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RESUMEN

El acelerado crecimiento poblacional y la industrializacién han generado gran
cantidad de residuos solidos organicos, fuente de emisién de gases de efecto invernadero
(GEI) causantes del calentamiento global. Similar realidad atraviesa el distrito de Casa
Grande, puesto que los residuos sélidos del mercado son dispuestos en el botadero de Roma.
La investigacion tuvo por objetivo disefiar biodigestores discontinuos para producir
biofertilizantes, a partir de residuos sélidos organicos del mercado de Casa Grande. La
recoleccion de datos fue mediante técnicas de encuesta y observacion, dirigidas a 80 titulares
de puestos comerciales del rubro organicos. Se utiliz6 el software CAD SolidWorks 2018
para el disefio de los biodigestores. Los resultados de los cuestionarios dan cuenta de una
generacion diaria de 0.395 Tn de residuos organicos, para lo cual se necesitaran 8
biodigestores de régimen discontinuo (BATCH), cuyas caracteristicas son volumen de 200
litros, 0.92 m de altura y 0.6 m de didmetro. La produccién de biofertilizantes se estandarizé
con un flujograma. Al cabo de 60 dias se produciran 1480 litros de biol y 0.0152 toneladas

de biosol que serviran para la rehabilitacion de las areas verdes del distrito de Casa Grande.

PALABRAS CLAVES: Residuos sélidos organicos, biodigestores discontinuos,

biofertilizantes, mercado distrital.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Altos dignatarios y funcionarios publicos alrededor del globo parlamentan con
premura y zozobra sobre la problemética del calentamiento global y sus efectos[1]. Las
permanentes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son la principal causa, y segun
cifras del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético [2], la descomposicion de
los residuos sélidos orgéanicos representaron el 5% de GEI emitidos a nivel mundial en el
afio 2006. El acelerado crecimiento poblacional, los habitos consumistas de una sociedad
altamente industrializada y ambiciones econémicas han conducido a la generacion de

grandes cantidades de residuos solidos [3].

Muestra de ello es que, en Australia, entre los afios 2003 y 2007 se recolectaron 5
millones de toneladas de residuos sélidos organicos [4]. Andlogamente, en Sudéfrica por el
aflo 2011 de acuerdo con el Departamento de Asuntos Ambientales, se generaron
aproximadamente 59 millones de toneladas de residuos municipales, cuya fraccion organica
fue del 13% [5]. Ante ello, el Banco Mundial pronostica un futuro aciago para la mayoria de
las formas de vida que habiten el planeta, con un aumento de los desechos municipales a

nivel mundial en un 70% en los préximos 30 afios [6].

En Perd, segn un informe del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
la generacion de residuos sélidos municipales a nivel nacional para el afio 2017, se calculd
en 194127 Tn/dia y 7.085.644,2 Tn/afio, ademas, la generacidon per-capita de residuos
solidos municipales de la region La Libertad fue de 0,51kg/habitante/dia [7]. Evidenciando

el problema que representan los residuos sélidos y su mala gestion en el Perd.

El distrito de Casa Grande es una de las urbes de mayor crecimiento econémico y

desarrollo poblacional de la provincia de Ascope, y de acuerdo con el censo del 2017 del

Pag.
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INEI, el distrito posee 28492 habitantes. Segun el estudio de caracterizacion de residuos
solidos del distrito de Casa Grande del 2019, la generacion diaria de residuos organicos en
el mercado ascendia a 0.362 toneladas. Asimismo, el plan de manejo de residuos sélidos del
distrito de Casa Grande 2021-2025, indica que la produccion total diaria de residuos sélidos
orgénicos es de 9.95 toneladas, lo que representa el 57% de los residuos que se pueden

reaprovechar.

En [8], se desarrolld un estudio en torno a la localidad de Casa Grande, donde se
emplearon cuestionarios para medir el nivel de conocimiento que poseen los habitantes de
64 viviendas en segregacion de residuos solidos, la data revel6 un desconocimiento del
100%. Ademas, ardua resulta la labor de gestionar los residuos adecuadamente cuando el
distrito no cuenta con un relleno sanitario; obligando a las autoridades a hacer la disposicion
final en el botadero del anexo Roma. Ante ello la municipalidad, a través de la Resolucion
de Alcaldia N°288-2019-MDCG, implementd una compostera en el anexo Garrapon. Sin
embargo, la valorizacién en la compostera esta enfocada solo a reaprovechar la poda y
hojarasca de las areas verdes; por lo que resultd pertinente formular una propuesta de disefio
de biodigestores discontinuos (Batch) para la produccion de biofertilizantes a partir de

residuos sélidos organicos del mercado distrital de Casa Grande.

La propuesta se alinea a los principios de la economia circular, en [9], se defiende la
postura de imitar a la naturaleza y su modelo ciclico de “cero residuos” en una economia
basada en reducir, reutilizar y reciclar los residuos producidos; en correspondencia [10], la
describen como un modelo productivo en el que se replantean los desechos como potencial

materia prima.
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Es de entendimiento basico que los residuos so6lidos organicos, son biomasa
altamente biodegradable, debido a una composicién quimica rica en nutrientes primarios
como el nitrégeno y el fésforo; nutrientes secundarios como el potasio, calcio y magnesio;
y micronutrientes como el zinc, cobre y hierro; y a la accién microbiana natural que la

descompone en macronutrientes y micronutrientes [11], [12].

En tanto, la tecnologia aplicada para el tratamiento de residuos sélidos organicos son
los biodigestores, que son reactores herméticos y sin presencia de oxigeno que dan
condiciones a los organismos responsables de la digestion anaerdbica (DA) [13]. La DA, es
un proceso bioquimico que consiste en la degradacion de materia organica [14]. En [15], se

menciona que las temperaturas calidas favorecen la DA.

Para el disefio de biodigestores, es fundamental calcular la cantidad de residuos
solidos organicos [16], [17]. Asimismo, se debe contar con sélidos conocimientos en
sistemas de modelamiento a escalas 2D y 3D; donde se deberdn analizar los modelos,
tamarios y formas del biodigestor; tomando en cuenta aspectos de espacio del terreno, clima
y presupuesto [18], [19]. En [20], mencionan que los softwares de disefio asistido por

computadora (CAD), son por excelencia los indicados para disefiar objetos tangibles.

Se selecciond como tecnologia al biodigestor discontinuo o también denominado
Batch, ya que demanda minima cantidad de agua, no requiere de agitacion diaria, ni de
cuidados especiales, no sufre variaciones de temperatura, requiere mano de obra eventual

(cada 2 meses), y es ideal para construir sobre el suelo o semi enterrado[20], [21].

En tanto, los biofertilizantes son el resultado de la DA [22]; especificamente se trata
de efluentes estabilizados ricos en materia organica y elementos minerales [22], [23]; dicho

efluente final de la DA esté diferenciado en biol (abono liquido) y biosol (abono sélido) [24].

Pag.
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En virtud de lo antes mencionado, el presente trabajo de investigacion tiene por
objetivo general el disefiar biodigestores discontinuos para producir biofertilizantes a partir
de residuos solidos orgénicos del mercado del distrito de Casa Grande. Y por objetivos
especificos: calcular la cantidad de residuos sélidos organicos a ser valorizados; elaborar un
esquema para la produccion de biofertilizantes; y elaborar planos de los biodigestores

anaerobios de régimen discontinuo.

Cardenas Casanova, R. Palg?;
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

En la investigacion se trabajé bajo el enfoque cuantitativo, ya que se muestran
resultados de cuestionarios y calculo para el dimensionamiento del biodigestor. Asimismo,
es de alcance descriptivo, disefio no experimental, no se manipularon las variables de
estudio, corte transversal y de tipo propositivo. Se trabajo con una poblacion finita
conformada por 100 comerciantes, luego considerando criterios de inclusion de los rubros
de productos cérnicos, avicolas, pescados, verduras, frutas y productos de floristeria del

mercado de Casa Grande.

Para determinar la muestra se utilizd6 la foérmula propuesta en [25]:

3 N
T (N=-D=*(k)?2+1

m

Donde:

m: Muestra.

N: Poblacion o universo.

k: Margen de error (2%, 5%. 10%), el porcentaje se expresa en decimales.

3 100
~ [(100) * (0.05)2] + 1

m

m = 80

Por ende, la muestra estuvo compuesta por 80 comerciantes de los rubros de

productos cérnicos, avicolas, pescados, verduras, frutas y productos de floristeria.

Se utilizé el método Inductivo-Deductivo, las técnicas empleadas para la recoleccion

de datos fue la encuesta y la observacion, los instrumentos usados fue un cuestionario y una

Pag.
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ficha de registro orientadas a medir, la cantidad de residuos solidos organicos y segregacion
de acuerdo con los rubros, y conformidad en el uso de los biofertilizantes en areas verdes.
La recoleccion de datos con el “cuestionario sobre residuos sélidos organicos del mercado
de Casa Grande”, se llevd a cabo in situ y se le aplico a cada titular de los 80 puestos

comerciales.

Para el disefio y elaboracion de los planos del biodigestor de régimen discontinuo
(BATCH), se trabajo con el software CAD Solid Works 2018, utilizandose el Sistema
Cegesimal de Unidades (CGS) y a modo pragmaético se consideraron medidas y dimensiones
de productos comerciales. Por otro lado, el analisis de la informacién cartogréafica, asi como
la elaboracion de planos de ubicacion y clasificacion climatica, se llevaron a cabo con el
software ArcGIS Pro y con una licencia para estudiantes que brinda uso libre por 1 afio del

mencionado software SIG.

En cuanto a la produccién de biofertilizantes, se elabor6 un flujograma que describe
las etapas. Inicialmente los residuos solidos organicos seran acopiados por personal de
limpieza del mercado, para luego ser transportados a la compostera municipal del anexo
Garrapon. Posteriormente, se triturardn, después, se incorporaran al biodigestor junto con
agua en proporcion 1:3 (una parte de residuos organicos, disueltos en tres partes de agua),
con 2 kg de cal, 1 kg de ceniza, 2 kg de levadura y 2 kg de melaza (ver figura 12). La

biodigestion se llevara a cabo en 60 dias [26], [27].

Al finalizar el proceso de biodigestion se obtendran biol que seréa filtrado con malla
raschel y embotellado en envases oscuros; y biosol que sera puesto a secar a temperatura
ambiente y empaquetado en bolsas de polietileno. Luego se pesaran y registraran,

seguidamente serdn distribuidos a las areas verdes. En tanto, al biogas producido se le

Pag.
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aplicara tratamiento mediante cartuchos y un depoésito con NaOH para eliminar el H2S y
COg2, luego de lo cual sera utilizado para alimentar una cocina de llama que sera utilizada

por el personal de la compostera.

En la presente investigacion se empleé el estilo IEEE, se contd con la venia de la
Municipalidad Distrital de Casa Grande para la toma y recoleccion de datos en el mercado
distrital. Por el presente se declara que la informacion recabada con el cuestionario es usada
con fines estrictamente académicos, conforme al método cientifico y con los valores éticos
y profesionales que todo investigador debe tener. Por ello, los resultados presentados no han

sufrido alteracién alguna.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS Y DISCUSION

El primer lugar en cuestion es el mercado del distrito azucarero de Casa Grande,
provincia de Ascope, departamento de La Libertad. En relacion, al emplazamiento y
localizacion del mercado distrital de Casa Grande es de coordenadas 7°44°46.92°°S
79°11°19.58”°0. A continuacion, se presenta con coordenadas UTM WGS 1984 - 17S el

plano de ubicacion.

.
. MERCADO DE ¢.
CASA GRANDE
= =

-

IN ERSIDAL | ow s cadn. UBICACION - ST
priVABA DS S rTe| | PAlS: Pory
- DPTO: Lo Lidertad
[ T e Lo e
| DIST Casa Grando | 1:800

Figura SEQ Figura \* ARABIC 1: Plano de ubicacion del mercado distrital de Casa Grande. Donde se delimita en color
rojo el perimetro del mercado distrital de Casa Grande, ademas de presentarse la localizacion nacional, departamental,
provincial y distrital. Fuente: ArcGIS
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En cuanto, al plano de distribucion de puestos del mercado del distrito de Casa
Grande, se gestiond ante el subgerente de comercio, mercados y policia municipal de la
municipalidad distrital de Casa Grande, el acceso a la informacion mencionada. A

continuacién, se muestra el plano del mercado:
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 2: Plano de distribucién del mercado dlstrltal de Casa Grande. Donde se delimita el
perimetro e interior del mercado distrital de Casa Grande. Fuente: Municipalidad distrital de Casa Grande. Fuente:
Municipalidad Distrital de Casa Grande.
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También, se contempla el aprovechamiento de 50 ™ inutilizados de la compostera
municipal del anexo Garrapon, especificamente la oficina y el almacén, que se transformaran
en el “area de produccion de biofertilizantes 1y “area de produccion de biofertilizantes 2.
En cuanto, al emplazamiento y localizacién de la compostera municipal del anexo Garrapon

es de coordenadas 7°43°37.36’S 79°14°41.44°0O. A continuacidn, se presenta con

A COMPOSTERA DEL |

S ANEXO GARRAPON
’ o« a) -
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 3: Plano de ubicacién de la compostera del anexo Garrapén. Donde se delimita en
color azul el perimetro de la compostera del anexo Garrapén, ademas de presentarse la localizacién nacional,
departamental, provincial y distrital. Fuente: ArcGIS

En cuanto, al plano de distribucion de los ambientes de la compostera municipal del
anexo de Garrapdn, se gestion6 ante el subgerente de limpieza publica y areas verdes de la
municipalidad distrital de Casa Grande, el acceso a la informacion mencionada. A

continuacion, se muestra el plano de la compostera:
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 4: Plano de ubicacion de la compostera del anexo Garrapon. Donde se
delimita el perimetro por cada ambiente interior de la compostera del Anexo Garrapdn. Fuente:
Municipalidad distrital de Casa Grande.

Por otra parte, en [26], se menciona que los biodigestores anaerobios pueden
funcionar a cualquier temperatura, sin embargo, el tiempo de digestion va a ser inversamente
proporcional a la temperatura. Es decir, a mayor temperatura menor sera el tiempo necesario
para que se produzca la digestion. Para biodigestores de régimen discontinuo el tiempo de

retencion sera aquel que transcurre desde que se carga el sistema hasta que se descarga.
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Por tanto, al ser las condiciones ambientales una limitante en la digestion anaerdbica,

principalmente la temperatura, se optd por sistematizar la informacion climética disponible

SAN JOSE

CUPISNIQUE

SAN
PEDRO DE
LLOC

SAN BENITO

RAZURI

PAIJAN

CASA GRANDE

CHOCOPE

E(di B1 H3

ASCOPE B —

oriee ™
o

i

CHICAMA

uuuuuuu

o

03/10/21

Figura SEQ Figura \* ARABIC 5: Plano de la clasificacion climatica del distrito de Casa Grande. Donde se hace énfasis en la
clasificacion climatica del distrito de Casa Grande, ademas de presentarse la localizacion nacional, departamental, provincial y

Aictrital Ciinnta: Avnar2IC

Segun SENAMHI, el distrito de Casa Grande posee una clasificacion climatica E(d)

B’1 H3, arido y templado, donde las temperaturas oscilan entre 16°C y 21°C [28]. La

temperatura al ser calida y sostenida a lo largo de todo el afio empodera de condiciones

idoneas al sistema de biodigestion anaerobica. En [15], mencionan que con temperaturas

calidas tanto la tasa de hidrolisis y la velocidad de crecimiento bacteriano aumentan. Similar

postura en [16], ya que el tiempo minimo de retencion disminuye en condiciones ambientales

calidas. Por lo que, no es necesario la implementacion de intercambiadores de calor como se

plantea en [19].

Asimismo, en [26], se menciona que para regiones calidas el tiempo de retencion

para la degradacion de la materia organica oscila entre 40-60 dias. Similar postura en [27],

donde establece que para rangos de temperaturas entre 15-20°C, el tiempo de retencion esta

Cardenas Casanova, R.
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entre 30-60 dias. En ese sentido, considerando la temperatura del distrito de Casa Grande y

los antecedentes consultados se tomara para la propuesta un tiempo de retencion de 60 dias.

En la presente investigacion, para concebir una alternativa de solucion a la
problematica de los residuos sélidos organicos del mercado de Casa Grande, resultd de suma
importancia articular aspectos como el disefio asistido por computadora (CAD), economia

circular, residuos sélidos organicos y biodigestores de régimen discontinuo.

En virtud de ello, se plante6 como objetivo general el disefiar biodigestores
discontinuos para la produccion de biofertilizantes a partir de los residuos solidos organicos
del mercado del distrito de Casa Grande. Se eligio la tecnologia de los biodigestores de
régimen discontinuo, debido a que el costo de inversion es considerablemente menor en
comparacion a otras tecnologias, por consideraciones del limitado espacio en la compostera
de Garrapon y la movilidad de los biorreactores. Mientras que la esencia del protagénico de
los residuos sélidos organicos producidos en el mercado distrital de Casa Grande en la
presente investigacion reside en que las toneladas de organicos producidos a diario al no

recibir tratamiento contribuyen con las emisiones GEI y con ello al calentamiento global.

Por ello, la presente investigacién obedece a los principios de la economia circular,
modelo donde se cierran los ciclos productivos [9], [10]. Similar postura en [18], que
dimensiond un biodigestor anaerébico para valorizar la fraccién organica de residuos sélidos
urbanos en Sudafrica. En simil, en [19], se tuvo por norte el disefio, fabricacion y
experimentacién con un biodigestor anaerdbico a pequefia escala para la valorizacion de
residuos sélidos organicos domésticos en India, para ello tomaron célculos del

dimensionamiento del biodigestor.
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El primer objetivo especifico, fue medido mediante técnicas de encuesta y
observacion a los titulares de 80 puestos comerciales de los rubros de avicolas, carnicos,
pescados, frutas, verduras y flores del mercado de Casa Grande, al respecto en [29], se
menciona que las encuestas proporcionan informacion cualitativa y cuantitativa de los

encuestados.

En relacién con los datos obtenidos de los cuestionarios aplicados a los puestos
comerciales de los rubros de carnes, avicolas, pescados, frutas, verduras y floristeria; estos

se procesaron con el software estadistico SPSS, el cual revela lo siguiente:

Escala: Cuestionario RSO Casa Grande

Resumen del procesamiento de los casos

] %
Casos Validos 80 100,0
Excluidos? i} 0
Total 80 100,0

a. Eliminacién por lista basada en
todas las variablas deal
procedimiento.

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
basada en

los

Alfa de elementos M de
Cronbach tipificados elamentos

B70 8BB4 13

Figura SEQ Figura\* ARABIC 6: Confiabilidad con Alfa de Cronbach de los cuestionarios aplicados a los titulares
de los puestos comerciales de orgénicos. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se muestra el resumen del
procesamiento de las respuestas de los 80 encuestados en los 13 items, a partir de ello se tiene una encuesta con
una fiabilidad medida con el Alfa de Cronbach de 0,870. Fuente: SPSS

Los cuestionarios, las fichas de registro y la data que proporcionan son insumos que
marcan la pauta de una investigacion, siempre y cuando estas cuenten con validez y
confiabilidad como se indica en [30], es por ello que, la antesala implicd determinar su
confiabilidad con el software SPSS, este tuvo un Alfa de Cronbach de 0.92, indicando buena

confiabilidad.
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En cuanto a los datos obtenidos de los cuestionarios y fichas de registro en alusién al
numero de puestos comerciales generadores de residuos organicos, se les aplicaron criterios
de inclusion por tipo de rubro, obteniéndose 47 puestos comerciales, tal como se muestra en

a continuacion:

Puestos comerciales de los rubros de
verduras, frutas, pescadosy _ a7
floristeria del mercado de Casa

Grande

Puestos comerciales de la totalidad _ 80
de rubros de organicos del mercado
de Casa Grande

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numero de puestos comerciales

Figura SEQ Figura \* ARABIC 7: NUmero de puestos comerciales de productos organicos destinados a la produccién
de biofertilizantes. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se detallan el nimero total de puestos comerciales de los
rubros carnes, avicolas, pescados, frutas, verduras y floristeria; de estos se descartaron los puestos comerciales de rubros
avicolas y carnicos, obteniéndose los 47 puestos comerciales generadores de los residuos sélidos organicos tentativos
para la produccion de los biofertilizantes.

En segundo lugar, los datos obtenidos de los cuestionarios y fichas de registro en
alusion a la estimacion de las toneladas de residuos sélidos organicos generados diariamente
en los 47 puestos incluidos en el estudio revelan que se producen 0,395 toneladas de RSO,

tal como se muestra en la siguiente figura:

Toneladas diarias de RSO de los
rubros de verduras, frutas, 0.395
pescados y floristeria del mercado -

de Casa Grande

Toneladas diarias de RSO de la
del mercado de Casa Grande
o o.1 0.2 0.3 0.4 0.5 O.6
Toneladas (Tn)

Figura SEQ Figura \* ARABIC 8: Toneladas diarias de residuos sélidos organicos destinados a la produccion de
biofertilizantes. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se detallan las toneladas de residuos sélidos organicos
producidos diariamente en el mercado distrital de Casa Grande en los rubros de carnes, avicolas, pescados, frutas,
verduras y floristeria; del conglomerado se excluyeron los RSO de los rubros carnicos y avicolas, siendo 0,395 Tn
tentativas de RSO a ser valorizados en biofertilizantes.

En simil, en [31], tuvieron una muestra de 76 comerciantes de los rubros cérnicos,

avicolas, pescados, floristeria, frutas y verduras del mercado de Girardot de Colombia, y la
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caracterizacion da cuenta de la produccién diaria de 0.0059 Tn de residuos solidos organicos
en las galerias del mercado. También, en [32], se aplicaron cuestionarios a las cabezas de
familia de 74 hogares de Nigeria, el andlisis de la informacién revela que la produccion per
capita de residuos solidos es de 0.000634 Tn/hab./dia. Por otro lado, [8] empled los
cuestionarios para medir el nivel de conocimiento que poseen los habitantes de 64 vivienda
del distrito de Casa Grande en el tema de manejo de residuos solidos, la data revel6 un

desconocimiento del 100%.

El segundo objetivo especifico, se basa en la digestion anaerobia, que consiste en la
descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno y se dan en 4 fases
principales: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogenesis [33], [34]. En aras de
estandarizar la produccion de los biofertilizantes, es que se elabor6 un flujograma que abarca
desde la etapa de recepcion de los residuos solidos organicos, transporte desde del mercado
a la compostera, hasta el embotellado del biol y empaquetado del biosol, tal como se muestra

en la figura 9.

En forma similar, en [35], se elaboré un diagrama de flujo detallado de las etapas de
produccion de biogés, biol y biosol, a partir de residuos ganaderos en Trujillo; ello impactd
positivamente al servir como método de adiestramiento e investigacion académica en la
estacion experimental de bioquimica aplicada (E.E.B.A.) de la Universidad Nacional de

Trujillo.

También, se muestra la etapa de pretratamiento fisico de trituracion del residuo
solido, ello con el motivo de favorecer la descomposicién, como en [36] y [37], ya que
aplicaron pretratamientos fisicos de secado y triturado. Asimismo, en [18], mencionan que

los pretratamientos de los residuos sdlidos orgénicos estaran condicionados
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econémicamente por el tamafio, por lo que en condiciones particulares se opte por la
combinacién con otros pretratamientos de tipo quimico o bioldgico. Al respecto, en [21],
incorporaron microorganismos eficientes autdctonos (EMA) para volver eficiente a la DA,
y en [38], se utilizd pretratamiento quimico con NAOH y H202, en organicos con

composicion alta de hemicelulosa y lignina.

Adicionalmente, se muestra la etapa de acondicionamiento donde se mezclé el

sustrato con agua sin cloro en una proporcion de 1:3 (una parte de residuos organicos,

Recepcion de RS0

Pretratamiento de trituracion

Acondicionamiento

Biodigestion
Filtrado Secado
k4 L
Emvasado Molienda v tamizado
L 4 L J
Bicl embotellado Envasado
LJ
Biosol refinado

Almacenamiento

Distribucicn

Figura SEQ Figura \* ARABIC 9: Flujograma de la propuesta para la produccion de biofertilizantes, a partir de residuos
solidos orgénicos. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se detallan los procesos llevados a cabo para la valorizacién
de los residuos sélidos organicos generados en el mercado distrital de Casa Grande, entre los que se tiene a la etapa
inicial de recepcién, pasando por la etapa de biodigestidn anaerobica, la bifurcacion en biol y biosol, y la distribucién de
los biofertilizantes.

Pag.
Cardenas Casanova, R. ang



“Disefio de biodigestores discontinuos para la produccion de
1 upN biofertilizantes a partir de residuos solidos organicos del

UNIVERSIDAD
DFL NORTE mercado del distrito de Casa Grande, Region La Libertad, 2021”

disueltos en tres partes de agua). EI mismo criterio fue utilizado en [35], que mezclo el
sustrato con agua en 1:3 al mismo tiempo que, usaron agua libre de cloro para no perjudicar
la DA. Asimismo, en [39], menciona que para residuos organicos compuestos

principalmente de frutas y vegetales, el agua estard en una razén de 1:3 o0 1:4.

Otra consideracion por tomar en cuenta es el volumen de agua, en este caso el
volumen disponible es de 150 litros para el biorreactor anaerobio de régimen discontinuo de
200 litros. En forma similar, en [19], recomiendan ocupar el 80% del volumen total del
biodigestor, ello con la finalidad de que los gases generados puedan ocupar el espacio

restante y asi reducir la probabilidad de accidentes.

Asimismo, en la figura 9, se muestra la etapa de distribucion de los biofertilizantes a
las distintas areas verdes del distrito de Casa Grande, donde fungiran como reemplazo de
fertilizantes quimicos, y por lo cual, beneficiard econémicamente a la municipalidad por el
ahorro en la compra de fertilizantes quimicos. Similar postura en [40], ya que los

biofertilizantes van a sustituir y desterrar a los fertilizantes sintéticos dafiinos al ambiente.

En ese sentido, de las teorias mencionadas y los resultados analizados se puede
colegir que con el diagrama de flujo se podra estandarizar el procedimiento de valorizacion
de residuos sélidos organicos, a la vez que los trabajadores podran comprender el proceso

de produccion de, y servira como precedente para futuras investigaciones.

El tercer objetivo especifico, tiene que ver con el papel de los softwares de disefio
asistido por computadora (CAD), al respecto en [20], mencionan que es una técnica que
permite disefiar, modelar y analizar un producto antes de ser construido. En la presente

investigacion se disefiaron los planos del biodigestor anaerébico de régimen discontinuo en
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el software SolidWorks, tomando de base la data de las toneladas de residuos organicos

proporcionadas por los cuestionarios y fichas de registro.

Para el dimensionamiento del biodigestor anaerdbico tipo Batch hay que tener en
cuenta el espacio disponible en la Compostera Garrapén. Las dimensiones se calcularon con
la relacion altura - diametro (h:d) de 1.5:1 [41], [42]. Mediante la siguiente ecuacion:

I * dZ (1)

= —x

4

En ese sentido, el modelamiento del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo
se llevo a cabo en el software Solid Works 2018, cada biodigestor esta disefiado para

procesar hasta 0.05 Tn de residuos sélidos, tal como se muestra en la siguiente figura:

MANGUERA PARA
BIODIGESTOR SELLOHERMETICO  TAPON SANITARIO SALIDA DE GAS
e @0 @s0.m
4=
/.--'
@500 / ek
\\ ,-/l ] RS0 “r
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e 049
_;_\ - W -
| o
- 0 * iy
B |£': ! b} |
|— _‘ 0 = L T
\ f BT 00 == Jiolé j
i-—osj

Figura SEQ Figura \* ARABIC 10: Plano del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo (BATCH). Donde se
presenta la propuesta de biodigestor tipo BATCH y las dimensiones de este, para llevar a cabo la valorizacion de los
residuos s6lidos organicos generados en el mercado de Casa Grande. Fuente: SolidWorks 2018
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 11: Modelado 3D del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo
(BATCH). Fuente: SolidWorks 2018.

Los residuos organicos y el agua ingresaran al biodigestor a través del tapdn sanitario,
posteriormente se cerrard hasta transcurrir los 60 dias de digestion, en el transcurso se

monitoreara la produccion de biogas y su purificacion.

Tomando en consideracion los 0.395 Tn de residuos solidos organicos producidos
diariamente en el mercado de Casa Grande y que la capacidad de un biorreactor BATCH es

de 0.05 Tn, entonces se tiene lo siguiente:

NuUmero de biorreactores tipo Capacidad del biorreactor (Tn)

BATCH
1 0.05
8 0.40

Tabla 1:
Numero de biorreactores de régimen discontinuo requeridos para valorizar 0.395 Tn de residuos sélidos
organicos del mercado de Casa Grande.

En la tabla 1 se da cuenta de que se requieren 8 biorreactores de flujo discontinuo para valorizar las 0.395

toneladas de residuos solidos organicos producidos en el mercado distrital de Casa Grande diariamente.
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Para el calculo de la produccion total de biofertilizantes, biol y biosol, en los 8
biorreactores anaerobios de régimen discontinuo (BATCH), se hizo una proyeccion de los

valores, los mismos que se detallan a continuacion:

Tabla 2:
Produccién total de biofertilizantes, biol (litros) y biosol (toneladas).

Numero de biodigestores BATCH

Tipo de
biofertilizante 1 o 8
biodigestor BATCH biodigestores BATCH
Biol
185 1480
(L)
Biosol
(Tn) 0.0019 0.0152

En la tabla 2 se detallan los litros totales de biol y las toneladas totales de biosol, en 1 biorreactor BATCH

y en 8 biorreactores BATCH.

A nivel fisicoquimico, la reaccion que tiene lugar dentro de los biodigestores BATCH
es de tipo exotérmica y en lo referido al balance de materia, este se encuentra detallado a

continuacion:

[ \ Gases: metano (CHy), sulfuro
ey & hidrogeno (H>S) y diéxido
de carbono (CO,).

0.05 TN. R.S.0. gy

0.001 Tn. CENIZA we—

0.002 Tn. Cal we———| BIODIGESTOR
BATCH re—
0.001 Th. levadura e, DE 200 L.

185 L debiol

150 L. agua  e—
e+ 0.0019 Tn de biosol

0.002 Tn. melaza  ee—

S "

Figura SEQ Figura \* ARABIC 12: Balance de materia del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo
(BATCH). El tratamiento anaerébico proporciona el 70% de descomposicion de la fraccién organica.
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Por lo tanto, las medidas del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo son de
0.92 m de altura y 0.6 m de didmetro. En ese sentido, el disefio de cada biodigestor tendré la
capacidad de valorizar hasta 0,05 toneladas de residuos sélidos organicos del mercado de
Casa Grande, por lo que la digestion de las 0.395 toneladas de residuos sélidos organicos
sera cubierta por 8 biodigestores anaerobios de régimen discontinuo. Empiricamente en un
biodigestor BATCH de 200 litros, se llegan a producir 185 litros de biol y 0,0019 toneladas

de biosol (ver tabla 2).

Similar postura asume [16], ya que, para realizar su disefio a escala del biodigestor
anaerdbico, también se apoyaron en estudios previos de cuantificacion y caracterizacion de
residuos solidos organicos en Ecuador, siendo el biodigestor escalado en CAD de 45 litros,
0.386 m de alto y 0.386 m de diametro. Asimismo, en Malawi [17], realizaron el disefio y
las estimaciones de su biodigestor, a partir de un estudio previo que hallé las 1.384 toneladas
diarias de residuos organicos, luego escalaron en Auto CAD su biodigestor de 61000 litros.
Otra perspectiva es la que sostienen [43], puesto que analizaron la presidn interna de un
biodigestor anaerobio y la viabilidad de su instalacion ingenieril, a través de una simulacion
fisica a escala de laboratorio mediante SolidWorks, lo que les permitié ahorrar recursos y

gastos en mano de obra.

En esa linea, [21], utilizaron 16 biodigestores anaerobios de régimen estacionario
(BATCH) de 600 litros, para el aprovechamiento 26 Tn de residuos organicos urbanos en
Ecuador; siendo la produccién de 9600 litros de biol, sin biosol. En [36], usaron 4

biorreactores anaerobios a escala de laboratorio en condicion discontinua de 2 litros y 1.7
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litros de volumen util con un didametro interno de 0.122 m y una altura de 0.165 m. Por otro
lado, la municipalidad distrital de Casa Grande designara personal responsable de los
biodigestores anaerobios y produccion de los biofertilizantes, lo que supone la generacion
de puestos de trabajo, asi como lo menciona [44], que con la implementacién de soluciones
de ingenieria como los biodigestores BATCH se van a generar puestos de trabajo para la

poblacién desempleada.

En ese sentido, de las teorias mencionadas y los resultados analizados, se verifica que
el modelamiento del biodigestor estard en funcién de la cantidad de residuos organicos
disponibles, a la par que se debe disefiar un prototipo a escala en un software CAD para
estandarizar el proceso y prever inconsistencias. Ademas, de la generacion de puestos de
trabajo para la produccién de biofertilizantes, a cargo de la municipalidad distrital de Casa

Grande.

Por ultimo, se describe la propuesta de implementacion de una planta piloto de
biofertilizantes compuesta por 8 biodigestores de régimen discontinuo (Batch), en respuesta
a la problematica que representa la mala gestion de los residuos solidos organicos del

mercado de Casa Grande.

La distribucién de los 8 biorreactores de régimen discontinuo sera en 2 ambientes de
25 m? cada una denominadas “drea de produccion de biofertilizantes 1 y “area de

biofertilizantes 2”, de modo que se cuente con 4 biorreactores por cada ambiente (ver figura

13).

Asi también, la presente propuesta tiene por propdsito instaurar el modelo de la
Economia Circular en el distrito de Casa Grande con enfoque hacia la sostenibilidad. En ese

sentido, la ejecucién de esta propuesta es vital para mitigar el impacto ambiental negativo
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en los suelos, la napa freética por los lixiviados y disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), aprovechandose como biogés. Sin embargo, para obtener un sustituto del
gas natural apto para su utilizacion es necesario eliminar el sulfuro de hidrégeno (H2S) y el
dioxido de carbono (CO>), al tratarse de un compuesto tdxico y corroyente de equipos [45],

[46]. (ver figura 14)
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 13: Plano de distribucion de biorreactores BATCH, en la compostera
Garrapon. Donde se muestra la distribucion de los 8 biorreactores tipo BATCH en las areas de
produccidn de biofertilizantes 1y 2, asimismo se demarca el tablero de purificacion de biogas.
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El biogéas producido en los 8 biodigestores Batch seran recolectados por una tuberia
PVC de 1” que conducira al tablero de purificacion y control de biogés, las particularidades
del tablero son los cartuchos de PVC de 2”, rellenados con esponjas de fierro conectados a
dos puentes para eliminar el agua condensada y un depoésito con hidroxido de sodio que
capture el H2S y CO2 que no hayan sido capturados por los cartuchos (ver figura 14). La

presion de trabajo del sistema estara controlada por una valvula de seguridad.

AREA DE PRODUCCION DE 1 Lave 0o salda ce
BIOFERTILIZANTES 1 2 e hierra pora aimiber

AREA DE PRODUCCION DE 3) Depdsito con NaOH.
BIOFERTILIZANTES 2 o) Vamvolo do. ssquridad.

T) Llave salida biogas.
8) Tuberia recolectora de

1 Biogas para biogéas.

cocina

-.—-’ UNVERSIDAD PRVADA DEL NORTE
“ T =
2 % 6 e T ezt
CADISTA Redrige Cardenas Casanova
5
3

UBICACION | CasaGrande, Ascope, La Libertad.

FECHA 20111721 |PLANO

Tablero ESCALA 1/100 o 5

Figura SEQ Figura\* ARABIC 14: Plano del sistema de produccion de biogas. Donde se visualizan detalladamente las etapas
de purificacion del biogas producido en los biodigestores anaerdbicos de régimen discontinuo (Batch).

También, en [47], se utilizé un sistema de purificacion de biogas basado en 2
cartuchos que fueron rellenados con clavos de fierro para atrapar el Hz2S. Asimismo, en [48],
mencionan que la reaccion de oxidacion de H2S se acelera en presencia de sales de fierro.
Mientras que en [49] y [50], recomiendan el uso de soluciones diluidas de Fe(OH)s, NaOH
o FeClz2 como tratamientos del biogas al ser eficientes para la absorcion quimica del H2S y

CO:z. Ello debido a la reactividad del sulfuro con la mayoria de los metales [51].
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Similar postura en [52], pues indican que para la purificacién del biogas se puede
emplear 6xido de hierro (111) hidratado, cloruro de hierro (111), pelets de hierro, solucién de
hidréxido de sodio, y 6xido de zinc. En ese sentido, el biogas purificado se usard como
combustible para una cocina a la que tendra acceso el personal de trabajo de la compostera

Garrapon.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

En el mercado de Casa Grande se producen 0.539 toneladas de residuos sélidos
orgénicos entre los rubros de carnes, avicolas, pescados, frutas, verduras y floristeria, pero
segun data de los cuestionarios, los residuos de los rubros de carnes y avicolas ya se
reaprovechan particularmente, por lo tanto, se generan 0.395 toneladas diarias de residuos

solidos orgénicos de los rubros de pescados, frutas, verduras y floristeria.

Se elabord un flujograma de la produccion de biofertilizantes, lo que permite
estandarizar el procedimiento, va a facilitar el adiestramiento de nuevos trabajadores, y

servira de insumo en futuras investigaciones.

Los planos de los biodigestores anaerobios de régimen discontinuo se escalaron en
base a las 0.395 toneladas diarias de residuos sélidos organicos y se elaboraron en el software
SolidWorks 2018, con medidas de 200 litros, 0.92 metros de altura y 0.6 metros de diametro.
Para la valorizacién de las 0.395 toneladas diarias de residuos sélidos organicos son
necesarios 8 biodigestores de régimen discontinuo, que produciran en conjunto 1480 litros

de biol y 0.0152 toneladas de biosol, al cabo de 60 dias calendarios.

El presente trabajo de investigacion repercutird positivamente, ya que los
biofertilizantes producidos serviran para el mantenimiento de las areas verdes. Ademas, con
la valorizacion de los residuos solidos organicos se reduciran las emisiones GEI,

responsables del calentamiento global.

En virtud de lo sefialado, se recomienda la inclusién progresiva de los residuos
solidos organicos de los hogares casagrandinos, a través del empadronamiento de hogares

de segregacion en la fuente.
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