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Biochar de estiércol bovino como aditivo esencial en la mejora de
produccion de metano del lactosuero en zonas rurales del altiplano

peruano

RESUMEN

En este estudio se aborda la problematica del manejo del lactosuero, que tiene alto
contenido de materia organica y es un potencial contaminante. Se destaca la creciente
produccién de queso y el aumento consecuente de residuos, asi como la oportunidad de
aprovechar el suero para la produccion de biogas mediante digestién anaerdbica (DA). Sin
embargo, la digestion anaerobia se inhibe por el manejo directo del lactosuero. Una forma
de evitar fallas en el proceso de DA es agregando biocarbén. Por lo tanto, esta investigacion
tiene como objetivo investigar los efectos de la adicién de biocarbén de estiércol bovino en
distintas proporciones en la DA del lactosuero. Para la experimentacion se utiliz6 como
sustrato al lactosuero y como inéculo lodos de depuradora, las proporciones de biocarbén
de estiércol bovino fueron de 0 g/gSV, 0.5 g/gSV, 1 g/gSV, 1.5 g/gSV, 2 g/gSV , 2.5 g/gSV
y 3 g/gSV, para cuantificar la produccién de biogas se utilizé el método de densidad de
gases. Los resultados demuestran la viabilidad del uso del biocarbén en la proporcion de
1.5 g/gSV por que evité problemas de inhibicion por acidificacion del sistema. Ademas, a los
experimentos que se les adicion6 el biochar, mostraron un aumento notable de
aproximadamente 600 mL/gSV a 718 mL/gSV en la produccion de biogas, a diferencia del
gue no contenia adicién de biochar 140.21 mL/gSV. En este sentido, la adicién del
biocarbén en la digestion anaerobia ofrece una excelente oportunidad para la gestion de

residuos con tendencia de acidificacion.

Palabras clave: biocarbon; lactosuero; densidad de gases; gestion de residuos; digestion

anaerobia.
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Biochar from bovine manure as an essential additive to improve methane

production from whey in rural areas of the Peruvian highlands.

Abstract:

This study addresses the problem of handling whey, which has a high content of
organic matter and potential contaminant. The increasing production of cheese and the
consequent increase in waste are highlighted, as well as the opportunity to use whey for
biogas production through anaerobic digestion (AD). However, anaerobic digestion is
inhibited by direct handling of whey. One way to avoid failures in the AD process is by
adding biochar. Therefore, this research aims to investigate the effects of adding bovine
manure biochar in different proportions on the AD of whey. For the experiment, whey was
used as a substrate and sewage sludge as an inoculum. The proportions of bovine manure
biochar were 0 g/gVs, 0.5 g/gVS, 1 g/gVs, 1.5 g/gVs, 2 g/gVs, 2.5 g/gVS, and 3 g/gVS. The
gas density method was used to quantify biogas production. The results demonstrate the
viability of using biochar in the proportion of 1.5 g/gVS because it avoided inhibition
problems due to acidification of the system. In addition, the experiments to which biochar
was added showed a notable increase of approximately 600 mL/g VS to 718 mL/g VS in
biogas production, compared to the one that did not contain the addition of biochar (140.21
mL/g VS). In this sense, the addition of biocarbon in anaerobic digestion offers an excellent

opportunity for the management of waste with a tendency to acidify.

Keywords: biochar; whey; gas density; waste management; anaerobic digestion.
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1. INTRODUCCION

El suero de queso es el liquido que queda después de la precipitacién y eliminacion
de la caseina de la leche durante la produccion de queso. El componente mas abundante
en el suero de queso es la lactosa, que es un recurso potencial para varios productos
guimicos de valor agregado (Vivekanand et al., 2018). Con el aumento de la produccién de
queso, el volumen de aguas residuales producidas en las industrias queseras también
aumenta. Actualmente, se estima que la produccion mundial total de queso se
incrementaria 1.4% por afio al 2026, por lo que, también habria un aumento del suero de
queso. El 81% de la produccion de leche por especie, es de vacas (Escalante et al., 2018).

La industria de queso genera efluentes que representan el 90 % de la leche
empleada, con una carga organica altamente contaminante, que oscila en el rango de 45-65
g/kg para solidos volatiles (SV) y 68-94 g/L para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
(Escalante et al., 2018), El suero de queso es un sustrato facilmente biodegradable con un
alto contenido de materia organica que puede digerirse anaerébicamente a biogas; sin
embargo, el proceso a menudo se inhibe por un exceso de acidificacion debido a la
presencia de 4cidos grasos volatiles y requiere una concentracion considerable de tampén
alcalino. La digestion anaerdbica es un proceso atractivo y ampliamente utilizado que
maximiza las capacidades metabdlicas microbianas para convertir la fraccion organica de
residuos a biogas. el biogas compuesto por CH4 puede ser utilizado para generar
electricidad, combustible en hornos a calor, calderas y otros sistemas de combustion de
gas, asi mismo, el digestato es biomasa microbiana y materia organica, utilizado para abono
y fertirriego para una buena plantacion de alimentos en la empresa en cuestion (Li et al.,
2017).

Las pruebas de Potencial Bioguimico de Metano (PBM) son Utiles para evaluar
rapidamente si un residuo puede ser degradado adecuadamente y para obtener resultados
precisos de produccion de CH4 (Juustesen et al., 2019). Investigaciones anteriores
evaluaron y obtuvieron valores de PBM para lactosuero. En el estudio de (Rico et al., 2015)
se evalu6 la produccién de metano de lactosuero dando un valor de 0.01074 L CH4/g SV.
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En el estudio de (Romero et al., 2021).se evalud la DA del lactosuero donde se presento
inhibicion, obteniendo 191 L CH4/kg SV. Recientemente, se ha prestado gran atencién al
uso de varios aditivos para mejorar el rendimiento de la digestién anaerobia (DA). Segun un
articulo de revision reciente (Chatzipaschali & Stamatis 2012), diferentes autores han
informado de importantes mejoras significativas en el rendimiento de la DA al suministrar
suplementos de micronutrientes y macronutrientes, enzimas y microorganismos. Ademas,
materiales como: carbon activado (CA), grafito y biocarbdn se han utilizado para estimular y
optimizar la actividad microbiana (Mainardis., 2017).

La adicion de biocarbon para la DA del lactosuero podria ayudar en la reduccién de
las emisiones de gases de efecto invernadero y olores causados por el vertimiento del
lactosuero como residuo, también puede ser una nueva forma rentable para la produccion
de energia renovable. Segun (Vivekanand et al., 2018) identificd los efectos del biocarbon
derivado del estiércol lacteo sobre la produccion de metano en la digestion anaerdbica, en
donde se aplicé dos concentraciones diferentes de biocarbén (0 (control), 1y 10g/L) a
temperaturas (20 ° C; 35 ° C 55 ° C), comparado con la digestion anaerobia sin biocarbon.
El metano acumulado y el rendimiento con 10 g / L de biocarbén se incrementaron a
27,65% y 26,47% en digestiones psicrofilas, 32,21% y 24,90% en mesofilasy 35,71% y
24,69% en digestiones termdfilas. La adicion de biocarbdn acorté las fases de retraso de la
digestion anaerobia a todas las temperaturas en el estudio, mientras que redujo la
concentracion de AGV total y acido propidnico. Se concluyé que el alto potencial de
nutrientes y alcalinidad del biocarbon (es decir, 9,1% Ca, 3.6% Mg, 1.3% N, 0.14% P)
desempefio un papel importante en la mejora de la produccién y rendimiento de metano (Hill
& Bolte, 1987).

En un estudio realizado por (Wambugu et al., 2019), se investigo el impacto de
diferentes tipos y proporciones de biocarbén en la digestién anaerobia de residuos de
cascara de citricos. La presencia de biocarb6n ayudo en la reduccién de la fase de retraso y
una mayor produccion de metano. La sinergia de la adsorcion y la inmovilizacion de
microorganismos metanogénicos por el biocarbén parece mejorar el rendimiento de la
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digestion anaerébica (Mainardis et al., 2017). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio
fue investigar los efectos de la adicién de biocarbo6n de estiércol de bovino en el rendimiento
de la DA del lactosuero. El rendimiento del reactor DA se evalu6 en términos de produccion

de biogas cuando la DA se llev6 a cabo a diversas concentraciones de biocarbon.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Preparacion y caracterizaciéon del sustrato e in6culo
El lactosuero utilizado en los ensayos, fue recolectado de una planta quesera
ubicada en la ciudad de Huancané, Puno en coordenadas -15.203309, -69.775093 (ver
mapa). La muestra de lactosuero fue almacenada y conservada herméticamente a -18°C

hasta su uso.

Figura 1

Mapa de ubicacion de lugar experimental
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Como fuente de in6culo microbiano se utilizé lodos de depuradora digerido,
extraidos de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Cusco, Peru.
Para mejorar la precisiéon de la medida de la produccion de biogas neta del sustrato se pre-
incubo el inéculo por 5 dias a 30°C para “desgasificarlo” reduciendo asi la materia organica
presente.

Las caracteristicas del sustrato e in6culo se presentan en la Tabla 1, donde se
evalu6 Solidos totales (ST), Solidos volatiles (SV), Acidos grasos volatiles (AGV), alcalinidad

total (AT), pH y demanda quimica de oxigeno (DQO).

Tabla 1

Caracteristicas fisicoquimicas del inéculo y lactosuero

Muestra Método Unidad In6culo Lactosuero

ST Gravimétrico (g/kg) 4255+0.35 57.2+0.15

SV Gravimeétrico (9/kg) 18.91+0.14 51.95+0.65

cenizas Gravimétrico (9/kg) 23.64+£0.23 5.25+0.69
Espectrofotometri

DQO co a reflujo (g/L) 75.74 £ 0.11
cerrado

pH Potenciometrico  -- 8.18 £ 0.02 435+0.12

AGV Titulacién (mg /L) 956 + 30.20 4194 +110.31

AT Titulacién (mg CaCOs/L) 2050 % 1700 + 28.28

194.68
AGV/AT Titulacion 0.36 + 0.04 2.46 £0.79

2.2. Preparacion del biochar

Para obtener el biochar, el estiércol bovino fresco fue secado en una estufa durante
24 h a 105 °C hasta peso constante luego, se coloco el estiércol seco en un horno de mufla
para ser calcinado a 350 °C durante 3 h con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.
Después, el biochar fue triturado y tamizado con una malla de 120 ym. Finalmente, se
almacend herméticamente el biochar para su posterior uso (Masebinu et al., 2018).
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2.3. Disefo y ensayo del potencial bioguimico de metano (PBM)

A fin de optimizar la produccion de biogas se evalué la influencia de diferentes dosis
de biochar y la adicién de biochar en los ensayos PBM. Para esto se utilizé un disefio
completamente al azar (DCA), ademas, se realiz6 una prueba blanca, con 3 repeticiones
por tratamiento, totalizando 21 unidades experimentales.

Para los ensayos se uso un volumen de trabajo de 60 ml en frascos de vidrio de 120
ml, donde se fij6é una relacion de in6culo/sustrato de 2:1 en base a los SV. Las muestras se
incubaron a condiciones mesofilicas (35 °C), donde las proporciones de aditivo que se
usaron fue de 0 g/gSV, 0.5 g/gSV, 1 g/gSV, 1.5 g/gSV, 2 g/gSV ,2.5 g/gSV y 3 g/gSV en
base al sustrato. La metodologia para la determinacion de las pruebas PBM propuestas se
desarrollé de la siguiente manera: Primero las pruebas se hicieron por triplicado en las
botellas mencionadas. Segundo se alimentaron las botellas con el sustrato (lactosuero) e
inoculo (lodos activados), a continuacion, se sellaron con septos rubber y agafes de
aluminio. Finalmente, para garantizar condiciones de anaerobiosis, el espacio de cabeza se
llend con gas nitrégeno durante 30 segundos y luego se incubd a una temperatura de 35°C.
Ademas, los biorreactores se agitaron manualmente 1 vez al dia, antes de su medicion para
garantizar mayor contacto entre el sustrato y los microrganismos que actdan en la
degradacién.

Para cuantificar, la produccién de biogas se utilizé el método de densidad de biogas,
donde se retir6 el biogas de cada frasco mediante una jeringa con el fin de determinar el
volumen, luego se pes6 cada frasco antes y después de la ventilacion del biogas. Mediante
estas mediciones, se puede determinar la densidad del biogas y, a partir de ese dato,
calcular su composicién. Estos célculos se utilizan la relacion clara y mensurable entre la
composicion y la densidad del biogas, que es el resultado de la gran diferencia en la masa
molar de CH4 y CO2. El método GD-BMP utilizado para cuantificar el metano y el biogas

generado en los ensayos, fue desarrollado por (Juustesen et al., 2019).
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2.4. Métodos analiticos

El contenido de ST, SV se determinaron mediante el método estandar APHA 2540
G, donde las muestras fueron secadas en una estufa a 105 °C por 24 h. luego, fueron
introducidos a un horno mufla a 400 °C por 2 h. Se centrifugaron muestras a 5000 RPM
durante 30 min para obtener una fraccion soluble de cada muestra, las cuales se utilizaron
para medir el pH aplicando el método electrométrico APHA 4500 HB, el contenido de
alcalinidad y AGV se estimé mediante el método tritimétrico, utilizando acido clorhidrico
0.1N e hidroxido de sodio 0.1N respectivamente (APHA et al., 2008). Para la determinacion

de DQO se utiliz6 el método espectrofotométrico a reflujo cerrado.

2.5. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a analisis estadistico con el software Microsoft
Excel, se realiz6 analisis de varianza al 95% de confianza, aplicado en las tablas de
resultados para determinar si existe diferencias significativas entre los tratamientos.
Ademads, se aplic6 ANOVA para evaluar la importancia de produccion diaria de metano

entre las proporciones de biochar.

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas iniciales del sustrato e indculo

En base a la tabla 1, se puede observar que los valores de AGV vy la relacion de
AGV/AT no estan dentro de los valores recomendados para iniciar una prueba de PBM, por
lo que, para que haya estabilidad en la DA se adicioné biocarbén con el fin de que se

controle el incremento de AGV y exista mayor producciéon de metano.

3.2 Efecto de las dosis de biochar en la produccién de biogas del lactosuero
Los resultados que se muestran en la Figura 2, indican que la adicién del biocarbén

de estiércol de bovino condujo a la mejora de produccion de biogas. Los experimentos a los
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gue se le adiciono6 el biochar, mostraron un aumento notable de aproximadamente 600 mL/g
SV a 718 mL /g SV en la produccion de biogas, a diferencia del que no contenia adicion de

biochar 140.21 mL/g SV.

Figura 2

Produccion acumulada de biogas
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En todos los ensayos experimentales se observo que la produccion de biogas se
desarrollé desde el primer dia y se mostré un aumento exponencial durante los primeros 4
dias. A partir del dia 4, la produccién se fue incrementando ligeramente durante todo el
proceso. Después de 39 dias de digestion, las producciones acumuladas de biogas
alcanzaron valores de 140.21, 609.18, 635.17, 718.04, 661.34, 652.69 y 600.45 mL-
Biogas/g SVadicionado para 0 (control), 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5y 3 g/gSV de biochar
respectivamente con una varianza de 95%. Estos resultados muestran que el tratamiento
1.5 g/gSV de dosis de biochar logro una producciéon mayor en comparacion con el grupo
control y los demas tratamientos. En la investigacion realizada por (Wambugu et al., 2019)

encontraron una clara mejora de produccién de biogas en un 18% a comparacion del
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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
puede mejorar la DA y mostrar un impacto positivo. Estos resultados indican que la adicion
de biochar tiene efecto positivo en la produccién cumulada de biogas, el cual se relaciona
con diferentes estudios (Shen et al., 2020) y (Li et al., 2022). En otra investigacion, donde
realizaron codigestion con paja y estiércol bovino, exploraron los efectos de diferentes tipos
de biochares (cascara de arroz, cascara de mani, cascara de coco, paja y aserrin),
mostrando que las adiciones de biochar tuvieron un incremento ligero en el rendimiento de
biogés con una dosis de 2% (Shen et al., 2020). En otra investigacion, se evalué el efecto
de adicionar biochar utilizando como sustrato desechos de cocina, los resultados mostraron
gue el rendimiento fue de 308.6 ml/g SV, un 10.5% mas alto que el control (Li et al., 2017).
En general, los experimentos con adicion de biochar lograron producciones de
biogas finales muy superiores al experimento sin adicién de biochar, durante los 39 dias de
experimentacion. Esto podria deberse a que la materia biodegradable contenida en el
lactosuero, que se compone principalmente de lactosa, proteinas solubles y lipidos,
contribuy6 a la produccion de biogas (Chatzipaschali & Stamatis 2012). Sin embargo, el
experimento sin adicién de biochar solo logré una persistencia de 9 dias, debido a la rapida
degradacién del lactosuero lo que generd altas concentraciones de AGV que sobrepasaron
la capacidad amortiguadora del proceso, inhibiendo el proceso de DA (Jobling et al.,
2018).Ademas, (Masebinu et al., 2018) mencionan que la accion metabolica de los
microorganismos disminuye cuando hay una concentracion limitada de sustrato disponible
durante la DA, en consecuencia, la aglomeracion de AGV impide la actividad de los

microorganismos metanogénicos y como resultado disminuye la produccion de biogas.
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Figura 3
Produccion diaria de biogas
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En lo que respecta a las producciones diarias de biogas, todos los experimentos
mostraron un nivel considerablemente elevado entre los primeros dos dias, seguido de una
disminucion significativa con una varianza de 95%. Este incremento en los dos dias, podria
estar relacionada con sustancias facilmente biodegradables contenidas en el lactosuero.
Como, por ejemplo, la presencia de carbohidratos de facil digestion: lactosa y glucosa. Los
microorganismos pudieron digerir estas sustancias facilmente degradables en el medio
(Abdallah et al., 2022). Sin embargo, cuando la acidez supera la capacidad reguladora del
sistema, la actividad de los microorganismos puede disminuir. Después ocurrieron varios
picos de produccion, particularmente se pueden contar cuatro en los dias 6, 13, 20y 27,
indicando una recuperacion y aclimatacion de los microorganismos debido al efecto del

biochar en el proceso de DA.
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3.4. Producciéon de metano

El porcentaje (%) de metano exhibié una tendencia decreciente los 4 primeros dias.
Después se observd una creciente constante. Los resultados del % de metano indican que
la adicion de biocarbon influy6 significativamente en la producciéon de metano (P <0.05),

puesto que hubo un aumento de metano en base al tratamiento que no contenia biochar.

Figura 4
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Los contenidos promedios de metano producido en los diferentes tratamientos
oscilan entre 50 a 75%. De forma semejante, en una investigacion obtuvieron contenidos
medios de metano que oscilaron entre 65.3 y 79.1% (Romero et al., 2021). Durante los
primeros 10 dias de digestion se observé un incremento de contenido de metano en los
tratamientos con adicion de biochar, alcanzando valores pico de 53 a 63%, inmediatamente
después de este suceso se registrd un crecimiento leve y estabilizacion hasta el final de las
pruebas. A partir del dia 15 se aprecia una constante entre 50% y 70% hasta el término del
proceso. Acorde con este suceso el contenido de metano fue similar a la produccién diaria

de biogas y esto puede explicar que durante los primeros dias de digestion las sustancias
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facilmente degradables fueron digeridas por los microorganismos metandgenos. En el
experimento control se registraron % de metano bajos, alcanzando un maximo de 35%, es
probable que existi6 un exceso de acumulacion de AGV en el proceso. Asi mismo, (Rico et
al., 2020) realizé, un estudio con residuos de alimentos, sefialando que a medida que se
fueron consumiendo los AGV el contenido de metano en el biogas aumenta entre 65y 70%.
En efecto, La adicién de biochar en los experimentos tuvo un efecto significativo en cuanto

al contenido de metano.

3.5. Efecto de ladigestién anaerdbica sobre la concentracion de AGV

En el proceso de DA se necesita considerar variables importantes como el pH, AGV,
AT y AGV/AT (Putri et al., 2012). En el proceso de DA, muchas veces el pH tiende a
disminuir significativamente por la tendencia a producir 4cidos. Bajos valores de pH pueden
causar que los microorganismos, principalmente metandgenos, se inactiven (Arhoun et al.,
2013).

La concentracion de pH es muy influenciada por el contenido de AGV. Si los AGV
incrementan el pH aumentara. El contenido de AGV incrementa enormemente en los
experimentos sin adicion de biochar de 1100 mg/L (Inicio) a 6500 mg/L (final). El valor final
estd muy por encima de lo permitido, que es 2000 mg/L (Mendieta et al., 2020).Es muy
probable que esta sea la razon por la cual la produccion de biogas y metano sea muy baja,
por lo tanto, si se desea incrementar la produccién de biogas y metano se debe agregar
biochar. Ademas, para mantener estable el proceso de DA, es necesario mantener una
buena capacidad buffer (Budiyono et al., 2013).Al adicionar biochar de estiércol bovino en el
lactosuero, se evita la acumulacién de AGV. En todos los tratamientos en donde se adicion6
el biochar, la concentracion de AGV se mantuvo en valores bajos, en el rango de 700 a 890
mg/L, valores muy por debajo de lo permitido.

Segun estudios recientes, la naturaleza alcalina del biocarbén puede mejorar el
rendimiento de metano. Es por ello que, el pH se torna mas alcalino en los tratamientos
debido a que el biocarb6n actiia como un tampdn que evita la acumulacién de AGV,
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dandole asi condiciones mas optimas a los microorganismos metanogénicos para DA (Tait

et al., 2021).

Figura 5
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La adicion de biocarb6n promovié en gran medida la oxidacién sintréfica de AGV,
evitando asi la inhibicién de los microorganismos debido al alto contenido de AGV (Carvalho
et al., 2002). Ademas, se observé mas estabilidad en el proceso de digestion, es por ello,

gue se alarg6 el tiempo de retencion.

Figura 6
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En esta investigacién, la capacidad buffer mejord con la adicién de biochar, debido a
gue al inicio de las pruebas se tenia un valor de 0.46 y al final de las pruebas los
experimentos con adicion de biochar se mantuvieron en un rango de 0.28 a 0.73. Sin
embargo, en la prueba sin adicién de biochar el valor de AGV/AT aument6 hasta 1.72.

Segun (Callagan et al., 2002) la relacion AGV/AT debe estar por debajo de 0.4, si
esta por encima de este valor puede ocurrir inestabilidad en el proceso de DA. En la
produccion de biogas y metano, la relacion AGV/AT es el criterio mas importante para
evaluar la estabilidad en el proceso de DA (Li et al., 2017). El valor de la relacion AGV/AT a
menudo es utilizada como criterio de estabilidad en la DA (Masebinu et al., 2017).En la
figura 6, se puede evidenciar que la relacion de AGV/AT en los tratamientos eran menores a
0.4, lo que indicaria que la DA seria estable. Observando, los datos finales, se puede
advertir que los tratamientos que contenian biocarbdn mantuvieron el proceso digestivo
estable, sin embargo, en la prueba 0 g/gSV la cual no contenia el aditivo, se observo que el
proceso fue muy inestable y en consecuencia a ello hubo un tiempo de retencién mucho

menor.
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4. CONCLUSIONES

En la presente investigacién se viabilizé el proceso de digestion anaerdbica de un
residuo de dificil manejo como el lactosuero mediante la adicién de biocarbén de estiércol
bovino. El uso de biocarbén en proporcion de 1.5 g/gSV de dosis de biochar evitd
problemas de inhibicién por acidificacion del sistema, por ello el AGV se mantuvo en un
rango de 0.28 a 0.73 mg CH3-COOH este valor logro la estabilidad en el proceso de
digestién anaerobia.

Los experimentos a los que se le adicioné el biochar, mostraron un aumento notable
en el rango de aproximadamente 600 mL/g SVy 718 mL /g SV en la produccion de biogés,
a diferencia del que no contenia adicion de biochar 140.21 mL/g SV. Estos resultados
muestran que el tratamiento que contiene dosis de biochar logro una producciéon mayor en
comparacion con el grupo control y los demas tratamientos. En este sentido, la adicion del
biocarbén en la digestion anaerobia ofrece una excelente oportunidad para la gestiéon de

residuos con tendencia a acidificarse.
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Anexo 2. Aprobacion de perfil de proyecto

e rae e

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION N° 0276-2024/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafa 07 de mayo de 2024

VISTO:
El expediente de Mariaelena Carmen Holguin Alata, identificado(a) con Codigo Universitario
N° 201410562 y Luisa Franchesca Pariguana Ramos identificado(a) con Codigo Universitario N°
201812052, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Unién;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Union 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 Union, 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 Mariaelena Carmen Holguin Alata y Luisa Franchesca Pariguana Ramos, han
solicitado: la inscripcion del perfil de proyecto de tesis titulado "Digestion anaerobia de lactosuero:
Potencial de biometanizacion del sector lechero en paises en desarrollo con adicion de Biochar De Estiércol
Bovino" y la designacion del Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto
de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Peruana Union, celebrada el 07 de mayo de 2024, y en aplicacién del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Digestion anaerobia de
lactosuero: Potencial de biometanizacion del sector lechero en paises en desarrollo con adicion de
Biochar De Estiércol Bovino" y disponer su inscripcion en el registro correspondiente, designar a Mtro.
Juan Eduardo Vigo Rivera como ASESOR para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto
de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por: Mg. Franklyn Elard Zapana Yucra y Mtra.
Loayda Abigail Condori Turpo, otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

DECANA
cc:
-Interesado
-Asesor
-Direccién General de Investigacién
-Archivo
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Anexo 3.

Resolucion de cambio de titulo

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION N° 0716-2024/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Naiia 24 de setiembre de 2024

VISTO:

El expediente de Luisa Franchesca Pariguana Ramos, identificado(a) con codigo
universitario N° 201812052 y Mariaelena Carmen Holguin Alata identificado(a) con cédigo
universitario N° 201410562 de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union 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 proyecto de tesis;

Que Luisa Franchesca Pariguana Ramos y Mariaelena Carmen Holguin Alata, han
solicitado la modificaciéon de la denominaciéon del proyecto de tesis titulado "Digestion anaerobia de
lactosuero: Potencial de biometanizacion del sector lechero en paises en desarrollo con adicion de biochar
de estiercol bovino";

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Union, celebrada el 24 de setiembre de 2024, y en aplicacién del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar la modificacion de la denominacion del proyecto de tesis titulado "Digestion
anaerobia de lactosuero: Potencial de biometanizacion del sector lechero en paises en
desarrollo con adicion de biochar de estiercol bovino", por el de: "Biochar de estiércol bovino
como aditivo esencial en la mejora de produccion de metano del lactosuero en zonas rurales
del altiplano peruano", en el registro respectivo y disponer que con la orientaciéon de su asesor
el(la) Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera, sea desarrollado y ejecutado el proyecto de tesis
por Luisa Franchesca Pariguana Ramos y Mariaelena Carmen Holguin Alata,
otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion, a partir de la inscripcion
inicial.

Registrese, comuniquese y archivese.

>4 Ph.D. Silvia Pilco Quesada
SECRETARIA ACADEMICA

CC:
- Interesado
- Asesor
- DGI
- Archivo
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Anexo 4. Resolucidn para la sustentacion

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION N° 0881-2024/UPeU-FIA-CF

Lima, Naila, 19 de noviembre de 2024

VISTO:

El expediente de los (las) bachilleres Luisa Franchesca Pariguana Ramos identificado(a) con codigo
universitario N° 201812052 y Mariaelena Carmen Holguin Alata identificado(a) con cédigo universitario N°
201410562, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro del ambito
establecido por 1a Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus reglamentos
académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la sustentacién de la tesis en formato
articulo;

Que el Comité Dictaminador ha emitido su dictamen aprobando el informe de tesis titulado “Biochar de
estiércol bovino como aditivo esencial en la mejora de produccion de metano del lactosuero en zonas rurales del
altiplano peruano”, presentado por los (las) bachilleres Luisa Franchesca Pariguana Ramos y Mariaelena Carmen
Holguin Alata, reuniendo de esta manera las condiciones previas para la declaratoria de expedito para la programacion
de la sustentacién;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Union, celebrada el 19 de noviembre de 2024, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento General de
investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

1. Declarar expedito a los (las) bachilleres Luisa Franchesca Pariguana Ramos y Mariaelena Carmen
Holguin Alata, para que sustenten la tesis en formato articulo titulada “Biochar de estiércol bovino
como aditivo esencial en la mejora de produccion de metano del lactosuero en zonas rurales del altiplano
peruano”, conducente a la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Ambiental, el 05 de diciembre,
a las 11:00 horas, en el Salén de Actos Wellesley Muir.

2. Designar el Jurado de Sustentacion, encargado de gestionar la sustentacion respectiva, el mismo que
queda constituido por los siguientes miembros:

Presidente: MSc. Miguel Angel Salcedo Enriquez
Secretario: Dr. Mateo Alejandro Salinas Mena
Asesor: Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera

Vocal 1: Mg. Franklyn Elard Zapana Yucra
Vocal 2: MSc. Loayda Abigail Condori Turpo

Registrese, comuniquese y archivese.

>4 PL.D. Silvia Pilco Quesada
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