgenos utilizan para aumentar la eficiencia de conversion de

AGV y promover su actividad (Zhang et al., 2019).

Los resultados favorables de produccion acumulada y diaria de metano podrian atribuirse
también a la reduccion de tamafio de particulas. Mshandete et al. (2006) informaron, que
la tasa de produccion aument6 un 22% cuando las fibras se acortaron a un tamafio de
2mm en comparacion con las fibras no tratadas, lo cual sugiere que al reducir el tamafio
incrementan el alimento para los microorganismos aumentando el area superficial del
sustrato durante la DA. Posiblemente la mejora de fermentacion de metano en este estudio
se debe no solo a la adicién de biochar sino también a la reduccion de tamafio de particula
del sustrato y la aclimatacién del indculo, todas estas consideraciones condujeron a la
reduccion de efectos adversos como la acumulacion de AGV, amoniaco, etc. que inhiben

el proceso.
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Figura 2

Distribucion a) produccion acumulada de metano; b) produccién diaria de metano
durante la digestion anaerobia de FORSU.
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5.1 Contenido de CH4 en el biogas

Los contenidos promedios de metano producido en los diferentes tratamientos oscilan
entre 58.25y 61.82%. De forma semejante, en una investigacion realizaron codigestion
de FORSU con lentejas de agua, los resultados obtenidos del contenido medio de metano
oscilaron entre 65.3 y 79.1% (Romero De Ledn et al., 2021). Durante los primeros 10
dias de digestion se observé un incremento de contenido de metano en los tratamientos
de FC, FBAs, FBAI y FBP alcanzando valores pico de 65.48, 57.20, 55.42 y 49.38%
respectivamente, inmediatamente después de este suceso se registrd una disminucion
abrupta hasta el dia 14 con valores de 50.62%(FC), 50.8%(FBAs), 48.71%(FBAI) y
45.64%(FBP). A partir del dia 14 se aprecia un aumento progresivo de todos los
tratamientos hasta el dia 30 y después de ese dia su contenido se mantuvo constante entre
60% y 70% hasta el término del proceso. Acorde con este suceso el contenido de metano
fue similar a la produccién diaria de metano y esto puede explicar que durante los
primeros dias de digestion las sustancias facilmente degradables fueron digeridas por los
microorganismos metandgenos y durante la disminucion del contenido de metano es
probable que existio un exceso de acumulacion de AGV en el proceso. Sin embargo, a
partir del dia 30 la produccion diaria de metano disminuyo hasta culminar el proceso,
pero el contenido de metano se mantuvo por encima de 60%. Asi mismo, Rico et al.
(2020) realizo, un estudio de digestion de desperdicios de alimentos y sefialo que a medida
que se fueron consumiendo los AGV el contenido de metano en el biogas aumento entre
65y 70%. La adicion de biochar en los ensayos no tuvo un efecto significativo en cuanto
al contenido promedio de metano (p>0.05). Sin embargo, el proceso requirié 18 dias para

alcanzar el 50% de contenido de metano en todos los grupos experimentales.
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Figura 3

Contenido de metano durante la digestién anaerobia de la FORSU.
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5.2 Influencia de la adicion de biochar en los cambios de pH y AGV

El pH es un pardmetro importante para monitorear la DA de la FORSU. Por lo general,
en la mayoria de los digestores, el pH disminuye y afecta directamente a la estabilidad
del sistema debido a la acidificacién (Wang et al., 2016). En estudios previos analizaron
los efectos de la adicion de biochar en el sistema y sus propiedades intrinsecas y como
era de esperar su adicion ayudo a neutralizar el pH por sus propiedades alcalinas, debido
a que el biochar evita la acidificacion producida por la acumulacion de acidos organicos
y asi contribuye a la estabilidad del sistema (Fagbohungbe et al., 2016). En la presente
investigacion se monitorearon los valores de pH inicial y final (Fig. 4(a)). Los resultados
de pH inicial se mantuvieron en un nivel similar en todos los tratamientos (pH = 8.07 —
8.44) manteniendo el menor valor en el tratamiento FBAs y el valor superior en FBF. Los

valores de pH final disminuyeron ligeramente en los tratamientos, es decir, 8.17, 8.12,
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8.25, 8.28 y 8.21 en FBE, FBP, FBF, FBAI y FC (control), respectivamente, estas
disminuciones probablemente sea por la actividad acetogénica o a las diversidades de
acetodgenos en los digestores, lo que posiblemente resultd en la acumulacién de AGV en
la etapa acidogénico (Zhou et al., 2011). Sin embargo, en el tratamiento de FBAs supero
el pH final a la inicial (8.07 — 8.13). estos valores indican que el sistema funcionaba bien
y que no existi6 acidificacion evidente, y puede concluirse que no se requiere un biochar
de alta alcalinidad para prevenir la caida de pH en los ensayos, ya que los valores de pH

del control eran similares a los tratamientos con adicidn de biochar.

Tabla 3

Perfil de pH y concentracion de AGV de los tratamientos.

Ph AGV
Tratamiento Pre - Post - Pre - Post -
tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento
FC 8.39 8.21 1640 1110
FBE 8.42 8.17 1280 1116
FBAs 8.07 8.13 1440 858
FBP 8.39 8.12 1670 870
FBF 8.44 8.25 1520 1050
FBAI 8.37 8.28 1654 1212

El AGV es otro pardmetro importante para evaluar el estado de operacion del reactor, y
son consideradas como productos intermedios mas importantes para la produccién de
metano (Zhang et al., 2019). Los valores de AGV en la presente investigacion se ilustran
en la Tabla 3. En todos los grupos experimentales las concentraciones iniciales de AGV

fueron: FBE de 1280 mgCH3COOH/L, FBAs de 1440 mgCH3COOH/L, FBP de 1670
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mgCHsCOOHY/L, FBF de 1520 mgCHsCOOHY/L, FBAI de 1654 mgCH3COOH/ y FC
(control) de 1640 mgCHsCOOHY/L. Al finalizar el proceso de DA las concentraciones
acumuladas de AGV se redujeron en, 12.81%, 40.42%, 47.90%, 30.92%, 26.72% vy
32.32% respectivamente, en comparacion con la concentracion inicial de cada
tratamiento. En un estudio previo Ovi et al. (2022) informaron, que durante la DA de
desperdicios de alimentos con 2 tipos de biochares, sus contenidos de AGV disminuyeron
significativamente durante los primeros 8 dias de digestion en todos sus reactores, este
evento probablemente evidencio que la actividad de los microorganismos soportan varios
procesos inhibitorios. También, el contenido de AGV se produce y acumula durante la
etapa del hidrolisis y acidogenesis y luego se usa como sustrato para la metanogenesis, lo
que sugiere que la concentracion de AGV a lo largo de los experimentos fluctua,
aumentando y luego disminuye hasta que la fermentacion termine (Li et al., 2022).
Ademas, la mejora de la hidrolisis por biochar puede deberse a su activacion enzimatica
como la proteasa, la celulosa y la amilasa, al tiempo que destruye la pared celular para
liberar sustancias insolubles, hidrolizando asi aun mas las macromoléculas y mejorando

su disponibilidad (Chen et al., 2023).

Por otro parte, al final del proceso, existen 2 grupos experimentales FBAs y FBP donde
mostraron una disminucion notoria de AGV (en 40.42% y 47.90% respectivamente) a
comparacion con los demas tratamientos. Esto podria deberse a que no hubo suplementos
de materia organica durante el proceso, lo que da como resultado que la concentracién de
AGV disminuyo en el final de la DA (Ruan et al., 2023). Asi mismo Wang et al. (2018)
sefialaron, que el biochar de aserrin podria aliviar la acumulacion de AGV y estimular su
degradacion mediante los microrganismos metandgenos que son decisivos para la
estabilidad del proceso y la produccion de metano. Por lo tanto, posiblemente los

resultados favorables en este estudio, en los tratamientos FBAs y FBP sean debidos a que
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su adicion de biochar conducen a una mejor capacidad de amortiguamiento, de tal forma
que permita que los AGV sintréficos utilicen bacterias y metandgenos para colonizar la
superficie del biochar proporcionando un medio para la transferencia de electrones entre
sus grupos microbianos para promover un mayor y rapida utilizacion de acetato en biogas

(Luo et al., 2015)

En los tratamientos de FC, FBF, FBAI y FBE (32.32%, 30.92%, 26.72% y 12.81%
respectivamente) su disminucion fue significativamente menor que los dos grupos
mencionados anteriormente, lo que implica que una alta concentracion de AGV
permanecio sin consumirse. En una codigestion de residuos de alimentos con lodos de
depuradora usando cuatro tipos de biochar, mostraron resultados similares a nuestro
estudio, los reactores con tres contenidos de biochar (bambu, cascaras de arroz y lodo de
depuradora) mostraron una concentracion final alta de AGV en comparacién con el grupo
control (Johnravindar et al., 2021). En consecuencia a lo anterior, es probable que una
combinacion de factores como el area superficial, hidrofobicidad baja y la escasa
abundancia de grupos funcionales superficiales, provoco una asociacion microbiana
reducida y consecuentemente resulto una mayor acumulacion de AGV (Giwa et al.,

2019).

Por lo tanto, se puede deducir que la adicion de biochar derivado de aserrin y poda fueron
cruciales para la estabilidad del proceso y produccion de metano. Asi mismo, la reduccion
de la concentracion de AGV (Tabla 3), el aumento ligero en el rendimiento de metano y
la produccién diaria de metano (Fig. 2 a-b) podrian atribuirse a la mejora de la etapa

hidrolitica de la FORSU vy la conversién de AGV con la ayuda del biocha.
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CAPITULO YV

6 CONCLUSIONES
Se investigo el tratamiento de la FORSU mediante la DA, adicionando 5 tipos de biochar,
durante 72 dias de produccion. Los resultados mostraron que los tratamientos FBF, FBAs
y FBP tienen un mejor efecto sobre la produccion acumulada y diaria de metano en
comparacién con los demas tratamientos. La mayor produccion acumulada de metano fue
en el tratamiento FBF con 302.22 mL-CHa/gSVadicionado, Un 8.89% mas alto que el
tratamiento control (277.55 ML-CH4/gSVadicionado). ASi mismo, este tratamiento evito
problemas de elevada acumulacion de AGV al igual que los tratamientos FBAs y FBP
puesto que sus contenidos de AGV al inicio del proceso fueron 1520, 1440 y 1670
mgCH3COOH/L y al finalizar disminuyeron en un 30.92%, 40.42% y 47.90%
respectivamente. Los valores de pH en todos los tratamientos se mantuvieron en el rango
de 8.07-8.44. En particular, una seleccion adecuada de biochar con propiedades
favorables puede mitigar la acumulacion de AGV y de ahi mejorar la produccion de
metano de la FORSU, siendo un material alternativo y sostenible debido a su rentabilidad

y excelentes funciones.
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ANEXO B. Resolucion de aprobacion del perfil de proyecto de tesis
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“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA”
RESOLUCION N° 0459/A-2021/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 17 de agosto de 2021

VISTO:

El expediente de José Luis Ahuanlla Huaccha, identificado(a) con Cédigo Universitario N°
201612420 y Juan José Quispe Saavedra, identificado(a) con Cédigo Universitario N° 201323269, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Unidn;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro
del ambito establecido por la Ley Universitaria N® 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacion e
inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacién o nombramiento del asesor
para la obtencion del titulo profesional;

Que José Luis Ahuanlla Huaccha y Juan José Quispe Saavedra, han solicitado: la inscripcion del
perfil de proyecto de tesis titulado “Evaluacién del potencial de biometanizacién de la fraccién organica de
residuos sélidos municipales mediante pretratamiento hidrotermal” y la designacién del Asesor, encargado de
orientar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Unién, celebrada el 17 de agosto de 2021, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento
General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado “Evaluacion del potencial de
biometanizacion de la fraccion organica de residuos sdlidos municipales mediante pretratamiento
hidrotermal” y disponer su inscripcioén en el registro correspondiente, designar al MSc. Jael Calla Calla como
ASESOR para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue
dictaminado por: Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera y Dr. Efrain Lujano Laura, otorgandoles un plazo maximo
de doce (12) meses para laejecucion.
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DECANA SECRETARIA ACADEMICA
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ANEXO C. Panel fotogréafico

Fotos de area de recoleccion de muestra, Planta de compostaje del Distrito de San Miguel

— Provincia de San Roman — Puno.
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Fotos del proceso de metodologia “Evaluacion del potencial de biometanizacion de la

fraccion organica de residuos sélidos (FORSU) utilizando distintos tipos de biochar”

A. Planta de compostaje del Distrito de San Miguel.
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B. Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Peruana Unién — FJ.
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