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GLOSARIO

AME (Actividad Metanogénica Especifica)

PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales)

EPS (Empresa Prestadores de Servicio)

SEDALIB (Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de La Libertad Sociedad Anonima)
TRH (Tiempo de retencidon hidraulica)

DQO (Demanda quimica de oxigeno)

DBO (Demanda biolégica de oxigeno)

SV (Solidos volatiles)

ST (Sélidos totales)

AGVs (Acidos Grasos Volatiles)
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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada con el objetivo para determinar la produccion de
biogés a partir de la biodigestion de lodos del tratamiento de aguas residuales con estiércol
de ganado vacuno de la ciudad de Trujillo, 2020, siendo esta una alternativa del tratamiento
y gestion de los biosolidos producidos en una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), como también de los residuos pecuarios generados por la poblacion ganadera. El
trabajo siguid un proceso que consistio en tres etapas, la primera fue la caracterizacion de
los pardmetros fisicoquimicos de los tres tratamientos para calcular las concentraciones que
se empleara en cada biodigestor. La segunda, consistié en realizar el montaje del sistema
AME (Actividad Metanogénica Especifica) para la digestion anaerébica del sustrato de cada
tratamiento; finalmente se registr6 del volumen del biogéas durante 21 dias, llegando a
generar un volumen acumulado mayor en T3 (Mezcla T1y T2) de 3837.5 ml y un AME de
1.714 gDQO/g STV*dia, en comparacion con la produccién de biogas, utilizando lodos de
PTAR (T2) y estiércol de ganado vacuno (T1). Cabe mencionar que los valores se
convalidaron con el ajuste de un modelo sigmoidal Gompertz con un 99% de relacién de
produccion de biogas y el tiempo.

Palabras clave: Biodigestion, Biogas, Lodos, Estiércol de ganado vacuno.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Hoy en dia, las plantas de tratamiento de aguas residuales generan grandes
masas de biosdlidos convirtiéndose en una problematica a nivel mundial, ya que para
su disposicion se necesitan grandes cantidades de espacios o trasladarlos a lugares
autorizados. Ademas, el entorno empleado puede ser alterado en su tiempo de vida util
y por la lixiviacion generada (Limon, 2013, pag. 4). Los lodos se concentran
substancias responsables de caracteristicas ofensivas (olores), patdgenas y tdxicas que
proceden del agua residual a tratar (Montes & Menéndez, 2010, pag. 103). Puesto que,
su libre disposicion y su inadecuado tratamiento hacen que se convierta en un foco
infeccioso que genera el desarrollo de vectores y enfermedades para los seres humanos
(Barrena, Gamarra, & Maicelo, 2010, pag. 87). Y afectan al medio ambiente, por su
contenido de materia organica, microorganismos y metales pesados (Amador, Veliz &

Bataller, 2015, pag. 1).

Por contraste, la intensificacion de la produccién ganadera, ha provocado un
aumento en la generacion de estiércol de vacuno, considerado como contaminante
principal responsable de la generacion de gases de efecto invernadero, por lo que se

requiere una accion urgente para hacer frente a esta situacion (Matthews, 2006).

En Latinoamérica el 70% de las aguas residuales generadas no son tratadas, por
lo que son vertidas en fuentes naturales como rios (Larios, Gonzalez, & Morales, 2015,
pag. 12); por otro lado, el tratamiento de las aguas residuales genera lodos, que como

en el caso de Chile, los lodos con un alto contenido de humedad han sido dispuestos
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en rellenos sanitarios, generando problemas en el funcionamiento de los rellenos, por

su inestabilidad y por la generacion de biogas y lixiviados (Henriquez, 2011, pag. 6).

En el Peru, recientemente en el afio 2017 se aprobo el Reglamento para el
reaprovechamiento de los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales (Decreto Supremo N° 014, 2017), sin embargo la implementacion de este
reglamento estd aun pendiente y persiste la falta de lugares autorizados para la
disposicién final de lodos y residuos sélidos de las PTAR, ademas se han identificado
PTAR que no cuentan con puntos de vertimiento, por lo que sus efluentes se podrian
verter a terrenos aledafios causando lagunas y humedales de infiltracién, causando

efectos adversos en la capa freatica (Méndez & Marchan, 2008, pag. 13-56).

En la provincia de Trujillo, la EPS SEDALIB S.A. trata un 52.98% aguas
residuales, operando 08 plantas de tratamiento de forma deficiente, ya que no tienen
puntos de vertimiento, licencias ni autorizaciones de funcionamiento por autoridades
ambientales ocasionado un inadecuado manejo, operacion y disposicion de lodos
generados en el tratamiento causando que estos se vuelvan mas peligrosos, las PTAR
se ubican en las localidades de EI Porvenir, Trujillo, Victor Larco, Florencia de Mora,

Huanchaco, Moche y Salaverry (Decreto Supremo N° 015, 2017).

Mediante investigaciones realizadas por diversos autores manifiestan que a
partir del aprovechamiento tanto de los residuos remanentes del tratamiento de aguas
residuales y de los residuos de animales se puede obtener energia sostenible para
beneficio de la sociedad. Una de las tecnologias empleadas para el manejo de los
residuos organicos, es la digestion anaerdbica que disminuye las emisiones del efecto
invernadero mediante la produccion de biogas energético; asi como biofertilizante
(Sarabia, Laines, Sosa & Escalante, 2017, pag. 110).

s Campos, Janeth Roxana Pag. 13
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En base a esta problematica el trabajo de investigacion, tiene como objetivo

determinar la produccion biogas a partir de biodigestion de lodos del tratamiento de

aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la ciudad de Trujillo, 2020.

Asi mismo para potenciar nuestra informacion se ha obtenido los siguientes

antecedentes:

El estudio realizado en Espafia por Garcia (2009) tuvo por objetivo seleccionar
las condiciones de operacion idéneas del proceso de codigestion anaerobia de estiércol
y lodos de depuradora que optimicen la generacion de biogas determinando el
porcentaje de mezcla éptimo de estiércol y lodos a diferentes temperaturas, las mezclas
ensayadas fueron las siguientes (todas expresadas en Volumen/Volumen): Mezcla 1:
25% Estiércol — 75% Lodos ; Mezcla 2: 50% Estiércol — 50% Lodos y Mezcla 3: 75%
Estiércol — 25% Lodos; previamente a estas se les realiz6 una caracterizacion fisico-
quimicay lo ensayos se realizé por duplicado. En este sentido, el porcentaje de mezcla
mas eficiente, en condiciones termofilicas, fue el correspondiente a la mezcla que
contiene 25% v/v de Estiércol vacuno y 75% v/v de Lodos con una eliminacion de
62% y 75,7% de DQO y COD y un tiempo de arranque de 12 a 22 dias da que, a
diferencia de mezcla en condiciones mesofilicas que tiene un tiempo de arranque de

12 a 19 dias con resultados menores.

El estudio realizado en Espafia por Buendia (2008) tuvo por objetivo tratar los
residuos organicos generados en las industrias Castellanos-manchegas mediante
tratamientos biologicos anaerobios que permitan la valorizacion de la materia organica
prestando especial atencion a la produccion de metano. Para ello, se realizo la
caracterizacion y codigestion de los residuos organico, resultando que la mezcla
produce mayor cantidad de metano que al trabajarlo por separado, de los resultados

s Campos, Janeth Roxana Pag. 14
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obtenidos, la velocidad maxima de consumo de DQO como la velocidad maxima de

produccion de CH4, lo obtuvo la mezcla de 50:50 (vinaza:lodo) en comparacion a otras

codigestiones realizadas, asimismo cabe mencionar que estiércol de vacuno, y los

lodos pueden ser degradado en condiciones aerobias como anaerobias resultado ser el

lodo con mayor degradabilidad.

El estudio realizado en Costa Rica por Rivas, Vargas & Guillén (2010) tuvo
por finalidad desarrollar un sistema electronico e inalambrico de control y proteccion
para la produccion de biogas, ellos indican que los biodigestores son alternativa para
producir energia limpia a partir de residuos organicos teniendo en cuenta la influencia
de factores quimicos, fisicos y bioldgicos para acelerar la descomposicidn de materia
organica para producir biogas ya que, que es de suma importancia porque la
produccion de biogas esta ligado a la microbiota presente en el medio y el limite de

metano producido a la composicion del sustrato.

El estudio realizado en Chile por Vera, Ruigbmez, Gonzalez, Bodelon &
Rodriguez (2014) han utilizado un biorreactor de membrana sumergida para tratar
aguas residuales domesticas con el fin de definir las condiciones de filtracién de las
suspensiones generadas en el proceso. Esto ha conllevado a generar biogas con una
compasion de metano del 60% en 25 dias a temperatura ambiente, ademas el
comportamiento de filtracion de los biorreactores en condiciones anaerobias o aerobias

es similar en la fase estacionaria.

Este trabajo fue realizado en México por Rodriguez. R., Rodriguez. S., Monroy
& Ramirez (2014) tuvieron como objetivo evaluar la digestion anaerobia de lixiviados
de residuos solidos mezclados con agua residuales las cuales permitieron mantener

activo el reactor de flujo ascendente generando una remocion de DQO mayor al 90%
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y un alto rendimiento de produccion de metano que puede servir de energia para las

propias comunidades.

El estudio realizado en México por Hernandez, Sanchez, Béteau & Diaz (2014)
tuvieron como finalidad ejecutar a escala de laboratorio para hacer un analisis de un
reactor anaerobio agitado en el que se empled aguas residuales para generar biogas con
el fin de determinar el efecto de la inmovilizacién de bacterias en soportes solidos,
comparando variables hidrodindmicas del sustrato de entrada asi como de las
condiciones iniciales, hecho el analisis por los autores, se dice que el sustrato de
entrada afecta la velocidad del proceso, los microorganismos llegan en poco tiempo a
la fase estacionaria, ademas que el proceso de inmovilizacion causa mejoras en la
digestion y el retrato de las fases es clave para manipular las variables indicadoras las
cuales permiten elaborar estrategias de control para asegurar el desempefio del

proceso.

El estudio realizado en México por Castro, Escalante, Gomez & Jiménez
(2016) tuvo por objetivo evaluar la produccion de metano de una mezcla de aguas
residuales de sacrificio de bovino con estiércol de estos animales a temperaturas 37 °C
y 30 °C, sus parametros cinéticos fueron evaluados mediante una bondad de ajuste del
modelo de Gompertz dando como resultado que no existe diferencias de produccion
de biogés a diferentes temperaturas, pero concluyeron que es 6ptimo utilizar las aguas
residuales vertidas por la planta de sacrificio bovino y bufalino a una temperatura de
30 °C, ya que al hacer un analisis del sustrato al iniciar el proceso en el biodigestor
contenia 7467 mg DQO/L produciendo 0,73 m® CH4/kg SV con un promedio de 31235

kWh/mes de energia eléctrica generada.
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El estudio realizado en Meéxico por Sarabia, et al. (2017) compararon la
digestion anaerobia de excretas de borrego con la codigestion anaerobia de mezclas de
excretas de borrego con lodos de aguas residuales y excretas de borrego mas rumen.
En este sentido, se puede ver en este trabajo que la digestion de un solo sustrato genera
mayor produccion de biogas en comparacion a las combinaciones, sin embargo, es el
tratamiento que genera menor porcentaje de metano, por otro lado, la codigestion de
excretas de borrego con lodos de aguas residuales es considerado el mejor, ya que
presentd menor concentracion de H2S y porque el empez0 a generar biogas en el menor

tiempo a comparacion de los otros.

El estudio realizado en Bucaramanga-Colombia por Julio, Pelaez & Molina
(2016) hicieron monodigestiones y codigestiones anaerobias es decir diversas mezclas
de lodos de aguas residuales con residuos alimenticios para generar biogas en reactores
por lotes en condiciones mesofilicas, dando como resultado que la codigestion genera
la més alta produccién de metano dado que los residuos de alimentos proveen carbono
organico a los lodos optimizado la produccién de biogas y por ende mejorando la

relacion C/N.

En la investigacion realizada en Bolivia por Rodriguez, Ventura, Lopez &
Pérez (2017) trabajaron con un rector para producir biogas a partir de lodo fresco del
tratamiento de aguas residuales en condiciones mesofilicas, el digestor fue operado a
diferentes cargas de alimentacion durante 20 dias, de este estudio es evidente que si el
digestor es operado con mayores cargas de biomasa, menor sera el TRH y el sistema
se volvera mas estable asimismo, este tratamiento se convierte en un alternativa para

el tratamiento excedente de lodos en las PTAR.
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En la investigacion realizada en Venezuela por Lopez, Martinez, & Paredes
(2016) hicieron un sistema automatizado para optimizar la digestion anaerébica
controlando pH, temperatura, y presion desde una computadora brindado datos
precisos con el minimo error, este sistema ademé&s de ser muy eficiente y practico

permitird que si se presentase una anomalia se pueda corregirse a tiempo real.

El estudio realizado en Colombia por Sanabria, Duran & Gutiérrez (2012)
cuantificaron la produciran biogas mediante un ensayo de AME con vinaza cruda me
mediante dos métodos el cromatrografico y por desplazamiento liquido el cual, genera
la mayor produccién de biogas respecto al otro método y puede deberse a la presencia
de otros gases que al no reaccionar con el NaOH se acumulan, ademas los sus analisis

estadisticos no muestran diferencias significativas de produccion de CHa,

El estudio realizado en Colombia por Torres & Pérez (2010) mencionan que la
AME sirve para cuantificar la produccion volumétrica de metano de una manera mas
sencilla y practica evaluando comportamientos mediante la biodegradacion de
diferentes sustratos, ademas estd metodologia es empleada para la caracterizacion de
lodos permitiendo optimizar las variables de la digestion anaerobia siendo una opcién

viable para la comparacion de resultados.

El estudio realizado en Bogotad-Colombia por Torres & Chaparro (2015)
estudiaron la AME de lodos del tratamiento de aguas residuales adicionadas con
amoxicilina bajo agitacion, los resultados arrojaron que la AME en lodos es alta,
ademas se muestra que al aumentar la concentracion de amoxicilina disminuye la
produccion de CHas, ademés los datos experimentales se ajustaron al modelo de

Gompertz dando una buena prediccion.
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El estudio realizado en Venezuela por Anzola, Oliveira & Zaiat (2008) definen
que la AME es una herramienta clave para monitorear el proceso biol6gico. Su
finalidad de este estudio es evaluar el comportamiento de las Arqueas Metanogénicas
de lodos en un reactor con presencia y ausencia de oxigeno de lecho fijo con
recirculacion liquida, los datos arrojados muestran que el oxigeno presente en el medio
no inhibid el comportamiento metnogénico por lo contrario la produccion de metano
fue mayor respecto al reactor anaerobio debido a la presencia de bacterias facultativas

las cuales sirven de barrera protectora para las bacterias anaerobias.

El estudio realizado en Colombia por Bolivar & Ramirez (2012) hicieron dos
biodigestores para el tratamiento de excretas de porcino y de vacuno por separado para
no tener inconvenientes en la produccion de biogéas en relacion al C/N que presentan,
esta es una muy buena alternativa ya que, permite disminuir el impacto ambiental a
partir del aprovechamiento de residuos sélidos dado que, estos tratamientos generan

una remocion del 60 al 90% de DQO y SV permitiendo suplir necesidades energéticas.

En el estudio realizado en Guadalajara-México por Coss y Leon, H., Del
Campo, C., Loza, J., Durand, L., Monteros, E. & Ldpez, E. (2015) su objetivo fue
mejorar la produccién de biogas y fertilizacion del suelo empleando el sustrato de
bovino; monitoreando el pardmetro de pH durante el proceso de digestion anaerdbica
en los biodigestores; tuvieron en cuenta al pH, ya que vararia el alimento de los
microorganismos y por ende la tasa microbiana, que cumplen un rol principal en la
produccién de metano. En cuento a la conclusion del trabajo se demostro que, si hay
una mejor digestion anaerdbica empleando sustrato de bovino, disminuyendo el

tiempo en la produccién de biogas.

Custodio Toledo, Liseth Julisa

Santos Campos, Janeth Roxana Pag. 19



A

wp “Biogas a partir de la biodigestiéon de lodos del tratamiento
}4 UNIVERSIDAD de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo, 2020”

El estudio realizado en México por Espinal, Olvera, Hernandez & Morillon
(2016) tienen como objetivo demostrar la diferencia de la codigestion del estiércol de
ganado bovino y porcino para la obtencion de energia eléctrica mediante la produccion
de biogés; para ello se realizaron andlisis previos a los sustratos para emplear la
cantidad correspondiente en cada biodigestor. Los autores concluyeron que tanto el
sustrato del ganado de bovino como de porcino son capaces de producir suficiente
energia eléctrica para un rancho; ello es fundamental para determinar las
concentraciones del sustrato para la obtencion de biogas, ya que depende de ello el

incremento de la produccion de biogas y por ende la energia eléctrica.

El estudio realizado en Cuba por Nufiez (2016) su objetivo fue emplear una
tecnologia de biogestion anaerdbica empleando los residuales porcinos para la
produccion de biogas en una planta de biogas de cipula fija; mediante una metodologia
para calcular las dimensiones del biodigestor con la finalidad de mejorar la calidad de
produccion de biogas; concluyendo que digestion anaerébica se dara utilizando las
excretas de porcino y orina, evitando la generacion de contaminantes en el medio y
optimizando la produccién de biogés. Por lo tanto, es notable que muy aparte de
mejorar la calidad del medio ambiental y la salud, podemos reducir la inversién

econdmica empleados para servicios domésticos como luz y gas.

La investigacion hecha en Lambayeque-Perd por Chonlén, (2016) su objetivo
fue realizar una digestion de los residuos organicos ganaderos para satisfacer la
demanda energética en el Caserio ElI Tambo, ya que la digestion anaerébica es una
alternativa de tecnologia que podria cubrir la demanda del consumo de energia
eléctrica del caserio. Concluye que, la nueva propuesta de tecnologia para producir

biogas con residuos sélidos ganaderos es beneficioso por la factibilidad de la inversién,

Custodio Toledo, Liseth Julisa

Santos Campos, Janeth Roxana Pag. 20



A

wp “Biogas a partir de la biodigestiéon de lodos del tratamiento
}4 UNIVERSIDAD de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo, 2020”

ya que se emplea como sustrato esencial las excretas de ganado vacuno. Por lo tanto,
la implementacion de las tecnologias para la produccion de energia sostenible genera
muchos beneficios como el desarrollo social del caserio y la mejora del entorno

ambiental.

La investigacion realizada en Lurigancho-Lima-Peru por Palcar (2014) tiene
por objetivo diferenciar la codigestion anaerobica del estiércol de cordonazo
alimentado con levante y postura de maiz; para la produccion de del biogas y biol.
Teniendo en cuenta que el uso de la tecnoldgica debe permitir reducir la carga
microbiana y optimizar la produccion de biogas y biol; tras analizar los pardmetros
fisicoquimicos del sustrato se concluyd que obtencion de bigas en los seis
biodigestores que se experiment6 para cuantificar la calidad del biogas y biol, no fue
buena, debido a que no superan la concentracion de metano. Finalmente, hay que tener
en cuenta que la calidad y velocidad de produccion de biogés y biol va a depender
principalmente de la temperatura, debido a que, si esta aumenta, la degradacion de la

materia organica serd mayor.

Este trabajo fue realizado en Tacna-Per( por Salazar, Amusquivar, Llave &
Rivesplata (2012) su objetivo fue monitorear la produccién de biogas y biol en un
biodigestor tipo manga de polietileno alimentado por excretas de ganado bovino;
mediante el control del pH y temperatura. Concluyé que, los materiales empleados
para la construccion del biodigestor fueron importantes, ya que se mantuvo la
temperatura interna del sistema, mejorando la eficiencia del biodigestor, generando
altas cantidades de biogas como también fertilizante (biol). Por lo tanto, es muy
importante saber las condiciones térmicas que seran sometidos los sustratos que se

emplearan en el biodigestor, ya que de ello dependera la produccion del biogas.

Custodio Toledo, Liseth Julisa

Santos Campos, Janeth Roxana Pag. 21



A

wp “Biogas a partir de la biodigestiéon de lodos del tratamiento
}4 UNIVERSIDAD de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo, 2020”

El estudio realizado en Lima-Peru por Valdez (2016) su objetivo fue evaluar la
calidad de biogés y biol producido en biodigestores usando excretas de animales del
parque zooldgico de Huachipa. Se emple6 la metodologia de caracterizacion de los
restos de las excretas, su fermentacion anaerdbica en biodigestores tipo batch y el
andlisis de la calidad del biol; el investigador concluye que, la digestion del T2
(estiércol de la zona de granja) obtuvo mayor produccién de volumen de biogas y metano
en comparacion a los tratamientos T1(mezcla de zona africana, sabana y felinario) y
T3(mezcla del T1 + T2), ademas se obtuvo fertilizantes liquidos, con una alta

concentracion de macronutrientes.

En el estudio realizado en Trujillo por Cedrén & Cribilleros (2017) su objetivo
fue realizar un diagndstico del sistema de tratamiento de aguas residuales en los
distritos de Moche y Salaverry con la finalidad de proponer proyectos que permitan
reaprovechar las aguas residuales produciendo biogas o compost. Se concluye, que
Salaverry no cuenta con una PTAR, por ello, la propuesta de la nueva tecnologia
lograra la reduccion de diferentes parametros que servird para el rehtso de los lodos
y/o aguas residuales con fines de riego agricola, obtencién de abono o biogéas. Por
ende, para la eleccion de una tecnologia se debe tener en cuenta la caracterizacién del

sustrato que se va a tratar, con el fin de optimizar los procesos.

El estudio realizado en el Complejo Arqueol6gico Huaca de la Luna-Trujillo-
Peru por Padilla & Rivero (2016) tienen como objetivo estudiar tipo de biodigestor
mas eficiente para producir biogas y compost empleando como sustrato, los lodos y
aguas residuales. Tras el andlisis del sustrato, lodos ARS se empled dos tipos de
biodigestores uno de polietileno y otro de vidrio; concluyendo que el biodigestor de

polietileno tiene mayor eficiencia en la produccion de biogds como también de

Custodio Toledo, Liseth Julisa

Santos Campos, Janeth Roxana Pag. 22



A

wp “Biogas a partir de la biodigestiéon de lodos del tratamiento
}4 UNIVERSIDAD de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo, 2020”

compost, el cual es favorable para el uso agricola, debido a las altas concentracion de
fosforo y potasio. Por lo tanto, la digestion anaerobia es una tecnologia que se emplea
para tratamiento de diferentes residuos organicos con el fin de obtener biogés que es

utilizado como energia sostenible.

Justificacion

Una de las razones por la cual se esta realizando esta tesis de investigacion es
por el inadecuado tratamiento y gestion de lodos del tratamiento de las aguas residuales
como también de los residuos pecuarios, esta problematica se ve reflejada en muchas
ciudades del Peru, debido a falta de interés de las autoridades provocando dafios al
medio ambiente como es contaminacion atmosférica, a causa de las emisiones de gases
originando el efecto invernadero. Es por ello, que la presente investigacion tiene por
finalidad producir biogas a partir de la biodigestion de lodos del tratamiento de aguas
residuales con estiércol de ganado vacuno, como alternativa de solucion para

minimizar la materia organica contaminante, que no tienen tratamiento alguno.

El aprovechamiento sistematizado del estiércol de ganado vacuno como
recurso organico puede desarrollarse como una alternativa de emprendimiento o
negocio para ganaderos del campo y la ciudad, con el conocimiento correcto de
mezclas de los deshechos para maximizar la produccion de energia (biogas) y
biofertilizantes. Siendo asi, se mejorara la vida de los campesinos, la produccion
agricola y sobre todo se preservara el ambiente (Barrena, Gamarra, & Maicelo, 2010,

pag. 87).

Este trabajo de investigacion servira como guia para la elaboracion de tesis
posteriores, asimismo, permitird conocer la capacidad generadora de biogas en
mezclas de lodos municipales y estiércol de ganado vacuno para la produccion de
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energia (biogés), asi como también de abrir una ventana para la produccién de abono
o fertilizante organico para el suelo, obtenido a partir de la biodigestion; ofreciendo

soluciones a la problemética ambiental actual.

Para tener mejor soporte de esta investigacion se tuvo en cuenta las siguientes

definiciones conceptuales:

A. Digestion anaerdbica

La digestion anaerobia es un proceso de fermentacién de la materia organica
por un conjunto de microorganismo en ausencia de oxigeno con el fin de producir
bigas compuesto de metano y dioxido de carbono, esto puede llevarse a cabo en
cualquier lugar donde exista materia organica y el potencial redox sea bajo (Solera,
Alvares, Aymerich, Bedmar, Carballa, Castrillon, Flotals, Front, Lopez, Marafion,

Prenafeta, Tortosa, & Vicent, 2014, pag. 17).

También Ilamada biometizacién, y puede ser generada a partir de residuos
agricolas, ganaderos, lodos residuales y a partir de la fraccion de residuos sélidos
urbanos (Barberd, 2011, pag. 60). Este proceso tendra una duracion estimada de 20 a
60 dias y va depender de la temperatura mientras mas se acerque a 35 °C mejor sera la

produccion de biogéas (Barrena, Gamarra, & Maicelo, 2010, pag. 87).

El proceso de digestion anaerdbica es realizado por un conjunto de
microorganismos con metabolismos diferentes, dividida en cuatro fases muy

diferenciadas: Hidrdlisis, acidogénesis, acidogénesis y metanogénesis (Figura 1).
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Figura 1: Fases de la digestién anaerébica y poblaciones microbianas; 1) bacterias hidroliticas
acidogeénicas; 2) bacterias acetogénicas; 3) bacterias homoacetogénicas; 4) arqueas metandgenas
hidrogenograficas; arqueas metandgenas acetoclasticas (Solera, et al. 2014).

Es necesario resaltar, que la digestion anaerdébica pasa por dos fases una

alcalina y la otra acida, las cuales distinguen la importancia y el control del pH. En

ambas fermentaciones tanto acida como alcalina; el sustrato es complejo en

carbohidratos, grasas y proteinas; que juntamente con los microorganismos

potenciales formadores de acidos (saprofiliticos facultativos) que producen

degradaciones intermediarias y estas a su vez productos celulares. Las reacciones que

se dan en el proceso de la digestion anaerdbica son expresadas en fermentacién

alcalina y acida: Fangos frescos + Microorganismos "A"— C0O,H,0 +Acidos

organicos (Fermentacion acida) y Fangos frescos + Microorganismos "A"— CH, +

C0,+ Acidos organico (Fermentacion alcalina) (Hernandez, 2015).
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Fases del proceso de digestion anaerdbica

Hidrolisis
Las bacterias hidroliticas realizan metabolismo celular mediante enzimas
extracelulares las cuales solubilizan polimeros, son anaerobios estrictos y facultativos

y tienen un proceso lento dentro de ellas se tiene, por ejemplo: clostridium y la

Rominococcus (Solera, et al. 2014, pag. 27).

Es un proceso de transformacion de moléculas grandes a moléculas pequefias
mediante la accion enzimatica extracelular de microrganismos, fundamentalmente por
bacterias fermentativas, puede darse en la materia particulada como en la materia
soluble. Cabe mencionar, que este proceso puede convertirse en limitante de velocidad
(Ferrer & Seco, 2017, pag. 112). Debido a que la hidrdlisis de la biomasa se ve limitada
por la accesibilidad restringida de las enzimas extracelulares d las bacterias
hidrolizables hacia los polimeros intracelulares ya que, estos estan protegidos por

membranas celulares (Barrena, Gamarra, & Maicelo, 2010, pag. 87).

El sustrato organico estd compuesto por macromoléculas de hidratos de
carbono, proteinas, lipidos y material lignoceluldsico, y dicha hidrolisis es realizada
por distintos grupos enzimaticos. Los azucares son hidrolizados por las amilasas y las
gluco-amilasas en glucosas, las proteinas por proteasas en proteasas, peptonas,
péptidos y aminoacidos, los lipidos por las lipasas generando acidos grasos de cadena
larga y moléculas como glicerol y la hidrdlisis del material lignocelulésico produce
celobiosa y glucosa, asimismo, la hemicelulosa produce pentosas hexosas y acidos
urénicos. A diferencia de la lignina que es un material refractario a la degradacion

anaerobia (Solera, et al. 2014, pag. 19).
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El grado de hidrolisis y la velocidad del proceso estara ligado al tamafio de
particulas, tipo de materia organica, concentracion de biomasa hidrolitica y factores
ambientales como el pH y Temperatura (Solera, et al. 2014, pag. 19).

Fermentacion o acidogénesis

Las bacterias acidogenicas tienen un metabolismo fermentativo conformado
por un grupo heterogéneo, productoras de acidos organicos, dioxido de carbono e
hidrdgeno, son anaerobios estrictos y facultativos y tienen un proceso lento dentro de

ellas se tiene, por ejemplo: clostridium y la Propionibacterium (Solera, et al. 2014,

pag. 32).

Es un proceso de transformacién de materia organica compuestas por
moléculas pequefias, fundamentalmente disuelta en acidos volatiles de cadena corta
como: acético, propidénico y butirico también en gases como H, N y CO> (Ferrer &

Seco, 2017, pag. 112).

La actividad de algunas bacterias acidogénicas depende de la concentracion H»
en el medio siendo posible solamente a valores muy bajos de presion (10#-10atm).
En este sentido, la eliminacion constate de H2 mediante la oxidacion de CO2 (Arqueas
metanogénicas hidrogenotréficas) estimula la accion de las bacterias fermentativas
para reducir los niveles de H,. Cabe resaltar, en esta fase que los inhibidores mas

destacados son los &cidos grasos de cadena larga (Solera, et al. 2014, pag. 20).
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Las bacterias fermentativas consideradas también primarias; tiene un

metabolismo.

Género Clasificacion taxondmica (Plylum/Clase) Productos de fermentacion
Acetobacter Proteobacteria, Alfaproteobacteria Acido acético, CO;
Clostridium Firmicutes, Clostridia Acido butirico, CO;
Lactobacillus | Firmicutes, Bacilli Acido lactico, CO;
Clostridium Firmicutes, Clostridia Acido propiénico, CO;
ruminoccaceae | Firmicutes, Clostridia Acido caproico, CO;
*Familia

Figura 2: Principales bacterias acidogénicas en digestion anaerdbica (Solera, et al. 2014).

Acetogénesis

Las bacterias acidogénicas son anaerobios estrictos, tienen un metabolismo
energético conformado por un grupo heterogéneo productoras de acetato dentro de
ellas se tiene, por ejemplo: clostridium aceticum y la acetobacter woodii
Propionibacterium (Solera, et al. 2014, pag. 34).

En esta fase se convierte los productos de resultantes de la acidogénesis en
acetato por las bacterias acetogenicas sintroficas mediante dos rutas deshidrogenacion
acetogénica (producen acetato a partir de la fermentacion de acidos grasos volatiles,
lactato, propanito y alcoholes) e hidrogenacion acetogénica (las bacterias
homoacetogénicas sintetizan el acetato a partir de H, y CO2). ESs necesario mencionar,
que las bacterias encargadas de este proceso dependen de la transferencia de H2 entre
diferentes microorganismos ya que no tienen otras posibilidades metabdlicas. Es por
ello, que el H> consumido sea a una velocidad igual o superior a que es producido

(Solera, et al. 2014, pag. 20).
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Phylum/Clase Especies
Firmicutes / Acetobacterium wooddi, Clostridium aceticum, C. formioaceticum, C.
Clostridia magnum, C. ultunense, C. scatologenes, Tepidanaerobacter acetatoxydans,
Syntrophaaceticus schinkii, Thermacetogenium phaneum,

Thermoanaerobacter ~ kivui, Eubacterium  limosum, Ruminicoccus
productus, Moorella thermoacetica, Sporomusa termitida.

Spirochaetes / | Treponema primitia

Spirochaetes

Figura 3: Principales bacterias homoacetogénicas identificadas en digestion anaerobica (Solera,
et al. 2014).

Metanogeénesis

Las bacterias acidogénicas son anaerobios estrictos, tienen un metabolismo
energético, productoras de metano dentro de ellas se tiene al dominio Archaea-Phylum
Euryarchaeota (Solera, et al. 2014).

Las bacterias encargadas de eliminar los productos de las etapas anteriores y la
formacion del CHas son las arqueas metanogénicas. En esta fase se establecen dos
grupos de arqueas metandgenas: arqueas metandgenas hidrogenotréficas (consumen
H>, CO2 y H-COOH) y arqueas metandgenas acetoclasticas (consumen acetato,
metanol y algunas melaminas). Entre los inhibidores mas conocidos se encuentra los
acidos grasos volatiles, algunos cationes. Hay que tener en cuenta, que los
microorganismos metanogénicos son estrictos, por ende, el oxigeno molecular es
toxico para ellos, asi como, los nitratos pueden inhibir su crecimiento (Solera, et al.

2014, pég. 20-21).

Poblaciones microbianas implicadas en la digestién anaerobia

Estan integradas por una compleja comunidad de microorganismos anaerobios
estrictos y facultativos de los dominios Bacteria y Archaea ambos con organizacion
procariota. Las bacterias (Bacteria) estan presentes en todos los procesos excepto en
la metanogénesis. Mientras que, las arqueas (Archaea) juegan un papel clave y son las
Unicas responsables de la produccién de metano. No obstante, el dominio Eukarya

(hongos y levaduras) no se encuentran dentro de los biodigestores anaerdbicos, dicho
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dominio representa 0.8 % del total del microbiota en la codigestion anaerobia de
residuos municipales y biosolidos. Ahora bien, hay que tener presente que muchas
levaduras tienen metabolismo anaerobio, como los hongos microaerdfilos y
anaerobios los cuales transforman la materia organica en el tracto gastrointestinal de
herbivoros rumiantes y no rumiantes. Estos hongos anaerobios, clasificados en el
phylum Neocallimastigomycota se han detectado en el rumen, intestino distal y heces
de dichos animales es por eso que, en ciertos trabajos que se han inoculado hongos
anaerobios del rumen o de las heces de animales (bioaumentacion) en biodigestores
han ocasionado que dichos microorganismos generen un incremento en la produccién
de metano, pero desaparecen rapidamente durante la digestion (Solera, et al. 2014,

pag. 36).

En digestores anaerobios se presencia principalmente los phyla Bacteroidetes,
Chloroflexi, Firmicutes, Actinobacteria y Proteobacteria pertenecientes al dominio
Bacteria asi como también phyla Acidobacteria, Chlorobi, Deinococcus-Thermus,
Fibrobacteres, Planctomycetes, Synergistetes, Spirochaetes, Tenericutes vy
Thermotogae y con respecto a las arqueas, pertenecen a dos clases del phylum

Euryarchaeota (Solera, et al. 2014, pag. 22).

Factores fisicos y quimicos que influyen en la digestién anaerobia

El tiempo y la temperatura

La temperatura condiciona el tiempo del proceso de la digestion anaerobica,
para una mejor produccion se considera una temperatura de 35 °C para mantener la
actividad de las bacterias mesofilas, ya que al exceder inhibe el proceso anaerobio

(Hernandez, 2015, pag. 958).
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Se considera mesofilico cuando los microorganismos se desarrollan entre un
rango de 25 a 45 °C; sin embargo, los mejores rendimientos se obtienen entre 30 y
38°C, el cual es més usado en el disefio del digestor y caracterizado por tener mayor
eficiencia energética que el régimen termdfilo. Puesto que, las bacterias termofilicas
se desarrollar en una temperatura de 45°C a 60 °C, con un 6ptimo rendimiento de 55°C
y 60°C superando al rendimiento mesofilico, considerando tiempos de retencion
simples y un balance energético desfavorable. Ademas, de los Psicrofilicos, sus
condiciones de temperatura esta entre un rango de 18 a 25°C, este intervalo es muy
bajo, por ende, los tiempos de retencion son muy elevados, desfavoreciendo el proceso

anaerdbico (Fernandez, et al. 2015, pag. 322-323).

Los microorganismos anaerobios que crecen y se reproducen entre una
temperatura de 25°C y 45°C son de tipo de mesofilico, donde se desarrollan los
Clostridium spp, Methanococcus spp y Methanobacterium spp. Ademas, en un rango
de pH 5.5 y 8.0 se desarrollan microorganismos de tipo Neutrofilos, los cuales son:
Clostridium  perfringes, Methanococcus spp, Methanobacterium spp vy
Propionibacterium acidipropionici. Las bacterias anaerdbicas que participan en la fase
hidrélisis y acidogénesis; con una temperatura mesofilico (25°C — 45°C) y un rango
de pH Neutréfilo (pH 5.5-8.0) se encuentran los siguientes microorganismos:
Clostridium y Propionibacterium (Corrales, Antolinez, Bohdrquez, & Corredor, 2015,

pag. 58, 59, 60).

Por otra parte, las emisiones de metano a la atmosfera varian de acuerdo a la
temperatura media anual, en caso de almacenamiento de vacuno los valores son los

siguientes: 71% (porciento) de metano a una temperatura de 26 °C. EIl control de la
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temperatura interna es muy importante en la velocidad de descomposicion de la

materia (Solera, et al. 2014, pag. pag. 152).

| Termofilica | | Mesofilica
A . A . Firmicutes
Firmicutes | Materia Organica Polimérica | Bacteroidetes

Bacteroidetes
Proteobacteria Proteobacteria

Actinobacteria 1. Bacterias Hidroliticas B HIDROLISIS Actinobacteria

Planctomyces Planctomyces

Chloroflexi Chioroflexi
Spirochaetes . Spirochaetes
Thermatogae Monoy Oligémeros | Thermatogae

Deinococcus-Thermus i
2 Bacterias Fermentadoras -
Firmicut 3. Bacterias Homoacetogénicas ACIDOGENESIS Firmicutes
{é:.m!wd es 4 Bacterias Oxidadoras de Acidos (Clostridia,
ostridia, wrs0s 1 Productores de He y
Grasos v Productoras de Hz Syntrophomonadaceae)
Syntrophomonadaceae)

Acido acético, CO,y Ha |

Methanobacteriales
Methanomicrobiales
5. Arqueas Metandgenas | METANOGENESIS | Methanosarcinales

{Methanosarcing)

Figura 4: Diferencias y funcionalidad dependiente de la temperatura de operacion (Solera, et al.
2014).

Methanobacteriales
Methanomicrobiales

Methanosarcinales
(Methanosarcing,
Methanosaeta)

pH
Las bacterias metano-génicas son muy sensibles al pH ocasionando

disminucion en su crecimiento por lo que, el intervalo adecuado para los procesos

anaerobios debe estar entre 6-8 (Ferrer & Seco, 2017, pag. 118).

Relacion C/N

La relacion de carbono y nitrégeno adecuada teéricamente es de 25-35, es por
ello, fundamental que exista una relacion equilibrada de estos elementos en la materia
organica. Puesto que, si es elevada disminuye la actividad biologica y si esta es muy
baja conlleva a un exceso de nitrégeno que se pierde en forma de amoniaco (Barbera,

2011, pag. 90).

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
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Representa el tiempo de residencia del liquido en el interior del biodigestor, si
el rendimiento del digestor es mayor, el tiempo de retencién también aumentarg;
ademés se verd limitado por el tamafio del digestor. La tecnologia no favorece
digestion cuando la retencion de la biomasa se da durante un mayor tiempo del liquido
que la contiene, hay que tener en cuenta que el tiempo de retencion del liquido y de la
biomasa son idénticos en el proceso anaerobico. Si la tecnologia cumple con la
siguiente relacion TRB > TRH es porque se han incluido sistemas de retencién de

biomasa. (Fernandez, et al. 2015, pag. 324).

Tasa de materia organica

Este es un pardmetro muy importante para el disefio del digestor, ya que al
sobresaturarlo la produccién de gas puede fracasar, por la falta de capacidad de
degradar la materia orgéanica. El sustrato expresado como solidos totales o volatiles
representaré cuantos metros cubicos diarios se alimentara el digestor. Ademaés, hay que
tener en cuenta que las tecnologias de digestion anaerdbica seran afectadas sino lograra
trabajas en el intervalo de tasa de carga organica, el cual implica estar también
expresada en DQO o DBO, y esta a su vez a Kilogramos (Kg) (Fernandez, et al. 2015,

pag. 325).

Tiempo u edad del sustrato

La potencialidad de produccion de biogas también depende del tiempo de
almacenamiento del sustrato antes de la digestion anaerébica (Hernandez, et al. 2014,
pag. 153), este factor puede tener un efecto negativo en el proceso anaerdbico, a través

de un andlisis experimental se comprobd que, al aumentar el tiempo de almacenaje
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previo, se reducir la eficiencia de la separacion solido liquido por ende la produccion
de biogés (Solera, et al. 2014, pag. 153).

Comportamiento especifico de las baterias productoras de metano

Las bacterias metanicas se desarrollan lentamente y son sensibles a cambios
bruscos del medio, ya que toleran un pH 6ptimo neutro de 7 o entre 6,5 a 7,6. Ademas,
las bacterias en funcién del tiempo y la temperatura, son algunas de las especies que
se reproducen en cuatro dias a una temperatura de 35 °C. Y es asi como se produce
gas metano en una reaccion exotérmica siendo rico energéticamente (Hernandez, 2015,

pag. 956).

Contenido de sélidos volatiles

Este es otro de los pardmetros mas importantes para la produccion de biogas,
son los sélidos volatiles 0 DQO, el cual nos permite determinar el contenido de materia
organica expresada en una relacién SV/ST donde se indica la fraccion de sélidos
asimilables a materia organica. Los elevados tiempos de almacenamiento de
estiércoles supone la volatizacion de los compuestos orgéanicos reduciendo
posteriormente el proceso anaerébico para la produccion de biogés o desnitrificacion;
asi mismo la reduccion de materia organica biodegradable se traduce en la reduccion

de la relacion DQO/SV (Solera, et al. 2014, pag. 146).

Tomado como referencia las caracteristicas de las deyecciones de ganado; con
respecto a concentraciones que presenta, el vacuno una concentracion de 90.2 kg SV/
Tm de sélidos volatiles y puede llegar a producir 27.2 m® biogas/Tm; ademas el biogés

obtenido contiene un 65% de metano (Solera, et al. 2014, pag. 153).

Elevado contenido de agua
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El biodigestor debe tener un contenido de mezcla suficiente para alimentarlo,
siendo ello el principal factor que permite a las bacterias y otros microorganismos
producir biogas. Si la mezcla estd muy diluida habrd poca materia organica y por ende

baja o limitada produccion de biogas (Marichal, 2010, pag. 28).

En caso de las deyecciones ganado, la humedad supera facilmente el 90%,
teniendo una baja concentracion de ST, este criterio se emplea habitualmente para la
diferencia del estiércol, el contenido bajo de ST se convierte en un limitante para el
transporte y exportacion que conlleva a un aumento de costes de transporte (Solera, et
al. 2014, pag. 146). Y, por ende, implica que la biomasa debera de adquirir un inoculo

adicional para la productividad eficaz del biogés.

Potencial redox

Los microorganismos anaerobicos archaea metanogénicos en un rango 6ptimo
de la potencia REDOX entre -300 y -330 mV, permiten la produccién de metano. Si
el rango es mayor, entonces el proceso en el reactor disminuye; ya que la organizacion
de los microorganismos se ve alterada por la existencia de los granulos anaerbicos.
La estructura de estos agregados esta separada por capas: los metanogénicos se
encuentran en la capa central, los acidogénicos en la capa intermedia y los hidroliticos
en la capa exterior. La formacion de los granulos esta en la pared interna del reactor,
y permite el aislamiento de los metanogénicas ante el oxigeno disuelto del fluido

(Fernandez, et al, 2015, pag. 323).

Rango amplio de variabilidad en la composicién y caracterizacion

La aplicacion de la dosis Optima de sustrato en la digestion anaerdbica, es

debido a la caracterizacion general de las deyecciones que se empleard, ya que la
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mezcla optima influye en muchos de los factores de la produccion de biogas; es por
ello que se realiza un seguimiento permanente de monitoreo (Solera, et al. 2014, pag.
146).

Mezcla

Para una dosis 6ptima es necesaria que la materia solida sea elevada, debido a
que es un componente muy importante para la eficiencia del proceso de digestion
anaerobia, ya que dependera mucho de las condiciones de la mezcla establecida en los
digestores. Ademas, la distribucion homogénea de enzimas y microorganismos en el
digestor se debe a la buena mezcla durante un determinado tiempo (Solera, et al. 2014,
pag. 121). Por otro lado, la agitacion implica la reduccion del tamafio de las particulas
durante el proceso de la digestion, eliminando el biogas de la mezcla. La importancia
de implementar un sistema de mezcla optima es para evitar los problemas en la zona
superior de los digestores la estratificacion y formacion de sélidos flotantes (Solera, et

al. 2014, pag. 121).

La carga del sustrato en un biodigestor tiene una relacion de 1: 4 (estiércol mas
agua), el cual es denominada carga diaria. Con respecto al volumen total del digestor
el 75% lo compone la fase liquida; aqui estan presentes las bacterias que degradaran
la materia organica en un tiempo determinado; el 25% lo conforma la fase gaseosa por
la situacion anaerdébica donde se producira biogas y acumulara en la parte superior, el

volumen gaseoso equivale a un tercio del volumen liquido (Marti, 2008, pag. 29).

Nutrientes e inhibidores

La relacion que debera de existir entre la masa de carbono y nitrogeno (C/N)
es fundamental para el desarrollo 6ptimo de los microorganismos metanogenicas que

oscilan entre un rango de 20 y 30. Cabe resaltar que en la primera fase los
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microorganismos son menos exigentes a sus demandas, por ello se desarrollan con una
relacion de 10 a 45 (Ferndndez, et al. 2015, pag. 325-326). La relacion dptima

comprende entre 20:1 y 30:1, cuyos valores representan altos rendimientos.

En cuestion a la relacion de nitrogeno y fosforo (N/P), segun Fernandez da a
conocer que lo adecuado seria entre un valor de 4 a 5 (2015). Si la digestion anaerobica
tiene un bajo rendimiento, sera necesario comprobar la disponibilidad del
microelemento en el medio, ya que resulta ser dificil establecer concentraciones
Optimas de microelementos. Ademas, las altas concentraciones de variaciones de
compuestos organicos pueden resultar inhibidores para el proceso de la digestion

anaerdbica (Fernandez, et al. 2015, pag. 325-326).

Otro de los parametros mas importantes de las deyecciones de ganado es el
nitrégeno, ya que es el principal nutriente y limitante para su aplicacion agricola. Cabe
resaltar que el 75% de nitrogeno total presente en el estiércol de bovino, son altamente
contaminantes para el medio del suelo, agua y atmosfera, ya que el porcentaje de
nitrégeno total representa el nitrdgeno amoniacal (N-NH.) (Solera, et al. 2014, péag.

147).

Otro de los nutrientes del estiércol son el fosforo (P) y potasio (K), donde el K
esta presente en la orina del animal (sales minerales) mientras que el P se encuentra de
forma inorganica. EI P y N establecen una relacion P/N mas elevado que el usual
consumo de los cultivos, permitiéndonos utilizarlo como fertilizante. Si utilizamos el
N como criterio de dosificacion generara la sobrefertilizacion de P causando la

contaminacion del suelo (Solera, et al. 2014, pag. 147).
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Los inhibidores pueden estar ya presentes en el sustrato o ser generados durante

el proceso de digestion anaerobia.

Amoniaco (NH3)

Producto de la degradacion anaerobia de compuestos nitrogenados de proteinas
y urea presentandose como amonio (NH4") y amoniaco (NHs) siendo este tltimo muy
toxico por su capacidad de atravesar la membrana celular y causar un desequilibrio de

protones y deficiencia de potasio (Solera, et al. 2014, pag. 64).

Sulfuro

Este compuesto se encuentra en aguas residuales y residuos sélidos, es usado
como aceptor de electrones por las bacterias reductoras de sulfato y transformado en
sulfuro. La inhibicién se da mediante, una inhibicion primaria, causada por la
competicion por los sustratos organicos a oxidar (alcoholes, acidos organicos,
compuestos aromaticos, acidos grasos de cadena larga), e inhibicion secundaria,
causada por la toxicidad del sulfuro sobre los microorganismos. La inhibicion primaria
depende de la relacion DQO/S Og, la toxicidad del sulfuro, la proporcion relativa de
bacterias reductoras de sulfato y de microorganismos fermentativos, acetogénicos y
metanogénicos y de la temperatura. Respecto a, la inhibicién secundaria, la forma no
disociada (H2S) es tdxica para los microorganismos metanogénicos como para las

bacterias reductoras de sulfato (Solera, et al. 2014, pag. 65).

Hidrdgeno

Producto intermedio de la digestion anaerobia, formado en la (acidogenesis,

acetogénesis) y se consume (metanogénesis, reduccion de sulfato, formacion de
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acetato) durante el proceso anaerobio. La acetogenesis solo tiene lugar si el Hz no se
acumula en el medio siendo este el factor limitante. Por lo tanto, para que un digestor
funcione adecuadamente, la concentracion de hidrégeno disuelto debe ser muy baja

(Solera, et al. 2014, pag. 65).

Acidos volatiles

Son los intermediarios mas importantes en el proceso anaerobio, ya que son los
precursores de la formacion de metano. No obstante, la acumulacion de AGVs (Acidos
Grasos Volatiles) en él, causadas por temperatura, sobrecarga organica, compuestos
toxicos, etc., puede resultar en concentraciones inhibitorias para los microorganismos,

sobre todo los metanogénicos (Solera, et al. 2014, pag. 66).

Acidos grasos de cadena larga

Formados durante la degradacion anaerobia de lipidos degradados
posteriormente a acetato e hidrogeno por los microorganismos acetogénicos a traves
de la B-oxidacion, su toxicidad depende del tipo de microorganismo (metanogénicos
acetoclasticos son mas sensibles que los metanogénicos hidrogenotroficos), de la
temperatura (microorganismos termoéfilos son mas sensibles que los mesofilos) y de la
morfologia de la biomasa (biomasa en suspension mas sensible que la biomasa

granular) (Solera, et al. 2014, pag. 66, 67).

Presencia suficiente de nutrientes

Una relacién de Carbono/Nitrégeno baja produce un digerido facil, siendo el
Nitrégeno (N) el principal nutriente para el crecimiento y la actividad de las bacterias

en el biodigestor (Marichal, 2010, pag. 27).
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Subproductos de la digestion anaerobia

Digerido

Es un residuo organico que esta fuertemente degradado que puede utilizarse como
fertilizante en la agricultura, ya sea directamente o tras ser sometido a un proceso de
separacion sdélido-liquido y posterior estabilizacion de la fraccién solida mediante

compostaje (Solera, et al. 2014).

Biogas
Es un combustible formado por metano y didxido de carbono y las proporciones
relativas de estos componentes dependen del tipo de residuo a tratar (Solera, et al. 2014,

pag. 17).

Su densidad relativa respecto al aire es de 0. 86. Por otro lado, es importante
mantener una presion positiva para evitar mezclarlo con el aire ya que esto puede

provocar una explosion (Ferrer & Seco, 2017, pag. 136-137).

Gas Porcentaje
Metano 50-70
Anhidrido carbonico 30-50
Nitrégeno 0.5-3
Sulfuro de hidrogeno 0.1-2
Vapor de agua Saturado

Figura 5: Composicion genérica del biogéas. Caracteristicas generales del biogés. Se manifiesta
la composicidn porcentual como producto generado de la biometizacion. (Barberd, 2011).

Componentes del biogéas
Metano

El metano es un gas natural, no toxico, incoloro e inodoro su composicion permite

que este sea el principal componente de los hidrocarburos; CH4 es una molécula que esta
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constituida por un 4&tomo de carbono y 4 &tomos de hidrogeno (Burgos & Garcia, 2002,
pag. 4). Este mismo constituye un 80-90% del gas natural y calor molar es de 56 kJ/g,

el cual es mayor que el de otros hidrocarburos (Caballero & Pérez, 2014, pag. 131-139).
Dioxido de Carbono

El metano que se obtiene del proceso anaerobio es el mismo gas que forma parte
en un 97% del gas que se extrae de los yacimientos petroleros que utilizamos en nuestros

domicilios por medio de los gasoductos (Barbera, 2011, pag. 85).

Usos del biogés

El biogas generado de la biometizacion tiene diversas utilidades parecidas a la
del gas natural ya que, puede servir como combustible para cogeneracion, quemadores,
estufas, infrarrojos, iluminacion, motores de combustion y generacion de electricidad

(Barbera, 2011, pag. 82).

Biodigestores anaerobios

Son reactores biolégicos colocados en condiciones ambientales adecuadas
conjuntamente con la alimentacién que contiene los sustratos necesarios con un
microbiota que metabolizan los nutrientes anaerébicamente dando como resultado el

digerido y el biogas (Flotats, et al. 2016, pag. 41).

Es una tecnologia que mediante un depdsito abierto da lugar a la fermentacion
anaerdbica de la materia organica. Para construirlo es esencial definir el tamafio, forma
material y aislamiento, para garantizar la estanqueidad tanto de gases como de liquidos,
si en caso requiera un mantenimiento para su funcionamiento (Fernandez, et al. 2015,

pag. 349).
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Tipo de biodigestor anaerobio utilizado
Sistema discontinuo

La tecnologia sigue un mismo comportamiento de la curva de crecimiento de
microorganismos, para la produccion de biogas. Donde el tiempo de retencidn no tiene
sentido, y se trabajaria con el tiempo de digestion, intercalando el tiempo y buscar una
mejoria en la produccion de metano. Esta tecnologia resulta un poco dificultad debido
a que se tienen que combinar y ponerlos marcha en un tiempo (Departamento de

Energia, 2007, pag. 29).

Actividad metanogénica Especifica

La actividad Metanogénica Especifica es una metodologia que permite definir
la capacidad de determinar la poblacién de microorganismos para degradar un sustrato,
ademas mide la concentracion del sustrato a lo largo del tiempo; muchas de las
metodologias anaerdbicas miden el sustrato consumido y la generacion de metano,
mientras que en la AME se adiciona la medida de la desaparicion de sustrato
(Hernandez, et al. 2014, pag. 197).

La actividad metanogeénica especifica determina la produccién de biogas de una
biomasa anaerobia, el cual contiene metano y dioxido de carbono; ademas el monitoreo
se realiza mediante el incremento de presion. Tener en cuenta, que la implantacién de
la metodologia AME es sencillo, ya que se debe realizar conexiones en viables de
ensayo mediante un tubo a una trampa con NaOH (25 g/L solucion alcalina con un
pH>12), el cual permite la retencion del CO2, por ende el volumen desplazado es la
medida directa del metano producido ademas, cuando el pH esta por debajo del 6.5 la
actividad metanogénica desciende y sobre todo que totalmente inhibida con un pH 5.5

(Diaz, 2019, pag. 166).
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Produccion de metano y calculo de la AME
Para calcular la produccion de metano mediante la metodologia AME, es
necesario saber la pendiente del volumen acumulado de cada reactor, para poder

reemplazar en las Ecuaciones 8 y 9.

Curva de Gompertz

Es un modelo que permite estudiar las curvas de produccion acumulada de
Biogas en funcién del tiempo se utiliza el modelo de modelizacion paramétrico. Este es
un caso particular de curva logistica que se rige entre el parametro de Tiempo, cuando
este se aproxima a cero o infinito expresandose en la Ecuacién 11 (Us6é & Mateu, 2002,

pag. 288).

Recursos organicos
Estiércol de ganado vacuno

La produccidn de estiércol animal es el residuo organico mas importante que se
genera en grandes cantidades puesto que, una estimacion mostro que en Alemaniay otros
paises industrializados el 80 % del total de residuos organicos y entre el 45 y 55% de
residuos organicos como materia seca, son de origen ganadero. En el caso del ganado

vacuno la cantidad diaria excretada es de 8-9% (Sanchez, et al. 2016, pag. 26).

Es necesario mencionar, que las deyecciones mas importantes son los estiércoles
y purines de vacuno, porcino y también de gallinaza y el purin de avicola, el
aprovechamiento de estos es importante ya que, disminuye la acumulacion de desechos
y, por lo tanto, ayuda a controlar la contaminacion y a proteger el ambiente (Sanchez, et

al. 2016, pag. 19).

Alimento de ganado vacuno

Composicion del ORDENO EXTRA
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Este concentrado tiene siguiente composicion: proteina min 14%, Equivalente
proteico del nitrégeno no proteico maximo min 4%, Grasa min 2.5%, Fibra max. 25%,

Cenizas min 10% y Humedad min 13% (Solla Nutricion Animal, s/f).

Composicion de la alfalfa

La alfalfa como suplemento a la alimentacion del animal vacuno; este tiene una
alta concentracion de proteina y fibra; siendo estas propiedades favorables para la
produccién de leche como también contribuye a la digestion en el rumen, la composicion
nutritiva del cultivo en flor completa es la siguiente: Materia Seca%: 33.81, Cenizas
Totales%: 8.02, Proteina Cruda%: 17.67, Fibra Cruda%: 23.65, Fibra detergente acida%:
28.13, Fibra detergente neutro %: 35.97, Energia Metabolizable Mcal/kg: 2.31, Energia
Metabolizable fermentable Mcal/kg: 2.14, Ca%: 1.60, P%: 0.30 y Mg%: 0.27 (Anrique,
2014, pag. 30).

El tipo de alimento que consume el rumiante dependera la concentracion de
calidad tanto en el estiércol como en la orina del vacuno, ya que actta con uniformidad
en un mayor periodo de tiempo (Moreno, 2015, pag. 108). Cabe resaltar, que la estructura
fisica del alimento ingerido es de suma importancia en el rumen del animal, siendo la
fibra una de los principales compuestos de ingesta. Como también, el pH en el rumen
depende del tipo de alimento que ingiera el vacuno, con la finalidad de que los

microorganismos hidrolicen la ingesta (Ramirez, 2017).

Aguas residuales
Origen de las aguas residuales

Son generadas por las diferentes actividades del hombre, siendo estas de origen
domestico urbano provenientes de lavanderia, cocina, bafio, sistema de drenaje de calles
y avenidas, aguas de lluvia y lixiviados (Carhuancho, Salazar, 2015, pag. 1 & Espejo &
Leodn, 2017, pag. 27).
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Constituyente Concentracion mg/L
Alto Medio Bajo
Solidos totales 1200 700 350
*  Disudtos totales 850 500 250
s Fijos 525 300 145
*  Volatiles 350 200 105
DBO (5 dias, 20 °C) 300 200 100
DQO 570 380 190
Nitrogeno total (como IN) 85 40 20
Fosfor total (como P) 20 10 6
Clorros (Cl) 100 50 30
Alcalinidad (como Ca CO5) 200 100 30
Grasas 150 100 10
Calcio (como Ca) 110 50 10
Magnesio (como Mg) 10 g g
Sodio (como Na) 100 50 23

Figura 6: Composicion tipica de aguas residuales domésticas de la PTAR-COVICORTI
(Ballarte & Coronado, 2006).

Lodos del tratamiento de aguas residuales

Los lodos conocidos también como biosolidos, son productos resultados del
tratamiento de las aguas residuales, su produccion resulta de procesos acumulativos de
microorganismos, materiales en suspension, materia organica no biodegradable. Sus
principales caracteristicas son 20-30% de sequedad; 60-80% de materia orgénica; 40-
20% de materia inerte y 3-5% de nitrégeno. Po otro lado, se presencia un escaso
contenido de P y K; metales pesados y microorganismos patégenos como: bacterias,

parésitos intestinales y virus (Wiki, 2007, pag. 8-9).

Para tener mejor soporte en el trabajo de investigacion se considerd la
caracterizacion quimica de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Covicorti de trabajos realizados por otros autores.
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PRIVADA DEL NORTE

Codigo de Laboratorio G-2
Parametros Simbolo Unidad LODO
Contenido de agna % 4142
Ph 6
Nutrimientos | Nitrdgeno asimilable NO;-N Yo MS 0.0002
Fosforo P mg/Kg M5 137
Potasio K mg/Kg M5 265
Nitrogeno N 2oMS 0022
Cationes Calcio Ca ppm M5 5484
Cambiables Magnesio Mg ppmMS 687
Sodio Na ppm MS 676
Metales Cromo Total Cr ppm MS 143
pesados Cromo hexavalente Cre ppmMS  1.02
Mercurio Hg ppm M5 0.11
Cadmio Cd ppm. M5 =0.01
Plomo Pb ppm M5 <001

Figura 7: Composicion del lodo fresco de las lagunas facultativas de Covicorti-Trujillo
(Ballarte & Coronado, 2006).

Condiciones de Operaciones de la PTAR Covicorti
Dias de acumulacién del lodo flotante 25 dias
Param etro Unidad Cantidad
Solidos Totales mg/L 532,000
Solidos Totales Volatiles mg/L 306,890
Solidos Totales Fijos mg/L 225110
Temperatura °C 235
pH 74
Conductividad m S/cm? 150800
Hum edad %o 00.83
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 10.560.25
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 75.490.18
Aceites v grasas mg'Kg 1.780.00
Fosforo (P20s5) %0 sms 28
Nitrogeno mg/L 57
Fierro mg/L 0.45
Sulfatos mg/L 125.26
Calcio mg/L 5.02
Magnesio mg/L 1422
Colif ormes Termotolerantes NMP/100ml 5.0%107
Coliformes Totales NMP/100ml 0.0*108

Figura 8: Caracterizacion de los lodos flotantes de las lagunas facultativas de la PTAR de

Covicorti (Ballarte & Coronado, 2006).
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PROPIEDADES QUIMICAS VALOR/ BASE SECA
pH (25°C) 6.94
Materia Organica % 5020
Nitrégeno % 230
Fosforo mglkg 2400.00
Potasio mg/'kg 3500.00
Calcio % 517
Magnesio % 0.31
Sodio % 024
Zinc mg'kg 58030
Hierro mg'kg 7318.00
Cobre mg/kg 65.50
Cromo mg'kg 245200
Plomo mg'kg 8520
Cadmio mg/kg 1.72
Magnesio mg/kg 174.60

Figura 9: Propiedades quimicas de lodos residuales del PTAR COVICORTI (Lépez &
Mendoza, 2018).

. Carbono Nitrogeno organico | Relacion:
Ttems | Masas Orginico Total %% oﬁ'ei:lta] “:‘f C/N

1 0.259 235 338 6253

2 0.227 2.67 333 2018

3 0.270 271 320 7531

b4 0.252 258 330 7001

Figura 10: Caracterizacion de la PTAR — COVICORTI (Lépez & Mendoza, 2018).

Asimismo, Bacilio (2016, pag. 35) determino el pH de una mezcla de 1400 g
estiércol de bovino con 600 g lodo seco, dando como resultado de pH 8.74; por otro
lado, Ballarte & Coronado (2006) manifiesta que los lodos de Covicorti tienen un
promedio de 26.6% ST.

1.2. Marco Normativo

Resolucion Ministerial N° 093-2018 VIVIENDA

Esta resolucion aprueba el Protocolo de Monitoreo de Biosélidos, como una
herramienta que permite establecer los procedimientos y metodologias que deben

cumplirse para la determinacién de la calidad de Lodos provenientes de las PTAR para
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la disposicién final o reaprovechamiento; ademas es indispensable para las acciones
de supervision y fiscalizacion ambiental.
Decreto supremo N° 015-2017- VIVIENDA

Este decreto mediante el Articulo 1, tiene como finalidad establecer las
disposiciones de lodos, producto final de las PTAR para determinar sus caracteristicas,
clasificacion, parametros de produccion y su control, por medio del Articulo 2, el
Reglamento es aprobado el cual, promueve el reaprovechamiento de los biosélidos
mediante la su transformacién para ser utilizado por la actividad agricola, forestal e
industrias teniendo en cuenta los riesgos hacia la salud y el ambiente.
Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM

El presente Decreto Legislativo aprueba, Reglamento de la Ley de Gestion
Integral de Residuos Solidos N° 1278, con la finalidad de establecer las obligaciones,
atribuciones y responsabilidades de la sociedad para asegurar, la gestion y manejo de
residuos agropecuarios que pertenecen a la categorizacion de residuos no municipales,
para el manejo de estos residuos el duefio o generador es responsable de contratar a
una Empresa Operadora de Residuos Sélidos (EORS).
Decreto Supremo N° 064-2010-EM-Politica Energética Nacional del Peru

El presente decreto de Energia y Minas, establece mediante el objetivo 6, el
desarrollo de un sector energético con minimo impacto ambiental y bajas emisiones
de carbono en un marco de desarrollo sostenible, con la finalidad de impulsar el
desarrollo y uso de energias limpias con tecnologias en bajas emisiones contaminantes
evitando la biodegradacion de los recursos, establecer medidas para la mitigacion de
emisiones provenientes de las actividades energeticas, alcanzar una normativa
ambiental con requerimientos compatibles con la politica nacional del ambiente y los

estandares internacionales, promover e incentivar el uso de residuos sélidos y liquidos
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para la produccién de energia como también, promover préacticas de responsabilidad
social en las actividades energéticas y relaciones armoniosas entre el estado, las
comunidades y empresas del sector energia.
Decreto Supremo N° 044 2006-AG

Este presente Decreto se aprueba el Reglamento Técnico para los Productos
Organicos, donde el Articulo 23, manifiesta que el manejo de las excretas de los
animales debe complementar un proceso de fermentacion para prevenir focos
infecciosos, ademas el Articulo 11, menciona que, para el uso de abonamiento
organico, con estiércol animal preferentemente debe ser compostado.

1.3. Formulacion del Problema

¢Se producira biogas a partir de la biodigestion de lodos del tratamiento de

aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la ciudad de Trujillo, 2020?
1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo general

Determinar la produccion de biogas a partir de la biodigestion de lodos del
tratamiento de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la ciudad de
Trujillo, 2020.
1.4.2.Objetivos especificos
OEZ1: Determinar los parametros fisicoquimicos de los lodos del tratamiento de aguas
residuales y del estiércol de ganado vacuno de la ciudad de Trujillo, 2020.
OE2: Determinar la cinética de produccion volumétrica de biogas de la ciudad de
Trujillo, 2020.
OE3: Calcular la Actividad Metanogénica Especifica de cada tratamiento de la ciudad

de Trujillo, 2020.
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1.5. Hipotesis
H: Si se produce biogés a partir de la biodigestion de lodos del tratamiento de aguas

residuales con estiercol de ganado vacuno de la ciudad de Trujillo, 2020.

CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
Es descriptiva simple, ya que trabaja con una sola variable y tiene por objetivo
describir la realidad de los hechos y su correcta interpretacion mediante un analisis
(Sanca, 2011 y Naupas, Palacios, Valdivia & Romero, 2019); en esta investigacion es
clave la profundidad tedrica en base al planteamiento de investigacion para comprender
el valor de los resultados obtenidos (Herndndez & Coello, 2012).

2.2.Poblacién y muestra
2.2.1. Poblacién

Los lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales y estiércol de ganado

vacuno de un establo.
2.2.2. Muestra

2400 ml de mezcla de lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales con
estiércol de ganado vacuno.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion datos
A. Técnicas de recoleccion de datos
La técnica que se empleara es de la observacion de tipo directo, ya que permite
ver, registrar y analizar; el comportamiento y la diferencia de cada uno de los
tratamientos; T1(Estiércol de ganado vacuno), T2 (Lodos de Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales) y T3(Estiércol de ganado vacuno con Lodos de Planta de
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Tratamiento de Aguas Residuales). Por ello, se tuvo en cuenta realizar los siguientes

analisis a cada sustrato:

e Analisis potenciométrico
e Andlisis de gravimetria
e Analisis de gravimetria - Método por volatilizacion
A. Instrumentos de recoleccion de datos
El instrumento de recoleccion de datos a utilizar es una guia de observacion,
el cual nos permite, registrar datos que se analizardn a cada uno de los sustratos

empleados.

a. Protocolo de Monitoreo de Biosolidos

Es una herramienta que sirve para tener una orientacion técnica en la tomay
manejo de muestras de lodos, permitiéndonos hacer uso de implementos de seguridad
asi como, etiquetas para las muestras es decir, los frascos deben ser etiquetados con
letra clara y legible de preferencia debe utilizarse plumén indeleble y debe cubrirse
la etiqueta con cinta transparente y la cadena de custodia que es el procedimiento
documentado de la toma de muestra, transporte y entrega al laboratorio con datos
pertinentes (Resolucidén Ministerial N° 093-2018, pag. 19-20). (Ver Anexo n° 13, 14
y 15)

b. Formato para registrar datos del analisis fisico quimico de cada sustrato

Este formato es una herramienta que nos permitira registrar datos de los
sustratos analizados, con la finalidad de determinar las concentraciones de cada
biodigestor. El formato es brindado por los laboratorios de andlisis instrumental y

analisis agroindustrial de la Universidad Privada del Norte. (Ver Anexo n° 16, 17,18

y 19).
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Formato para el registro de los volumenes de biogés producidos en cada

tratamiento

Este formato servira para registrar los datos de la produccion de biogas en un
sistema AME, cuantificado en un determinado tiempo para su respectiva evaluacion.

(Ver Tabla 3)

Meétodos e instrumentos de analisis de datos
Métodos de anélisis de datos

En el proyecto de investigacion se realizara los métodos de potenciometria y
gravimetria para determinar las concentraciones de sustratos en cada uno de los

reactores, y por consiguiente los datos obtenidos seran analizados estadisticamente.

a. Andlisis potenciométrico

En los métodos potenciométricos hay una relacion logaritmica entre el
potencial y la concentracion del analito. El instrumento mayormente utilizado para
realizar la medicion es pH-Star es decir, un electrodo de vidrio (pH) sigue las
reacciones que consuman y produzcan protones. Cabe resaltar, que el pH altera la

actividad enzimatica (Mikkelsen & Cortdn, 2009).

b. Andlisis de gravimetria
El andlisis gravimétrico consiste en la medida del peso de una sustancia
estable poco soluble quimicamente relacionada con la especie de analisis que por
medio de un céalculo estequiométrico se determina de manera facil la cantidad del
compuesto que interviene en la reaccion de estudio (Lopez, 2010).
c. Andlisis de gravimetria - Método por volatilizacion
Método por el cual las sustancias se someten a un calentamiento para que un
compuesto de la muestra se separe en forma gaseosa, es decir, el analisis se
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fundamenta en el peso de la sustancia volatilizada o en el peso del residuo no volatil

(Lbpez, 2010).

Tabla 1:
Variables, unidades, técnicas de medicidn e instrumentos de medicidn de los parametros
empleados.
VARIABLE UNIDADES TECNICA DE MEDICION INSTRUMENTO DE
MEDICION
pH Potenciometria Multipardmetro (Hach,
COHHQ40D53000000)
T °C Potenciometria Multipardmetro (Hach,
COHHQ40D53000000)
Humedad % Gravimetria Balanza determinadora de
humedad (OHAUS)
Soélidos % Gravimetria Balanza eléctrica analitica
Totales (OHAUS, Metrotec) y Cocina
eléctrica (FINEZZA)
Sélidos % Gravimetria: Método por Mufla (YAMATO)
Volatiles volatizacién
Cenizas % Gravimetria: Método por Mufla (YAMATO)

volatizacién

Nota: Elaboracién propia
B. Instrumentos de analisis de datos
Para procesar los datos registrados de cada tratamiento realizado, se empleara
programas como son: Microsoft Word y Microsoft Excel, mediante estos programas

se emplearon los siguientes instrumentos como es el ANOVA y el Modelo Gompertz.

a. Analisis de varianza

Conjunto de técnicas estadisticamente Gtil que sirve para comparar cuando
hay més de dos grupos y se han hecho mediciones repetitivas en mas de dos ocasiones
que pueden afectar el resultado ya que los sujetos pueden variar en una 0 mas
caracteristicas, por ello es necesario evaluar la normalidad de las varianzas mediante
dos pruebas: la de Shapiro Wilk la cual, mide el grado de ajuste de datos
determinados en un grafico normalizado ademas sus resultados pueden ajustarse
mediante un ANOVA para definir grupos (Dagnino, 2014), este contraste es el mas

adecuado para una muestra no superior a 50 ademas tampoco se requiere que los
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pardmetros de distribucion estén especificados (Lévy & Varela, 2006); y la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis que es método mas adecuado para comparar
estadisticamente poblaciones cuyas distribuciones no son normales, incluso cuando
las poblaciones son normales, este contraste funciona muy bien; ademas, esta prueba
compara una estimacion basada en rangos y es adecuado cuando las desviaciones

tipicas de los diferentes grupos no son iguales entre si (Gabriel & Rodrigo, 2014).

b. Ajuste del modelo de Gompertz
La bondad del ajuste del modelo fue evaluada por el coeficiente de
determinacion (R?) del valor de regresion, el valor de la raiz de la desviacion
cuadrada (RMSD, Ecuacion 12), la normalizada RMSD (NRMSD, Ecuacién 13) y

trazando los valores obtenidos de la produccion de volumen de biogas por el modelo
(Mimodel) en funcién de los valores experimentales (Mexperimental). La adaptacién de

esos datos a una la funcion lineal Ecuacién 14, da como resultado tres parametros
que pueden ser utilizado para evaluar la descripcion de los valores experimentales
por el modelo, es decir, la pendiente lineal (a; que debe estar lo mas cerca posible a
uno), la interseccion (b; que debe estar lo mas cerca posible de cero) y el coeficiente
de determinacion (R?; que debe ser tan cercano como posible a uno). Es un enfoque

simple y eficiente para evaluar si el modelo se ajusta (Miano, Garcia & Duarte, 2015).
El modelo de Gompertz permite estudiar las curvas de produccion acumulada

de Biogés en funcion del tiempo se utiliza el modelo de modelizacién parameétrico.

e Ecuaciones empleadas durante el andlisis de datos

Tabla 2:

Ecuaciones empleadas para el calculo de diferentes parametros

Determinaciones Ecuaciones
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Porcentaje (%) de humedad
W1: Masa de la muestra antes del secado (g).
Wa2: Masa de la muestra desecada en gramos (g).

Porcentaje (%0) de sélidos totales

Porcentaje (%0) de sélidos volatiles

W:= peso de la capsula de porcelana o crisol (g).

W= peso de al crisol con la muestra fresca (g).

W3= peso del crisol méas la muestra (g) después de
haberlas sometido a 105 °C x 1 hr.

W4= peso del crisol méas la muestra (g) después de
haberlas sometido a 550 °C x 1 hr.

Porcentaje (%) de cenizas

W:= peso de la capsula de porcelana o crisol (g).

W= peso de al crisol con la muestra fresca (g).

Masa de las cenizas = (Wo-W1) (g).

Wo= peso del crisol mas la muestra (g) después de
haberlas sometido a 700 °C — 750 °C x 2 hr

Masa de sustrato empleado en el biodigestor
ST: materia seca (g) (dato obtenido de la Ecuacion 7)
% Materia Seca: dato calculado en la Ecuacion 6.

Porcentaje (%) de materia seca
% Humedad: porcentaje de humedad, dato calculado en la
Ecuacion 1.

Masa de la materia seca

Gramos de materia: son los solidos totales del biodigestor.
Volumen til: volumen que se empleara para el proceso.
5%: solidos totales del biodigestor.

% Humedad = ( wi-wa

) %100 ............Ecuacion 1

% Solidos Totales = ( Zi:ﬁi

) *100...... Ecuacion 2

*100...... Ecuacion

% Solidos Volatiles = (
3

W3—W4)
w2-wi

Masa de las cenizas

) *100...... Ecuacion 4
w2-wi

% Cenizas = (

STX 100

e e e e Ecuacién 5
% Materia Seca

Kg Sustrato =

%Materia seca = 100% — % Humedad....
Ecuacion 6

Gramos de materia seca = Volumen util =
D ettt Ecuacion 7

Produccién de DQO en metano.

K (t) = Factor de correccion (g DQO/dia)

m= pendiente (L/dia)

P= presién atmosférica (atm)

R= constante de los gases (62.36 mmHg*L/mol°K)

K= carga organica digerida correspondiente a un mol de
CH4 (64 gDQO/mol)

t= temperatura operacional del montaje (°C)

mx+P+K

k(1) = Rx(273+0)

........... Ecuacién 8

Masa de la Actividad Metanogénica Especifica
producido por dia

m = pendiente maxima en la curva produccién de metano
(Vol. Acumulado CH4 Vs tiempo)

M= masa de lodo (g).

Masa de la Demanda Quimica de Oxigeno del metano
producido por dia

abQo . -z
f = velocidad de produccién de Metano en peso

(9CHa/dia)

dC—I:‘* = Velocidad maxima de generacion del metano
(pendiente=lI/dia)

P = Presion de la zona (760 mm Hg)

M = Peso molecular del metano (16 g CHa/mol)

R = constante de la Ley de gases (62.36 M)

mol °K

T = Temperatura de cada reactor (T= 273+°C)

mx24
VeuarM

AME (g DQO/g STV*d) =

........... Ecuacion 9

o Ecuacioén 10
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Produccién acumulada de Biogas: curva de Gompertz

Y: log (Mt/Moo)

t: tiempo (dias)

Moo: Volumen de biogés iniciales (t=0) en el biorreactor

(ml)

Mt: recuentos del volumen de biogas (ml) al tiempo t (dia)

Umax = a * ¢ (h™1): velocidad especifica de produccion M\ _p(b—cxt)
acumulada de biogas. log (ﬁ) =axel-* ]

A= b%l (h): duracidn de la fase de latencia

...................... Ecuacién 11

G = :‘ﬁ (h): tiempo de generacion

a: Volumen de biogas acumulado maxima (ml)
c: (—””‘:"e) +1
. ((Bmaxer
b: (Lmexf) 4 1
e: exponente (1)

Raiz valores de desviacion cuadrada L7=1(Mexp—Mmode)* i
A RMDS = |—/—————..n. Ecuacion 12
Mexp: Datos experimentales n

Mnmor: Datos ideales del modelo

n: ndmero de experimentos

NRMSD =
RMSD

Normalizada RMSD (Error normalizado) 100 Ecuacién 13
Mexp: Datos experimentales exp/maximo LT expminimo
RMSD: Raiz valores de desviacion cuadrada

Modelo (Mmodel) en funcion de los valores
experimentales (Mexperimental) M podet = @-Mexperimentat + D oo Ecuacion 14
A: pendiente (valor = 1)
B: intercepto Y (valor = 0)
Mexp: Datos experimentales
Mmoi: Datos ideales del modelo
Elaboracion propia

2.4 Procedimiento

2.4.1. Procedimiento para realizar la caracterizacion de los sustratos

Para la obtencidn de las muestras se tomo en cuenta el Protocolo de Monitoreo
de Biosolidos, siendo necesario registrar el muestreo de manera estandarizada y la
implementacion del protocolo para el control de las muestras, de modo que sea

representativa y tenga validez.

El trabajo de campo consistio en ir a conseguir los insumos requeridos para
la produccién de biogas, en este caso fue el estiércol de ganado vacuno que fue
muestreado del establo San José ubicado en el sector el Tropico del distrito de
Huanchaco y lodo del tratamiento de aguas residuales que fue extraido de la planta

de tratamiento de aguas residuales de Covicorti de la provincia de Trujillo.
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2.4.2. Muestreo del estiércol de ganado vacuno y lodos de una planta de tratamiento

de aguas residuales

Para realizar el muestreo del estiércol de vacuno y seleccion de la muestra se
realiz6 el método de cuarteo basado en el Protocolo de Monitoreo de Biosolidos en
el que explica que se debe tomar una muestra representativa de acuerdo al volumen
necesario para el andlisis, basados en el protocolo la muestra tomada fue
homogenizada representado por una torta regular encima de una superficie lisa y
limpia, se partié en cuatro (4) pedazos uniformes; dos (2) partes diametralmente
opuestas se homogenizan nuevamente y se cuartea de la manera descrita, hasta que
el volumen de la muestra se haya reducido al volumen necesario, esta debe de
realizarse rapidamente para evitar que se descomponga la mezcla. Se tomé 1 kg de
muestra de estiércol fresco (3 dias), previamente para esta etapa se utilizé mandil
dril, guantes y mascarilla para mayor seguridad. Finalmente, la muestra fue
almacenada en bolsas de plastico y rotuladas con todos los datos pertinentes, se hizo
el llenado de la cadenada de custodia conjuntamente con la firma del duefio del
establo y finalmente se preservo la muestra en una caja aislada con hielo y se traslad6
para hacer los analisis correspondientes en los laboratorios de Analisis Instrumental
y Analisis Agroindustrial de la Universidad Privada del Norte. Se tuvo en cuenta que
el ganado vacuno del establo San José es alimentado con Concentrado Ordefio Extra

y alfalfa.

Con respecto, al muestreo del lodo de PTAR de Covicorti se realizo en la
laguna de lodos resultado del tratamiento, basado en el Protocolo de Monitoreo de
Biosolidos, para realizar este muestreo se utilizo mandil dril, guantes y mascarilla
para mayor seguridad y se realizo con la ayuda de una herramienta que nos permitié

extraer el lodo de la profundidad de la laguna, se tomo una muestra de 2 Litros de
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biosdlidos en botellas de plastico esterilizadas de 1 Litro de capacidad, las botellas
de muestreo fueron enjuagadas con el agua de la superficie de la laguna para luego
almacenar en estas el lodo. Luego, se procedio a etiquetar las muestras, se preservo
en una caja aislada con hielo y se traslado a los Laboratorios de Andlisis Instrumental
y Andlisis Agroindustrial de la Universidad Privada del Norte para hacer sus analisis

correspondientes. El tipo de muestra que se empled en ambos muestreos fue simple

0 puntual, ya que se tomaron en un punto y momento determinado.

Armado del Montaje experimental escala de laboratorio.
Materiales

e Botellas de vidrio de 500 ml (cantidad 3 unidades)

Botellas de plastico de 2500 ml (cantidad 3 unidades)

e Tubos de pléastico transparente (cantidad 1.5 metros: didmetro externo 4.1 mmy
diametro interior 3 mm)

e Llaves reguladoras de precision Adelberg para la conexién entre los tubos de
plastico transparente (cantidad 3 unidades)

e Vasos de vidrio de 500 ml (cantidad 3 unidades)

e Probetas graduadas de 50 ml (cantidad 3 unidades)

e Tapas de plastico (cantidad 6 unidades)

e Adhesivo de contacto multiuso (cantidad 3 unidades)

e Catéteres intravasculares (Cantidad 6 unidades, diametro 3 mm)

Procedimiento

Para construir el sistema experimental a escala de laboratorio para la
produccion de biogas se siguid los siguientes pasos:
v Se seleccion6 3 botellas plasticas de 3 L de material resistente, 3 botellas de

vidrio de 500 ml, 6 tubos de plastico transparente y 6 catéteres intravasculares.
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v' Se procedid hacerles huecos a las 3 botellas de plastico para insertar los tubos de

N

plastico transparente en cada una y se asegurd herméticamente con adhesivo de
contacto multiuso.

v Luego, se conectd con las 3 botellas de vidrio, previamente se habia hecho 2
orificios en las tapas de cada una, en los que se conectaron del mismo modo, 2
tubos de pléastico transparente a cada botella de vidrio, un equipo que permitira
evacuar el gas directamente a la botella de vidrio y el otro equipo que permitira
desplazar el agua resultado de la presion del gas producido.

v Una vez armado el sistema experimental, se puso a prueba para descartar fugas
de aire.

v Finalmente, se determiné las cantidades de muestra para cada tratamiento del

sistema y se puso en funcionamiento.

REACTOR 2 (R2)
500m

Aguja hipodérmica

Llawe reguladora ; R
Tapon Plasico

Llawe reguladora

Manguera fexible 7
/
Tapon Punta de

Plastico extraccidn del gas

Punzdn

REACTOR 1 (R1) FROBETA
3000 mi

Figura 11: Montaje experimental de la Actividad metanogénica especifica (AME) y el recorrido

del metano. EI montaje consta de tres series con 3 recipientes de plasticos, 3 de vidrio y 3 de
probetas.
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NOMBRE DESCRIPCION

BIODIGESTOR 1 Botella de plastico (3L), mezcla del sustrato con agua.
BIODIGESTOR 2 Botella de vidrio de NaOH 2M (500ml), absorcion del COy

PROBETA Almacenamiento (500ml) del volumen desplazado por el gas producido en el reactor 1.
Manguera flexible Transporte del gas del reactor 1 al reactor 2, por la presion.

Punzén Punzén que permite el transporte de gas del reactor 1 al reactor 2.
Tapon plastico Tapon que es asegurado herméticamente a su respectivo reactor.
Llave reguladora Llave de plastico para controlar el volumen de gas producido como también del liquido.

Punto de extraccion | Punto donde se obtiene el gas para comprobar la produccion de biogas.
del gas

Aguja hipertérmica | La aguja permite el pase del gas o del liquido de un reactor al otro.

Figura 12: Materiales empleados para la elaboracion del montaje experimental AME vy la descripcién de
sus componentes. Los recipientes utilizados para los Reactores deben ser resistentes, permitiendo el
correcto almacenamiento de metano, ademas en montaje debe ser herméticamente sellado para evitar la
fuga, ya sea del gas producido u del liquido (Na OH).

En la Figura 12, se detall6 los materiales que se emplearon para el montaje AME,

como también la descripcidn de sus componentes.

La evaluacion de la produccion de biogas en el sistema AME se cuantifico durante

21 dias utilizando el formato mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 3:

Formato para el registro de los volimenes de biogas producidos en cada tratamiento (T1, T2y T3)

T3 (Estiércol de ganado

T1 (Estiércol de ggnado T2 (Lodos de_ PTAR + Vacuno + Lodos de PTAR +
vacuno +Agua residual) Agua Residual) .
Agua residual)
Produccion Prod. Produccion Prod. Produccion Prod.
Dia diaria (ml) Acumulado diaria (ml) Acumulado diaria (ml) Acumulado
(ml) (ml) (ml)
0
1
20
21

Nota: En la tabla se muestra el formato para el registro de la produccion de biogas en cada tratamiento (T1, T2
y T3) durante 21 dias.

2.4.4. Analisis de los parametros fisicoquimicos del estiércol de ganado vacuno y lodos
de las aguas residuales al inicio de la digestion anaerobia.

A. Parametros fisicoquimicos
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Al llegar las muestras al laboratorio de Analisis Instrumental de la
Universidad Privada del Norte se dio inicio al analisis, descripcion e interpretacion
de los resultados medidos y calculados. Las muestras son adecuadas para su analisis.

B. Determinacion de Temperaturay pH

Las muestras fueron diluidas en un vaso de precipitacion y aforadas con agua
destilada hasta 50 ml y los resultados fueron tomados con el multiparametro por tres
veces cada una.

Asimismo, cabe sefialar que luego de obtener los resultados por triplicado
de pH y temperatura se aplicaron pruebas estadisticas para determinar las
diferencias de estos valores entre los tres tratamientos, donde se emplearon dos Test
diferentes tanto para el pH y la temperatura, debido a su diferencia de distribucion
paramétrica y no paramétrica, evaluada previamente con el test de Shapiro Wilk.
En este sentido, el pH fue analizado mediante el test de Kruskal-Wallis (no

paramétrico), sin embargo, para la temperatura, se aplicO ANOVA (paramétrico).

C. Determinacion de humedad
Para determinar el porcentaje de humedad de las muestras se hizo uso de una
balanza de humedad en la que se coloc6 2 g de muestra en un platillo de aluminio y
se tara automaticamente, se da en un tiempo determinado a la que se programo la
balanza a una temperatura de 105 °C. El porcentaje de humedad se determiné por
diferencia de peso empleando la Ecuacion 1 (Diaz, 2013).
D. Determinacion de Solidos totales
Para determinar los sélidos totales se hizo por diferencia de pesos.
v’ Se pes6 cada uno de los crisoles vacios empleados para las muestras en la balanza
analitica y se anotd sus pesos. Después se peso 5 g de muestra de forma individual

para incorporar en los vasos de precipitacion.
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v Al terminar de pesar se coloco en los 3 vasos de precipitacion de 20 ml los 5 g de
las muestras (estiércol, lodo de aguas residual y la mezcla de ambos), todo ello
fue aforados con agua destilada hasta un volumen de 20 ml.

v’ Se agito las mezclas para homogenizar completamente las muestras.

v Se transfirié el volumen medido de las muestras bien mezcladas a un crisol y se
coloco en la cocina eléctrica a 105° C por una hora.

v Finalmente se pesd nuevamente los crisoles luego de enfriarse a temperatura
ambiente con las muestras evaporadas y se anotaron los resultados.

Para la determinacion de los solidos totales se utiliz6 la Ecuacion 2, dada por

(Diaz, 2013).

E. Determinacion de Solidos volatiles

v' Para la determinacion de este parametro se realiz6 el mismo procedimiento de los
solidos totales a diferencia que la muestra se coloco en la mufla a 550 °C por una
hora.

v" Finalmente, se deja enfriar los crisoles con las muestras a temperatura ambiente,
se procedio a pesar cada crisol en la balanza analitica y se anotaron los resultados.

Para la determinacion de los sélidos volatiles se utilizé la Ecuacion 3,
dada por (Diaz, 2013).
F. Determinacion de cenizas

v Después de obtener los resultados de los sélidos volatiles de las tres muestras.
Las muestras fueron llevadas a la mufla a una temperatura entre 700 °C — 750 °C
por 2 horas. Teniendo en cuenta que el aumento de la temperatura debe ser
progresiva para evitar que se produzcan carbonatos (carbonos inorganicos).

v Luego, se dejo enfriar los crisoles a temperatura ambiente y se pes6 en una

balanza analitica y posteriormente se anot¢ los resultados obtenidos.
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Para la determinacion del % de cenizas se utilizé la Ecuacion 4 (Diaz, 2013).

G. Determinacion de la carga para los tratamientos del sistema experimental

Basandose en la metodologia realizada por Valdez (2016) se consider6 que
es fundamental calcular el porcentaje de la materia seca para saber la cantidad de
sustrato que tendréd nuestro biodigestor y se tuvo en cuenta, que el volumen util del
reactor sera de un 5% de sélidos totales, representado en el biodigestor. Mediante la
Ecuacion 7 se calculara la cantidad de sustrato para encontrar el porcentaje de sélidos
deseados. Como también la Ecuacion 6 permite calcular el porcentaje de materia
seca, obteniéndose de la resta entre el 100% de la humedad menos el porcentaje de
humedad calculada previamente. Y para determinar la cantidad de la muestra

requerida en el biodigestor, se empleara la Ecuacion 5.

Posteriormente de haber de analizar los parametros fisico-quimicos se
establecieron las concentraciones de los tres tratamientos utilizando lodos de PTAR,
estiércol de vacuno con lodos de PTAR, los cuales fueron calculados mediante un
proceso de férmulas que ayudaron a determinar las cantidades exactas de sustrato en
cada tratamiento. Ademas, se tuvo en cuenta el espacio de un 20% de volumen en
cada reactor para el almacenamiento del gas. A continuacion, en la Tabla 4 se

detallard las cantidades empleadas en cada biodigestor.
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Tabla 4:

Pruebas individuales para cada muestra, estableciendo de la mezcla éptima para cada uno
de los tratamientos adicionados con estiércol de ganado vacuno y el lodo de aguas
residuales respectivamente.

MUESTRAS CODIFICACION CANTIDADES UTILIZADAS
T Esticolde  vaouna s aforo conaguas 600 Ml espacio para
Tratg?;%nto 1 ganado vacuno + residuales a 2400 ml del el almzzeg::"emo
: Aguas residuales deposito.
J ) (20%)

(Volumen dtil - 80%)

400 g lodos de PTAR + aforo 600 ml espacio para

Tratamiento 2 T2 (Lodos de PTAR  con aguas residuales a 2400 ml el almacenamiento
100:0 + aguas residuales) del depdsito. de gas
(Volumen (til - 80%) (20%)

. 160 g lodos de PTAR +160 g 600 ml espacio para
T3 (Estiércol de estiércol de ganado vacuno + pacio p

ganado vacuno + aforo con aguas residuales a el almgzen:?ento
Lodos de PTAR + 2400 ml del depésito, g

50:50 i
Agua residual) (Volumen Gtil - 80%) (20%)

Tratamiento 3

H. Tiempo de monitoreo del proceso de digestion anaerobia

Segun, Lopez, Pérez & Canet (2016) la medicion de produccion de biogas en
21 dias es uno de los indicadores utilizados para evaluar la estabilidad de distintos
residuos, siendo recomendado por diferentes legislaciones. Basandonos en lo ya
mencionado, el inicio del monitoreo de la digestion anaerobia fue desde las 7:00 pm
del dia 14 de mayo del 2019 hasta las 7:00 pm del dia 03 de junio del 2019, tras
finalizar el monitoreo se analizara los datos obtenidos para determinar la alta o baja
probabilidad de produccion de biogas en los tres tratamientos, empleando lodos de

una planta de tratamiento de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno.

I. Determinacion del volumen de biogas producido
Para determinar el volumen de biogas producido se midi6 con una probeta.

El biogas producido se conduce a través de una solucion de hidroxido de sodio para
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eliminar por completo el contenido de dioxido de carbono y por lo tanto detectar la

cantidad de metano.

El metano formado desplaza agua de la botella (Na OH). Se recogio y se
midié el volumen desplazado cada 5 dias hasta finalizada el tiempo de evaluacion

(21 dias), la informacidn completa se extrajo (Lijarza, 2017).

J. Determinacion promedio de produccién de biogas de cada tratamiento durante
10 dias.
De los datos obtenidos durante 21 dias de evaluacion de produccién de
biogés, teniendo en cuenta, la produccion constate de cada tratamiento (Ver figura
14 y 15) se seleccionaron 10 dias de produccién, para comparar cuél de los
tratamientos tuvo mayor produccién volumétrica de biogas, puesto que, los datos
obtenidos tuvieron una distribucion normal se empled6 el test de Shapiro Wilk (Ver
Anexo 4) y mediante una grafica de cajas y bigotes se pudo distinguir el mayor
rendimiento de produccidn de biogas (Ver Figura 14).
K. Modelacién de la cinética de produccién de biogéas
Los datos obtenidos permitieron evaluar la produccién de biogas con respecto
al tiempo mediante una funcién lineal teniendo en cuenta los pardmetros A y B los
cuales predicen el comportamiento de la tasa de produccién acumulada de Biogas,
para ello se utilizo la estadistica descriptiva para ver el ajuste modelo que se adapta
mejor al cambio de variable. En este sentido, se evalud diversos estadisticos dando
como resultado que la bondad de ajuste del modelo de Gompertz relaciona con 99%
la produccion de biogas y el tiempo. Para llevar a cabo este procedimiento se empleo

programa Microsoft Excel.
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L. Determinacion de la Actividad Especifica Metanogénica de los reactores
Segln Torres & Pérez (2010) dan a conocer que la siguiente expresion es
necesaria para el célculo de la actividad metanogénica especifica (AME) Ecuacion
9, por ende, para calcular la cantidad de DQO del metano producido por dia se emplea
la Ecuacion 10 segin Manobanda & Heras (2015, p4g. 103), donde se hace uso de la
velocidad especifica de crecimiento de metano en los reactores. En la Figura 13 se
muestra una serie de datos de volumen CHj tedrico a diferentes temperaturas

sometidas cada reactor.

Temperatura (°C) | ml CH4 seco/g de

DQO
10 363
15 369
20 376
25 3g2
30 388
35 395
40 401
45 408
50 414

Figura 13: Factor de conversion de gramos de DQO a mililitros de CH4 bajo diferentes
temperaturas y a una presion de 1 atmosfera (Diaz, Espitial & Molina, 2002).
CAPITULO Ill. RESULTADOS
En este capitulo se presentara los resultados obtenidos, los cuales proporcionan la

solucidn a los objetivos planteados.

3.1.Analisis de los parametros fisicoquimicos del estiércol de ganado vacuno, lodo de
Aguas Residuales (ARS) y la mezcla de ambos.

La Tabla 4 describe las diferencias entre los distintos sustratos, al inicio de la

carga de los biodigestores, las mediciones de los medios de biodigestion, permite

establecer diferencias entre ellos.
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Tabla 5:

Resultado del andlisis de la temperatura y pH de los residuos, durante la carga sélido de
los biodigestores (T1, T2y T3)

TRATAMIENTOS pH Temp °C
T1: Estiércol de ganado vacuno+ Agua residual 7.18+0.08¢ 25.90+0.50P
T2: Lodos de PTAR+ Agua residual 10.03+0.01¢ 30.00+1.002

T3: Mezcla (Estiércol de ganado vacuno + Lodos de o .
PTAR+ Agua residual) 8.87+0.02 28.50+0.50

Nota: Los resultados de pH y Temperatura con letras iguales, por columna, corresponden a promedios
estadisticamente iguales, promedio de 3 repeticiones de analisis.

La Tabla 5, muestra, con respecto al pH inicial, al realizar el andlisis de rangos de
pH, la mezcla no se diferencia, ni del estiércol, ni del lodo; sin embargo, el lodo si se
diferencia del estiércol. Por otro lado, con respecto a la Temperatura inicial, al realizar el
andlisis de varianza de los promedios, el lodo y la mezcla son estadisticamente iguales,

mientras que el estiércol es diferente a los anteriores medios.

Tabla 6:

Resultado del analisis de los parametros quimicos de los residuos para la carga sélido de los
biodigestores (T1, T2y T3)

Solidos Solidos

0] 1 [0)
TRATAMIENTOS Humedad % Totales %  Volatiles % Cenizas %

T1: Estiércol de ganado vacuno+

Agua residual 47 44.68 32.25 24.75
T2: Lodos de PTAR+ Agua

residual 70 28.75 21.6 16.00
T3: Mezcla (Estiércol de ganado

vacuno + Lodos de PTAR+ Agua 62.5 37.72 26.8 21.45

residual)

Nota: En la tabla los resultados expresados en base himeda.

Los analisis quimicos de los sustratos, se muestran la Tabla 6: en cuanto a, la
Humedad; el estiércol tiene un menor porcentaje tanto en el lodo como en la mezcla; en
cuanto al porcentaje de sélidos totales, solidos volatiles y cenizas, la mezcla tiene valores

intermedios al del estiércol y al del lodo.
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3.2.Determinacion de la produccion de biogas
Los resultados de los volumenes acumulados y totales de biogas producido en los
tratamientos tanto T1 (Estiércol de ganado vacuno + Aguas residuales), T2 (Lodos de
PTAR + Aguas residuales) y T3 (Estiércol de ganado vacuno + Lodos de PTAR + Aguas
residuales), fueron registrados durante 21 dias en un tiempo de 10 minutos, esto se detalla
en la Tabla 7.

Tabla 7:

Registro de datos de la produccion de biogas en cada tratamiento.

T3 (Estiércol de ganado

T1 (Estiércol de ganado T2 (Lodos de PTAR) vacuno + Lodos de PTAR +
vacuno) Agua residual)
. Produccion Prod. Produccion Prod. Produccion Prod.
Dia diaria (ml) Acumulado diaria (ml) Acumulado diaria (ml) Acumulado
(ml) (ml) (ml)
Inicio 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 28 28
2 0 0 0 0 62 90
3 0 0 0 0 157.5 247.5
4 0 0 14 14 165 412.5
5 0 0 20 34 159 571.5
6 10 10 37 71 184 755.5
7 15 25 50 121 190 945.5
8 30 55 65 186 220 1165.5
9 66 121 68 254 215 1380.5
10 42 163 75 329 198 1578.5
11 62 225 70 399 200 1778.5
12 57 282 63 462 254 2032.5
13 60 342 72 534 239 22715
14 60 402 80 614 267 2538.5
15 56 458 50 664 275 28135
16 65 523 44 708 252 3065.5
17 81 604 68 776 230 32955
18 96 700 52 828 150 34455
19 104 804 48 876 136 3581.5
20 98 902 40 916 142 37235
21 89 991 40 956 114 3837.5

Nota: Registro de datos de la produccion de biogds en cada tratamiento durante 21 dias mediante el sistema

experimental AME
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En la figura 14; se muestran 10 dias seleccionados de produccion volumétrica de

N

biogas constante.

Produccion volumétrica de biogas

300
250
200

150

0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

10

o

5

o

ETl mT2 mT3

Figura 14: Produccion diaria de biogés durante.

En la Figura 15, se evidencia que entre los dias 8 y 17 de produccion de biogas
el tratamiento T3 (Mezcla del T1y T2) arrojé mayor produccién volumétrica de biogas
en comparacion a los tratamientos T1(Estiércol de ganado vacuno) y T2(Lodos de

PTAR).

Produccidon Promedio de Biogas

300

250 T

200

150

100

Volumen de produccion de biogas (ml)

0 T
o _ M
0 8
!
0 : :
T 12 13
Tiempo (dias)

Figura 15: Diferencia del promedio de la produccion diaria de biogas.
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3.3.Determinacion de la cinética de produccion volumétrica de metano

El ajuste de la cinética de produccién acumulada de biogas de cada tratamiento, fue
descrito con el modelo matematico de Gompertz que permite estudiar las curvas de
produccién acumulada de Biogés. Las siguientes figuras muestran el ajuste del modelo que

tuvo cada tratamiento en funcion de volumen y tiempo.

1200

RMSD 33.352 a -3.6619
1000 NRMSD 3.366 b -0.6498 C:021
A 1.031 ¢ -0.1030 Czozo
B -11.242 Mg, 991
Volumen GO P —
Acumulado R 0.9901 mas [dia"] 0.3770
(ml) 600
Mr) _ aele® )
400 M,

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (dias)

Figura 16: Ajuste del modelo de Gompertz para la produccién acumulada de Biogas en el Trat. 1

(Estiércol de ganado vacuno +Agua residual).
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Q
«
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-
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Figura 17: Ajuste del modelo de Gompertz para la produccién acumulada de Biogés en el Trat. 2
(Lodos PTAR +Agua residual).

4000

3500 t

3000 ¢+

Volumen acumulado (ml)
o
3

1000

RMSD 81.190 a _4.8392
500 ¢ NRMSD 2.131 b 0.1760
A 1.020 c _0.0744
0} B -34.547 Moo 3837.500
r’ 0.9963 o [dia™t] 0.3602
-500 L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (dias)

Figura 18: Ajuste del modelo de Gompertz para la produccién acumulada de Biogés en el Trat. 3

(Estiércol de ganado vacuno + Lodos PTAR + Agua residual).
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Segun los datos estadisticos de cada tratamiento (Figuras 16, 17 y 18) , la prediccion
del modelo Gompertz tiene una buena correlacion entre la produccion volumétrica de biogas
y el tiempo; en cuanto a la precision el Error Normalizado (NRMSD) es bajo , lo cual
indicaria un buen ajuste, sin embargo, la forma sigmoidal no es completa a lo largo de la
curva lo cual, se evidencia con el valor del intercepto del eje que esta alejado del valor O

(cero) lo que indicaria una parcial prediccion de los valores.

En cuanto a las velocidades especificas de los crecimientos de produccidn
volumétrica de biogas en cada Tratamiento: el T2 tuvo 2.222 ml/ dia®, siendo esta mucho
méas mayor tanto al T1 como T3; que tuvieron una similitud en sus valores; 0.377 ml/ dia

(T1) y 0.3602 ml/dia’™ (T3).

3.4.Célculo de la Actividad Metanogénica Especifica de cada tratamiento

Para calcular la Actividad Metanogénica Especifica de cada tratamiento se utilizo las
Ecuaciones 9 y 10 empleando los valores obtenidos de la velocidad de produccion
volumétrica (ml/dia) en las Figura 20, como también la Ecuacion 8, servird para obtener
datos de la produccion de DQO en metano. Segun Diaz, Espitial & Molina (2002) se puede
calcular el volumen del CHa tedrico de acuerdo a las diferentes temperaturas sometidas cada
reactor, como se muestra en la Figura 13. En la Tabla 8 se puede apreciar que el tratamiento
con mayor actividad metanogeénica es T3 (Mezcla de T1 y T2) valor estimado a partir de

ecuaciones matematicas.
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Tabla 8:

Resultado de la velocidad especifica, produccién de DQO en metano, produccién de metano por
dia (AME) y volumen tedrico de metano en los reactores (T1, T2y T3)

V CHg (ml) teérico

Velocidad dDQO/dT AME por dia ** con Temperatura
ml/dia (g 0,/dia) (g DQO/gSTV * dia) 21°C, 1012 hPa
T1 (Estiércol de
ganado vacuno + Agua  59.521 0.152 0.509 365
residual)
T2 (Lodos PTAR + 65.939 0.168 0.607 388
Agua residual) ' ' '
T3 (Estiércol de
ganado de vacuno +
240.360 0.620 1.714 379

Lodos PTAR + Agua
residual)

Nota: ** el Volumen de CH, teérico fue calculado mediante la diferencia del factor de los gramos de DQO a
mililitros de CH. bajo diferentes temperaturas y a una presion de 1 atmosfera (VER Figura 13); los valores
son estimados.

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion
Bridgewater (2009) y Torres (2015) dan a conocer que las grandes cantidades

de residuos organicos pueden ser reaprovechados para la generacion de energia,
especialmente los residuos agricolas y residuos de depuradora, ya que segin Torres
(2015) manifiesta que el estiércol de ganado vacuno es el méas representativo de los
residuos agricolas debido a su alta produccion de heces, capacidad taponera; como
también, tiene una relacién ideal de 25:1 carbono y nitrégeno respectivamente, la
cual es adecuada para una degradacion eficaz (Mojica, Rueda, Vidal & Acosta,
2018); cabe mencionar que Vera, Martinez, Estrada & Ortiz (2015) el estiércol de
ganado vacuno es considerado mejor generador de biogas a comparacion del estiércol
de ganado porcino. Por otro lado, los residuos de una depuradora son los lodos,

quienes tienen mayor degradabilidad en condiciones tanto aerobicas como
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anaerobias para producir biogas, convirtiéndoles en excelentes sustratos para ser
mezclado con otros més secos (Buendia, 2008) y Grafia (2014).

En la Tabla 5, los pardmetros fisicoquimicos del estiércol de ganado vacuno,
lodos de PTAR y mezcla de ambos, con respecto al pH, muestran que el T1 (Estiércol
de ganado vacuno) es ligeramente neutro, mientras que los otros dos (T2: Lodos de
PTAR y T3: Mezclade T1y T2 ) son basicos, al respecto Coss y Ledn, et al. (2015)
aseguran que la medicion del pH es esencial para determinar un medio apto para la
digestion anaerdbica, asi como también Ferrer & Seco (2017) definen que las
bacterias metanogénicas son muy sensibles al pH ocasionando disminucion en su
crecimiento por lo que, el intervalo adecuado para los procesos anaerobios debe estar
entre 6-8, por otro lado el valor de pH del T1 (estiércol ganado vacuno) estd muy
relacionado con el tipo de alimento que consume el rumiante, y a su vez con los
microorganismos que hidrolizan la ingesta (Ramirez, 2017); hay que tener en cuenta,
que el ganado vacuno del establo donde se recogi6 la muestra, recibe alimento a base
de alfalfa (en flor y rico en fibra) la cual tiene muchas mas propiedades que mejoran
la digestion en el rumen del vacuno, incrementando su pH de 5.8 y 7.0 en la actividad
microbiana (Anrique, 2014). Del mismo modo, Araujo & Vergara (2007) manifiestan
que la alfalfa es un vegetal fibroso que es consumida por el rumiante; la fibra es
degradada durante el proceso de la fermentacion a condiciones estables con respecto
a la temperatura y pH; los microorganismos que se desarrollan en el medio son
capaces de degradar el alimento, mediante simbiosis. Cabe mencionar que el pH
ruminal dependera de la cantidad del CO> disuelto en el medio; el cual va a reaccionar
con el agua, variando las cantidades de iones H+; tomando en cuenta lo antes
mencionado, uno de los factores para la disminucion del pH, es la humedad en el

alimento; ya que se empleard menos secrecion de saliva y a la vez descenderan las
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concentraciones de sales alcalinas en el rumen; otro de los factores es el excesivo
consumo de carbohidratos (forrajes), que provoca el aumento de las concentraciones
de &cido lactico; de acuerdo a lo antes mencionado Lijarza (2017) en su investigacion
da a conocer que el estiércol de vacuno tiene un pH de 7.7. Y en cuanto al pH de T2
(Lodos de PTAR), los autores Cajigas, Pérez & Torres (2005) y Camacho, Villada &
Hoyos (2017) afirman que la variabilidad del pH depende de las caracteristicas del
agua residual, viendose afectado por la presencia de &cido carbénico y los AGVs
(&cidos grasos volatiles), segun, Carhuancho & Salazar (2015) y Espejo & Leo6n
(2017) las aguas residuales domesticas urbanas son provenientes de lavanderia,
cocina, bafio, sistema de drenaje de calles y avenidas, aguas de lluvia y lixiviados,
resaltando de todos estos los productos de limpieza, que tienen un alto porcentaje de
sales inorganicas con efecto contaminante, inclusive los compuestos alimenticios que
son eliminados por el organismo como el amonio, nitratos y fosfatos. Del mismo
modo, Espejo & Ledn (2017) confirma que los compuestos fosforados son
provenientes de los detergentes. De hecho, la alcalinidad de las aguas residuales se
debe a la presencia de sales de &cidos débiles y bases fuertes los cuales impiden que
el pH baje, es decir la disposicion de los iones Hidroxilos (OH-), Carbonatos (COs)
y Bicarbonatos (HCO3) (Carhuacho & Salazar, 2015). Con respecto al resultado de
pH de T3 (Mezclade T1y T2) se consolida con lo obtenido por Bacilio (2016) quien
obtuvo valores de pH 8.74 de una mezcla de estiércol de bovino con lodo, este valor
segun Ferrer, Palatsi, Campos & Flotats (2010) se debe a la falta de contacto entre
sustratos, ya que si no existe agitacion frecuente en la codigestion anaerobico se vera
afectada la produccion de biogas y acumulacion de AGVs (Acidos Grasos Volatiles).
Ademas, Velasquez, et al. (2018) y Buendia (2008), dan a conocer que los Lodos de

PTAR tienen un pH basico con un alto contenido de poblacién microbiana que
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favorecen los procesos de metanogénesis y al ser combinado con estiércol de vacuno
estabiliza el proceso anaerobico; ademas, segun Ballarte & Coronado (2006) la
alcalinidad se debe a las altas concentraciones de fosforo, Talavera & Zapata (1998)
afirman que la alta concentracion de fosforo es absorbido por el calcio en el agua
residual, lo cual generaria el incremento del pH.

En la Tabla 5, en cuanto a los resultados de temperatura de inicio de cada uno
de los tratamientos, estan dentro del rango de una temperatura meséfila, desde esta
perspectiva, Fernandez, et al. (2015) consideran que la temperatura es mesofila
cuando los microorganismos se desarrollan entre un rango de 25 a 45 °C, segun
Hernandez, etal. (2014) el anlisis de temperatura es esencial porque provee mejores
caracteristicas al proceso de digestion anaerobica, al respecto Rodriguez, et al. (2017)
bajo condiciones mesofilas (35° C) durante 20 dias obtuvieron como resultado 9.3
litros de biogas por dia sosteniendo que la digestion anaerobia mesofila es una opcion
para el tratamiento de los excedentes de lodos de tipo bioldgico para la obtencién de
biogas con una produccion importante de litros/dia, de modo idéntico, Palcar (2014)
y Lijarza (2017) hacen mencién que la calidad y velocidad de produccion de biogas
va a depender principalmente de la temperatura ya que, si mas aumenta, mas rapida
sera la degradacion de la materia organica y alteracion de la actividad enzimatica,
asimismo Hernandez (2015) refiere que la temperatura condiciona el tiempo del
proceso de la digestion anaerdbica y para una mejor produccién de metano es de 35
°C, de esta manera se mantendra la actividad de las bacterias mesofilas activa,
haciendo hincapié de lo ya mencionado la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (2011) da a conocer que para una temperatura
mesofilica el tiempo de retencion varia entre 15 y 30 dias. Por otro lado, Lépez,

Martinez, & Paredes (2016) enfatizan que, al realizar un seguimiento de variables
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como temperatura, pH y presion se puede obtener una mayor eficiencia del proceso,
como también permitira tomar medidas correctivas necesarias en tiempo real,
teniendo en cuenta que el incremento de la temperatura a 10° C lleva a una
aceleracion de los procesos bioldgicos, ya que la temperatura influye en la densidad,
la solubilidad y el equilibrio &cido-base de las aguas residuales (Carhuancho &
Salazar, 2015).

En la Tabla 6, con respecto a la Humedad el T1 (Estiércol de ganado vacuno)
tuvo una humedad de 47%, T2 (lodos de PTAR) de 70% y T3(Mezcla de T1y T2)
de 62.5%. De acuerdo con, Grafia (2014) y Arhoun (2017) sostiene que para la
produccion de biogés en condiciones adecuadas es esencial un contenido de agua de
40 a 80% es decir, que un elevado contenido de agua favorece la produccién de
biogas debido a la aceleracion que provoca en la velocidad de degradacion de la
materia orgénica. Tal como, Gonzales, Rustrian, Houbron, & Zamora (2008) afirman
que un alto concentracion de humedad incrementa la tasa de hidrélisis. En base a lo
mencionado los tres tratamientos cumplen con lo sefialado; asimismo, Sarabia, et al.
(2017) en su investigacion con lodos de aguas residuales obtuvieron una humedad de
un 69.76% como también la investigacion de Sanchez, Laines & Sosa (2015)
demostraron que la humedad de lodos PTAR es de 72.81%, casos similares al valor
de T2 (Lodos de PTAR) y este a su vez esta referenciado por Grafia (2014) y L6pez
& Ruiz (2014) quienes garantizan que los lodos de PTAR tienen mayor contenido de
humedad para actuar como disolventes frente a otros residuos mas secos, ademas;
contiene una variedad de nutrientes, los cuales son ideales para el crecimiento
microbiano y una capacidad de absorcion que preserva la disminucion del pH ante
una posible acumulacion de &cidos grasos volatiles (AGVs); en cuanto al T1

(Estiércol de ganado vacuno) segiun Marin (2011), asegura que el consumo del
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alimento del vacuno va a depender del contenido de agua, de acuerdo a su ciclo de
vida, ya que en la etapa inmadura contiene un 70% a 80% de agua; mientras, mas
madura es la planta el porcentaje de agua sera menor, segun, Lijarza (2017) da a
conocer que el estiércol de vacuno tiene una humedad entre un rango de 30-60%,
valores que convalidad los resultados obtenidos en el trabajo; y en cuanto al T3
(Mezcla de T1 y T2), segun Sarabia, et al. (2017) y Varnero, (2011) la codigestion
de sustratos altamente biodegradables; tienen una alta solubilidad debido, a la
incidencia la temperatura en las sales, y a la velocidad del crecimiento microbiano.
Con respecto a los Solidos Totales (ST) en la Tabla 6, se muestran los
porcentajes de ST de cada tratamiento: 44.68%, 28.75% y 37.72% para el T1
(Estiércol de ganado vacuno), T2 (Lodos de PTAR) y T3 (Mezcla de T1 y T2);
respectivamente; resaltando que este pardmetro, es esencial para determinar la
capacidad de degradacion de la materia organica evitando sobresaturar la produccion
de gas en un biodigestor (Fernandez, et. al, 2015); dado que, si el porcentaje de
solidos totales es bajo, provoca ausencia de microorganismos debido a la dilucién;
mientras que, si el alto el transporte de las bacterias estara aglomerado, lo que
disminuira la efectividad de la digestién anaerobia (De la Torre, 2008). Algunas
investigaciones demuestran que la naturaleza de las fuentes y la cantidad de Solidos
Totales (ST) esta directamente relacionada con la produccién de biogas (Sarabia, et
al. 2017 y Valdez, 2016). De tal manera que, Varnero (2011) y la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2011), manifiestan que
los porcentajes de solidos totales variaran, de acuerdo a la materia prima que se
emplea, ya que para un biodigestor tipo Bach es ideal emplear sustratos de clase 1 (el
estiércol sélido y lodos de PTAR), los cuales se caracterizan por tener mas de un

20% ST (Sélidos Totales), dato que cumple con los tres (03) tratamientos, como
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también con Varnero (2011) y Lijarza (2017) quienes dan conocer que el estiércol de
vacuno debe estar entre un rango de 13.4% y 70% ST, de la misma forma Ballarte &
Coronado (2006) quienes manifiestan que los Lodos de Covicorti tienen un rango de
20% a 32% ST y en cuanto al T3 (Mezcla T1 y T2), los valores fueron intermedios
con respecto al T1 y T2, produciendo mayor volumen de biogas, caso que es
respaldado por Garcia (2008) quien tuvo un valor intermedio al de los sustratos por
si solos, de 9.42% ST en la mezcla de lodos de PTAR y estiércol vacuno (50:50).
Caso contrario ocurre con la codigestion tanto de Sarabia, et al. (2017) como de
Valdez (2016), quienes mediante sus investigaciones demostraron que a mayor
cantidad de sélidos totales (ST) mayor es la produccion de biogas.

Referente a, los sélidos volatiles (SV) en la Tabla 6, se muestran los
porcentajes de SV de cada tratamiento: 32.25%, 21.6% y 26.8% para el T1 (estiércol
de ganado vacuno), T2 (lodos de PTAR) y T3 (mezclade T1y T2), respectivamente;
el porcentaje obtenido de cada uno de los tratamientos indica el grado de
biodegradabilidad del sustrato (Junta de Andalucia, 2011). Por ende, se convierte en
otro de los pardmetros mas importantes para la produccion de biogés, dado que,
permite determinar el contenido de materia organica asimilable (Solera, et al. 2014)
que esta relacionado directamente con la produccion de biogas (Sarabia, et al. 2017),
cabe resaltar que, el sustrato estiércol de vacuno estd compuesto por macromoléculas
de hidratos de carbono, proteinas, lipidos y material lignocelulésico (Solera, et al.
2014), esta ultima macromolécula tiene una biodegradabilidad lenta o baja,
generando un grado de inhibicion en la etapa de hidrolisis Madadi, Tu & Abbas
(2017) y Kato, Elia, Elythe & Lynn (2014). Es por ello que para eliminar el material
lignocelulosico se debe aplicar un pretratamiento, debido a la alta resistencia de

degradabilidad de los microorganismos anaerobicos Madadi, Tu & Abbas (2017) y

Custodio Toledo, Liseth Julisa

Santos Campos, Janeth Roxana Pag. 79



A

wp “Biogas a partir de la biodigestiéon de lodos del tratamiento
}4 UNIVERSIDAD de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la
PRIVADA DEL NORTE ciudad de Trujillo, 2020”

Kato, Elia, Elythe & Lynn (2014), los pretratamientos segin Martinez & Garcia
(2016), son fisico - mecéanico y térmico que buscan incrementar la degradacion del
sustrato, mejorando la velocidad y eficiencia de la hidrolisis con la reduccién de
tamario y filtracion del sustrato; ya que el tamafio de las particulas es fundamental
para la disponibilidad de enzimas hidroliticas Kato, Elia, Flythe & Lynn (2014), con
respecto al T2 (lodos de PTAR), De la Torre (2008) y Martin, Esteves, & Manrique
(2016) mencionan que, en una depuradora, los fangos arrastran las concentraciones
restantes, esto a su vez llega a tener una gran cantidad de materia organica
biodegradable, pero por causa de la disminucion de agua y la agitacion origina una
sobrecarga de soélidos, obteniendo poca cantidad de biogéas. De acuerdo a lo
mencionado, Buendia (2008) en su investigacion obtuvo un 11.10% de solidos
volatiles (SV), debido a la alta solubilidad del sustrato con un porcentaje de 83% de
humedad. Asimismo, Sarabia, et al. (2017) y Valdez (2016) dan a conocer que a
mayor cantidad de sélidos volatiles presentes en el medio mayor sera la produccion
de biogas; caso que no se evidencia en la Figura 15y Tabla 6, donde el T3 (Mezcla
T1y T2) tienen mayor produccion de biogés con un valor intermedio de % sélidos
volatiles (SV) en relacién a T1 y T2, aunque estadisticamente no lo podemos probar,
sin embargo Garcia (2009) demostré que 81.83 % de solidos voléatiles (SV) con
respecto a los sélidos totales (ST), fue un valor intermedio en la mezcla de 50:50
(lodos de PTAR Yy estiércol de vacuno).

Otro punto es, las cenizas presentandose en la Table 6, donde se muestran los
porcentajes de las cenizas; con respecto al T1 (Estiércol de ganado vacuno) tiene un
24.75% Cenizas, T2 (Lodos de PTAR) tiene un 16 % Cenizasy T3 (Mezclade T1y
T2) tiene un 21.45% Cenizas. Estos valores indican la cantidad de material

biologicamente inerte que no sufre transformacion durante el proceso (Garcia, 2014).
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Segln Sarabia, et al. (2017), aseguran que los lodos contienen mayor cantidad de
minerales que otros residuos, al igual que, Lijarza (2017) demostré que los lodos de
PTAR contienen un alto rango de 10- 60% de cenizas; por ello que la produccion de
biogas en T2 (Lodos de PTAR) fue inferior al T3 (Mezcla T1y T2), segun las Figuras
14, 15, 16, 17, 18 y 20, el T2 (lodos de PTAR) produjo biogas con mayor rapidez,
pero obtuvo un volumen de biogas inferior tanto al T2 (lodos de PTAR) como al T3
(mezclade T1y T2), en la Tabla 6, el T2 tienen un alto contenido humedad 70% vy
material organica biodegradable, el cual hace aumentar su velocidad de crecimiento
microbiano, ya que segun Wiki (2007) menciona que los lodos de PTAR tienen un
alta concentracion de nitrégeno de 3-5 %; y segun Garcia (2009), manifiesta que este
componente es esencial para el desarrollo bacteriano; es por ello, que si la velocidad
especifica de crecimiento de las bacterias acidogénicas aumentan, provoca una
elevada acumulacion de AGVs, un descenso de pH como también de produccién
volumétrica de biogas (Camacho, Villada & Hoyos, 2017). Por otro lado, Mgjica, et
al. (2018) da a conocer que el estiércol de ganado vacuno tiene un porcentaje de
cenizas de superior a 19.66% y una relacion de de carbono-nitrogeno de 25:1
cantidad adecuada para que se pueda degradar eficazmente y producir biogas.

En cuanto a la produccién de biogés en la Figura 14 y 15 se muestra la
evaluacion realizada durante un lapso de 10 dias, el tratamiento T3 tuvo mayor
produccion de biogas a comparacion de T1y T2, en la Figura 20 segun Suarez, Lépez
& Alvarez (2019) resaltan la variacion del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)
describe una curva caracteristica para la produccion de biogas donde se puede
monitorear el crecimiento bacteriano de la digestion anaerobica dado que, el
crecimiento de los microorganismos involucrados en la digestion define la tasa de

produccion de biogas y la degradacion del sustrato. Lopez & Ruiz (2014) y Garcia
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(2009) dan a conocer que los sustratos por si solos tienen una baja biodegradabilidad
a comparaciéon de una mezcla, que logra ser un gran potencial de produccion de
biogas, ya que aprovecha la sinergia de la mezcla, como también el equilibrio y
compensacion de nutrientes; con la finalidad de estabilizar el proceso anaerdbico;
esta caracteristica favorecio al T3, quien tuvo mayor produccion de biogés al
combinar estiércol de vacuno con lodos de PTAR (50:50), asimismo; tras la
investigacion de Medina (2010) y Torres, Pérez, Cajigas, Jurado, & Ortiz (2007) dan
a conocer que los lodos de PTAR con estiércol de vacuno, presentan una agrupacion
de alta concentracién de bacterias metanogénicas y &cido lactico, que estimulan la
actividad metanogénica en un menor tiempo, por ello es que la cantidad de lodos de
PTAR define la alcalinidad en el medio (Medina, 2010 ) y (Torres, Pérez, Cajigas,
Jurado, & Ortiz, 2007); ya que los compuestos del sustrato tienen una influencia
directa en la produccién del biogas y su composicion resultante (Suarez, Lopez &
Alvarez, 2019); lo mencionado queda respaldada por la investigacion de Garcia
(2009) quien realizo varios tratamientos de mezcla a temperaturas mesofilicos y
termofilicos, donde el tratamiento 50:50 (Estiércol de Vacuno: Lodos de PTAR) tuvo
mayor produccion volumétrica de biogas a condiciones mesofilicos, sin embargo, el
autor concluyo que el tratamiento 25:75 (Estiércol de Vacuno: Lodos de PTAR) a
condiciones termofilico, tuvo mayor eficiencia en produccién volumétrica de biogas,
debido a la gran eficiencia de remocién de materia organica, ya que el incremento de
produccién de biogas dependera de la cantidad de estiércol en la codigestion, el
tiempo de arranque, la alta alcalinidad en el digestor por la disolucion del CO.,, otro
de los casos similares es el de Buendia (2008) quien da a conocer que la mezcla de
lodos de depuradora con estiércol de vacuno (75:25); se convierte en una potencia de

produccién de biogas, debido a que disminuye la fase de latencia, y por otro lado
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aumenta la eficiencia de reduccion en un 77% SV (Soélidos Volatiles), como también
el tiempo de velocidad méaxima en la produccion de biogas; a diferencia del
tratamiento 50:50 quien tiene una eficiencia de reduccion de un 61% SV (Soélidos
Volétiles), Otro de los casos es el de S&nchez, Laines & Sosa (2015) quienes
demostraron que el estiércol de ganado vacuno adicionadas con lodos de aguar
residuales (EV+L) tienen mayor produccién de biogas con un 78.63% de metano, ya
que los sustratos por separado potenciaron la mezcla, con un 70% de humedad y un
rango de 10 y 60% de solidos volatiles totales.

Respecto a la cinética de produccion volumétrica de biogas, en la Figura 16,
17 y 18, se presentan los datos experimentales tanto T1, como T2 y T3; los cuales
fueron proyectados estadisticamente en Microsoft Excel y tuvieron un
comportamiento sigmoidal a lo largo de la curva, segun Parés & Kucherova (2014);
en una forma sigmoidal se aprecian tres fases del crecimiento de produccion
acumulada de biogas; la aceleracion (punto de partida cero con una velocidad de
crecimiento muy réapida y positiva, hasta llegar al punto de curvatura); la
desaceleracion (desde el punto de curvatura hasta un punto de declive) y la lineal (el
crecimiento de produccion acumulada de biogéds se vuelve estacionaria), de tal
manera que el modelo matematico Gompertz se ajustd con un 99% de coeficiente de
determinacion (R?) y un bajo error normalizado (NRMSE) de forma que es eficiente
para los datos experimentales durante el periodo de tiempo de 21 dias. Por otro lado,
en las mismas figuras, denotan que el T2 (lodos de PTAR) tiene mayor velocidad
especifica de crecimiento de produccion volumétrica de biogas de 2.222 ml/ diata
comparacion del T1y el T3 con 0.377 ml/ dia y 0.3602 ml/dia™* respectivamente;
ello esta respaldado por Buendia (2008) quien da a conocer que la reduccion de

solidos volatiles condiciona a la velocidad especifica de produccion de biogas como
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también, la fase de latencia, ya que segun Rodriguez (2016) la variabilidad de la fase
de latencia depende de la cantidad de sélidos volatiles, el tamafio de indculo, la
temperatura y la escasez de nutrientes en el medio; como también segun Lijarza
(2017) dan a conocer que la velocidad de produccion de biogas es lenta debido a la
presencia de material lignocelulésico que representa un 50% de sélidos volatiles en
el sustrato estiércol de vacuno, como también a la variabilidad de pH con valores
inferiores a 6.3 0 mayores a 7.8. Una de las investigaciones que respalda lo
mencionado es Buendia (2008) quien demostr6 estadisticamente que los Lodos de
PTAR tiene mayor velocidad especifica de produccion de biogds como también
reduccion de solidos voléatiles, a comparacion del estiércol de vacuno y la mezcla
(lodos de PTAR: estiércol de vacuno), ya sea a una proporcion de 50:50 o 75:25
respectivamente; pero otro lado, tiene una fase de latencia 4.2+0.2 dias, el cual es
menor al del estiércol de vacuno 5.7+ 0.3 dias, pero mayor al de la mezcla 50:50
(lodos de PTAR: estiércol de vacuno) con 3.1+ 0.1 dias, datos mencionados
coinciden con dos (02) tratamientos experimentados en la investigacion, ya que el T3
(Estiércol vacuno + lodos de PTAR) tiene una fase de latencia mucho mas menor a
lo mencionado y segin Buendia (2008) cumple con el valor de la mezcla 75:25
((lodos de PTAR: estiércol de vacuno) 1.2+0.3 dias, siendo ello una ventaja para el
arranque del proceso anaerébico. Del mismo modo; Parra, Vasquez, Torres,
Marmolejo & Torres (2019) y Luna, Mejias, Valdez, German & Santos (2018)
manifiestan que para facilitar una reduccion de la fase de latencia e hidrolisis se debe
realizar pretratamientos térmicos a una temperatura de 80 °C durante 3 horas, el cual
provoca la ruptura de la pared celular y mejora la biodegrabilidad anaerobica entre

20% y 30%.
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Con referencia al calculo de la actividad metanogenica especifica (AME) en
la Figura 20 y Tabla 8, fue el T3 (estiércol de vacuno: lodos de PTAR) con un valor
de 1.714 gDQO/g STV*dia; el que presentaba mayor actividad metandgenica; con
respecto a los tratamientos T1 (estiércol de vacuno) y T2 (lodos de PTAR); siendo
0.607 gDQO/g STV*dia y 0.509 gDQO/g STV*dia, respectivamente. Cabe agregar
que, segun Ariza, Rincon, Paz & Gutierrez (2019), la actividad metanogenica
especifica (AME) se expresa como gramos DQO (representando la cantidad de gas
producida por dia) por gramos de sélidos volatiles (representa la cantidad de bacterias
en el proceso); ya que, Hernandez, et al. (2014) define que la actividad metanogenica
especifica (AME) condiciona la capacidad de determinar la poblacién de
microorganismos para degradar un sustrato, y , mide la concentracion del sustrato a
lo largo del tiempo; ademas la temperatura del medio tiene una influencia directa
sobre la AME, pardmetro esencial para el control de la eficiencia del tratamiento
(Guerra, Gonzélez, Trupiano, Figueroa, Saghezzo & Cuevas, 2000), segin Torres &
Pérez (2010)da a conocer que una baja actividad metanogénica especifica es debido
a la acumulacién de materiales inertes, como es la lignina en la biomasa; ademas; la
AME permite determinar el tipo de lodo mediante una cantidad de carga organica en
el biorreactor. Guerra, Gonzalez, Trupiano, Figueroa, Saghezzo & Cuevas (2000),
manifiesta que los lodos de PTAR tienen un AME bajo debido a su alto contenido de
solidos volatiles totales, la presencia de material inerte y la compactibilidad del
sustrato en el reactor. Mediante la investigacion de Anzola, Oliveira & Zaiat (2008)
definen que la actividad metanogénica especifica (AME) evalta el comportamiento
de las Arqueas Metanogeénicas de lodos en un reactor anaerobio, debido a la presencia
de bacterias facultativas, las cuales sirven de barrera protectora para las bacterias

anaerobias. Haciendo hincapié a lo mencionado, Ariza, Rincon, Paz & Gutiérrez
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(2019), manifiesta que si mayor es la reduccion de solidos volatiles (SV), mayor sera
la actividad metanogenica en el medio, ello convalida el valor del T3 (Mezcla de T1
y T2), ya que segin Buendia (2008) la mezcla de lodos de PTAR Yy estiércol de
vacuno (50:50) tienen una reduccion de 61% SV y aln mas a una proporcion de
(75:25) con una reduccion de 77% SV, siendo estos valores mayores a la reduccién
de sélidos volétiles (SV) de cada sustrato por separado.
Conclusiones
La mezcla del estiércol de ganado vacuno con lodos de PTAR (T3) generé mayor
produccién de biogas durante 21 dias, asi como también la mayor actividad
metanogénica especifica (1.714 gDQO/g STV*dia) en comparacién con la
produccidn de biogas, utilizando lodos de PTAR (T2) y estiércol de ganado vacuno
(T1).
Se determino los parametros fisico-quimicos con la finalidad de saber cuan eficiente
es la degradacion anaerdbica de los tres (03) tratamientos (T1: Estiércol de vacuno;
T2: Lodos de PTAR y T3: Estiércol de vacuno con Lodos de PTAR) en un digestor
tipo Bach, a una temperatura mesofilica, con un tiempo de retencion de 21 dias, un
intervalo de pH entre 7.18 y 10.03, una concentracion de solidos totales mayor a un
28.75% ST y una humedad entre 47% y 70% (Ver la Tabla 5y 6).
La produccién volumétrica acumulada de biogas se ajustd a un modelo sigmoidal de

Gompertz durante los primeros 21 dias de evaluacion aplicando el método estadistico

obteniendo un 99% de relacién de produccion de biogas y el tiempo.

En base a los resultados se hicieron las siguientes recomendaciones:
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¢ Realizar pretratamiento fisico, mecanico y térmico a los sustratos (estiércol de vacuno,
lodos de PTAR y la mezcla de ambos), que consiste en la reduccion de tamafio,
filtracion y secado; para el incremento de la codigestion anaerdbica (Luna, Mejias,
Valdez, German & Santos, 2018) y (Martinez & Garcia, 2016).

e Se recomienda establecer una evaluacion de agitacion intermitente cada dos (02) veces
al dia con una duracién de dos (02) horas con la finalidad de lograr mejores mezclas
homogéneas entre los sustratos, para tener mayor contacto entre microorganismos y
sustrato; ya que al tener un mezclado excesivo reduce la oxidacion de los AGVs (acido
grasos volatiles), como también mantiene la homogeneidad térmica y evita la
adherencia de capas de sustrato en la pared del reactor; reduciendo asi el tiempo de
produccion de biogas (Couper, Penney & Fair, 2009) y (Padilla & Rivero, 2016).

¢ Implementar un sistema automatizado para controlar pH, temperatura, y presion desde
una computadora brindado datos precisos con el minimo error, este sistema ademas de
ser muy eficiente y practico permitira que, si la presion aumenta, el biodigestor debera
expulsar el gas almacenado, optimizando la digestion anaerobica (Lopez, Martinez, &
Paredes, 2016).

e Hacer nuevas ensayos de mezclas de estiércol de vacuno adicionadas con lodos de
aguas residuales con diferentes concentraciones en rango mesofilos, para determinar
una mezcla dptima y viable para las autoridades como alternativa de tratamiento de
disposicion final de los lodos de PTAR vy residuos de establo, con la finalidad de
optimizar la produccion de biogas; ya que contar con una fuente de energia renovable
trae beneficios ambientales como también, disminuye las altas cantidades de residuos
organicos y sobre todo las emisiones de gases de efecto invernadero (Buendia, 2008)

y (Garcia, 2009).
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ANEXOS

ANEXO n° 1: Matriz de consistencia.

“BIOGAS A PARTIR DE LA BIODIGESTION DE LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON ESTIERCOL DE GANADO VACUNO

DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2020~

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL VARIABLE 1 METODOLOGIA
¢Se producira biogés a partir de la | H: Si se produce biogés a | Determinar la produccion de biogés a Diseno
biodigestion de lodos del | partir de labiodigestion de | partir de la biodigestién de lodos del Descriptivo Simple
tratamiento de aguas residuales | lodos del tratamiento de | tratamiento de aguas residuales con
con estiércol de ganado vacuno | aguas residuales con | estiércol de ganado vacuno de la M-0
de la ciudad de Trujillo, 2020? estiércol de  ganado | ciudad de Trujillo, 2020.

vacuno de la ciudad de ] Donde:
Trujillo, 2020. PRODUCCION DE M = Lodos de una planta de
BIOGAS tratamiento de aguas residuales
con estiércol de ganado
vacuno.

O = La produccion diaria de
volumen de biogas durante 21
dias.

Poblacion

Los lodos de una planta de
tratamiento de aguas residuales
y estiércol de ganado vacuno de
un establo.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS Muestra

e Determinar los parametros
fisicoquimicos de los lodos del
tratamiento de aguas residuales y
del est_lercol de ga.l?ado vacuno 2400 ml de lodo de una
de la ciudad de Trujillo, 2020.

e Determinar la cinética de
produccion  volumétrica  de
biogés de la ciudad de Trujillo,
2020.

e Calcular la Actividad
Metanogénica Especifica de la
ciudad de Trujillo, 2020.

planta de tratamiento de
aguas residuales y estiércol
de ganado vacuno.
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ANEXO n° 2: Matriz de operacionalizacion.

“Biogas a partir de la biodigestion de lodos del tratamiento de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de
la ciudad de Trujillo, 2020”

de oxigeno (Arellano, et al.,
2017, pag. 19).

tiempo

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
El biogds es un gas | Para medir esta variable es | Volumen por unidad de [ml/dia] RAZON
compuesto de metano, CO. y | importante tener en cuenta las | tiempo
otros componentes producto | siguientes dimensiones:
PRODUCCI’ON de Ia_descqm_posmon de !a Volum(_an diario de IE)logas Masa por unidad de [0 DQO/GSTVdia] RAZON
DE BIOGAS materia organica en ausencia | producido durante 21 dias.
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ANEXO n° 3: Produccién acumulada de biogas en volumen en 21 y 10 dias.

4500

4000

3500

3000

2500
T1
2000

—=—T2
1500

1000 //./-
500 / _
04— .

+ 5 10 15 20 25
Tiempo (dia)

T3

Volumen acumulado (ml)

-500

Figura 19: Volumen de metano acumulado producido en cada tratamiento empleando lodos de
PTAR y estiércol de ganado vacuno durante 21 dias.

Tabla 9:

Produccién promedio de biogés en 10 dias.

Dias T1 T2 T3
8 30 65 220
9 66 68 215
10 42 75 198
11 62 70 200
12 57 63 254
13 60 72 239

14 60 80 267
15 56 50 275
16 65 44 252

17 81 68 230
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ANEXO n° 4. Produccion del volumen de biogas expresada pendientes para hallar las
velocidades de cada tratamiento.

4500

4000

3500

3000

2500

Y3 =240.36x-812.47

R?=0.9974
2000
£
]
S 1500
2
0
>
1000 ¥2=65.939x-331.64 _— |
R? = 0.9966 __./;/5/'
500
Y1=59.521x-426.52
° R?=10.9975
0 8 ® —0—8———0—
0 5 10 15 20 25
TIEMPO (DiA)
—8— TRATAMIENTO 1 ®— TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
PENDIENTE 1 —@— PENDIENTE 2 —8— PENDIENTE 3

Linear (PENDIENTE 1) Linear (PENDIENTE 2) Linear (PENDIENTE 3)

Figura 20: Pendientes del volumen de metano acumulado producido en cada tratamiento empleando
lodos de PTAR y estiércol de ganado vacuno.
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ciudad de Trujillo, 2020”

de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la

ANEXO n° 5: Analisis estadistico de los tres tratamientos para diferenciar su produccion
volumétrica de metano durante 10 dias.

Shapiro-Wilk Test

T1 T2 T3
W-stat 0.9211043 0.91035864 0.95193786
p-value 0.36625737 0.28346361 0.69145866
alpha 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes
ANOVA: Single Factor
DESCRIPTION Alpha 0.05
Groups Count Sum Mean Variance 58 Std Err Lower Upper
T1 10 579 57.9 190.1 1710.9 5.8782 45.8389 69.9611
T2 10 655 65.5 120.5 1084.5 5.8782 53.4389 77.5611
T3 10 2350 235 726 6534 5.8782 2229389  247.0611
ANOVA
Sources 58 df Ms F P value F crit RMSSE Omega 5q
Between Grc  200508.07 2 100254.03 290.143 5.592E-19 3.354 5.386 0.951
Within Grou 9329.4 27 345.533
Total 209837.47 29 7235.775
QTEST
group 1 group 2 mean std err g-stat lower upper p-value x-crit Cohen d
T1 T2 7.6 5.878 1.293 -13.009 28.209 0.636 20.609 0.409
T1 T3 1771 5.878 30.128 156.491 197.709  2.3315E-15  20.609 9.527
T2 T3 169.5 5.878 28.835 148.891 190.109  2.3315E-15  20.609 9.119
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Tabla 10:

Valores inicialesde pHenel T1, T2y T3

PH inicial
ESTIERCOL LODO MEZCLA
7.25 10.02 8.88
7.1 10.03 8.85
7.2 10.03 8.88
Tabla 11:

Descripcidn estadistica del parametropHenel T1, T2y T3

ESTIERCOL LODO MEZCLA
Mean 7.183333333 10.0266667 8.87
Standard Error ~ 0.044095855 0.00333333 0.01
Median 7.2 10.03 8.88
Mode #N/A 10.03 8.88
Standard Deviation 0.076376262 0.0057735 0.01732051
Sample Variance  0.005833333 3.3333E-05 0.0003
Kurtosis #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Skewness -0.93521953 -1.73205081 -1.73205081
Range 0.15 0.01 0.03
Maximum 7.25 10.03 8.88
Minimum 7.1 10.02 8.85
Sum 21.55 30.08 26.61
Count 3 3 3
Geometric Mean  7.183062037 10.0266656 8.86998872
Harmonic Mean  7.182790142 10.0266644 8.86997743
AAD 0.055555556 0.00444444  0.01333333
MAD 0.05 0 0
IOR 0.075 0.005 0.015
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Tabla 12:

Efecto multiplicador de 2.2 para el parametro pH.

“Biogas a partir de la biodigestion de lodos del tratamiento
de aguas residuales con estiércol de ganado vacuno de la
ciudad de Trujillo, 2020”

Multiplier 2.2
ESTIERCOL LODO MEZCLA
Min 7.1 10.02 8.85
Q1-Min 0.05 0.005 0.015
Med-Q1 0.05 0.005 0.015
Q3-Med 0.025 0 0
Max-Q3 0.025 0 0
Mean 7.18333333 10.0266667 8.87
Min 7.1 10.02 8.85
Q1 7.15 10.025 8.865
Median 7.2 10.03 8.88
Q3 7.225 10.03 8.88
Max 7.25 10.03 8.88
Mean 7.18333333 10.0266667 8.87
Grand Min 0
Outliers None None None
Tabla 13:
Aplicacion del Test Shapiro-Wilk al parametro pH.
ESTIERCOL LODO MEZCLA
W-stat 0.96428571 0.75 0.75
p-value 0.63688588 -8.5715E-07 -8.5715E-07
Alpha 0.05 0.05 0.05
Normal yes no no
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12

10

ESTIERCOL

LoDO MEZCLA

Figura 21: Diagrama de las diferenciasde pHenel T1, T2y T3.

Tabla 14:

Aplicacion del Test- Kruskal Wallis debido a que el parametro es no paramétrico.

ESTIERCOL LODO MEZCLA
Median 7.2 10.03 8.88
rank sum 6 24 15
Count 3 3 3 9
r"2/n 12 192 75 279
H-stat 7.2
H-ties 7.3220339
Df 2
p-value 0.02570636
Alpha 0.05
Sig Yes
NEMENYI TEST alpha 0.05
group R sum size R mean g-crit
ESTIERCOL 6 3 2
LODO 24 3 8
MEZCLA 15 3 5
9 3.3245
Q TEST
group 1 group 2 R mean std err g-stat p-value R-crit
ESTIERCOL LODO 6 1.58113883 3.79473319 0.02057293 5.25649604
ESTIERCOL MEZCLA 3 158113883 1.8973666 0.37281555 5.25649604
LODO MEZCLA 3 1.58113883 1.8973666 0.37281555 5.25649604
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ANEXO n° 7: Analisis estadistico de los parametros Temperatura en cada tratamiento.
Tabla 15:

Valores iniciales de Temperaturaenel T1, T2y T3

Temperatura inicial (°C)

ESTIERCOL LODO MEZCLA
25.9 29 28
26.4 31 29
25.4 30 28.5
Tabla 16:

Descripcidn estadistica del parametro Temperaturaenel T1, T2y T3

ESTIERCOL  LODO MEZCLA
Mean 25.9 30 28.5
Standard Error 0.28867513 0.57735027 0.28867513
Median 25.9 30 285
Mode #N/A #N/A #N/A
Standard Deviation 0.5 1 0.5
Sample Variance 0.25 1 0.25
Kurtosis #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Skewness 6.3949E-14 0 0
Range 1 2 1
Maximum 26.4 31 29
Minimum 25.4 29 28
Sum 77.7 90 85.5
Count 3 3 3
Geometric Mean ~ 25.8967821 29.9888848 28.4970757
Harmonic Mean  25.8935642 29.9777695 28.4941514
AAD 0.33333333 0.66666667 0.33333333
MAD 0.5 1 0.5
IQR 0.5 1 0.5
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Tabla 17:

Efecto multiplicador de 2.2 para el parametro Temperatura °C en cada tratamiento.

Multiplier 2.2
ESTIERCOL LODO MEZCLA
Min 25.4 29 28
Q1-Min 0.25 0.5 0.25
Med-Q1 0.25 0.5 0.25
Q3-Med 0.25 0.5 0.25
Max-Q3 0.25 0.5 0.25
Mean 25.9 30 28.5
Min 254 29 28
Q1 25.65 29.5 28.25
Median 25.9 30 28.5
Q3 26.15 30.5 28.75
Max 26.4 31 29
Mean 25.9 30 28.5
Grand Min 0
Outliers None None None

Tabla 18:

Aplicacion del Test Shapiro-Wilk al parametro Temperatura °C, ya que es paramétrico

ESTIERCOL LODO MEZCLA
W-stat 1 1 1
p-value 0.99999898 0.99999898 0.99999898
alpha 0.05 0.05 0.05
normal yes yes yes
Temp [°C]
40
30 X
+ +
20
10
O T T 1
ESTIERCOL LODO MEZCLA

Figura 22: Diagrama de las diferencias de Temperaturaenel T1, T2y T3.
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Anexo n° 08: Aplicacion del ANOVA para cada tratamiento.

Tabla 19:

Factor simple de ANOVA parael T1, T2y T3.

ANOVA: Single Factor

DESCRIPTION Alpha 0.05
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
ESTIERCOL 3 717 25.9 0.25 0.5 0.4082 24.9011 26.8989
LODO 3 90 30 1 2 0.4082  29.0011  30.9989
MEZCLA 3 855 28.5 0.25 0.5 0.4082 275011  29.4989
ANOVA
Sources SS df MS F P value F crit RMSSE  Omega Sq
Between
Groups 25.82 2 12091 25.82 0.001128 5.143253 2.933712 0.846521
Within Groups 3 6 0.5
Total 28.82 8 3.6025
TUKEY HSD/KRAMER Alpha 0.05
Group mean n SS Df g-crit
ESTIERCOL 25.9 3 0.5
LODO 30 3 2
MEZCLA 28.5 3 0.5
9 3 6 4.339
Q TEST
group 1 group?2 mean stderr  (-stat lower  upper p-value mean-crit Cohend
ESTIERCOL LODO 4.1 0.40825 10.04291 2.32861 5.87139 0.00096  1.77139 5.79828

ESTIERCOL MEZCLA 2.6 0.40825 6.36867 0.82861 4.37139 0.00972  1.77139 3.67696

LODO MEZCLA 15 0.40825 3.67423 0.27139 3.27139 0.09011 1.77139 2.12132
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ANEXO n° 9: Desviacion estandar de los pardmetros pH y Temperatura °C.
Tabla 20:

Valores iniciales tomados por triplicado de los parametros pH y Temperatura °C.

SUSTRATO PARAMETRO M1 M2 M3 PROMEDIO Desv est Ccv
; PH 7.25 7.1 7.2 7.18 0.07637626 1.06%
ESTIERCOL
TEM. INICIAL (°C) 25.9 26.4 25.4 25.90 0.5 1.93%
LODO PH 10.02 10.03 10.03 10.03 0.0057735 0.06%
TEM. INICIAL (°C) 29 31 30 30.00 1 3.33%
PH 8.88 8.85 8.88 8.87 0.01732051 0.20%
MEZCLA
TEM. INICIAL (°C) 28 29 28.5 28.50 0.5 1.75%
Tabla 21;
Analisis estadistico final de los parametros pH y Temperatura °C
ESTIERCOL LODO MEZCLA
pH 7.18+0.08¢ 10.03+0.01¢ 8.87+0.02¢¢
Temp [°C] 25.90+0.50° 30.00+1.002 28.50+0.50?
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ANEXO n° 10: Estadistica descriptiva para la bondad de ajuste del T1 (Estiércol de ganado
vacuno).

Tabla 22;

Estadistica descriptiva del Tratamiento 1.

Dia Vol vol e (Vo1-Vol e)"2
1 0 8.77535752 77.0068996
2 0 11.6992118 136.871557
3 0 15.7664483 248.580894
4 0 21.4393788 459.646962
5 0 29.3508734 861.47377
6 10 40.3462054 920.892181
7 25 55.5163594 931.248192
8 55 76.2046652 449.637824
9 121 103.959985 290.362097
10 163 140.404797 510.543193
11 225 186.992892 1444.54025
12 282 244.657543 1394.45909
13 342 313.399826 817.96994
14 402 391.926944 101.466459
15 458 477.491426 379.915691
16 523 566.064791 1854.57622
17 604 652.883187 2389.56592
18 700 733.254767 1105.87951
19 804 803.393007 0.36844062
20 902 861.013918 1679.85892
21 991 905.530171 7305.09175
Promedio 314.62
Desv. estandar 328.27
104%

Cv (%)
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ANEXO n° 11: Estadistica descriptiva para la bondad de ajuste del T2 (Lodos de PTAR).
Tabla 23:

Estadistica descriptiva del Tratamiento 2.

Dia Vo2 Vo2 e (Vo2-Vo2_e)*2
1 0 4.13487403 17.0971833
2 0 8.57589466 73.5459693
3 0 16.589651 275.216519
4 14 30.0055559 256.177819
5 34 50.8911643 285.311432
6 71 81.2098578 104.241197
7 121 122.377666 1.89796398
8 186 174.841866 124.503948
9 254 237.820899 261.763322
10 329 309.301612 388.026482
11 399 386.303873 161.191645
12 462 465.334919 11.1216854
13 534 542.90495 79.2981425
14 614 615.976656 3.90716859
15 664 682.263737 333.564104
16 708 740.35141 1046.61371
17 776 789.661196 186.62827
18 828 830.310144 5.33676394
19 876 862.920196 171.081274
20 916 888.42377 760.448462
21 956 907.895416 2314.05098
Promedio 416.29
Desv estandar 344.55
Cv (%) 83%
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ANEXO n° 12: Estadistica descriptiva para la bondad de ajuste del T3 (Mezcla del T1y T2).
Tabla 24:

Estadistica descriptiva del Tratamiento 3.

Dia Vo3  vo3 e (Vo3-Vo3_e)"2

1 28 175.6850074 21810.8614
2 90 235.131426 21063.1308
3 2475  312.1168259 4175.33419
4 4125  410.1165881 5.68065215
5 5715  532.4315543 1526.34345
6 755.5  681.7444132 5439.88658
7 9455  859.5910484 7380.34797
8 11655 1065.823496 9935.40547
9 1380.5 1298.176376 6777.1791
10 15785 1552.062195 698.957526
11 1778.5 1820.698504 1780.71373
12 20325 2095.607741 3982.58693
13 22715 2367.441361 9204.74471
14 2538.5  2626.991078 7830.67095
15 28135 2866.194024 2776.66012
16 3065.5 3078.937446 180.564948
17 32955 3261.523203 1154.42271
18 34455  3412.741843 1073.09685
19 35815 3533.598339 2294.56914
20 37235  3626.797773 9351.32079
21 3837.5  3696.125095 19986.8637

Promedio 1883.74

Desv estandar 1296.73

Cv (%) 69%
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ANEXO n° 13: Etiqueta del envase de muestreo del estiércol de ganado vacuno

[8.1 Eftiqueta del envase de muestra

Nombre del productor o
icomercializador del 5
lodo/blesétido=<1t (evo |
Denominacién de la unidad”’

donde se toma de muestra: L;bkgxb\o << AN SOSE 722
Ubicacion georeferf'nc-ado del Zona: AT Sur Este Norte:
unto de muestreo:
N® de muestra

(orden de toma de muesltra): A

Fecha y hora de la toma: 12-0S - )q 1I0: 50 am
ipo de muestra:

73\3:«\0\(:; Zu\;\’c&,c\ LGSC\\”\ Guilecol
Ecloblo  “= San Jose 7>

[7 puntual [C] compuesta

Enfriamiento insitu

 owa

Preservacion:
@’Consewaclén en caja térmica con hielo
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ANEXO n° 14: Etiqueta del envase de muestreo de los lodos de PTAR.

<

Placta de -‘wcéom\sn‘o do agoos veswdual
Q: CoNnwcoLe VL :
se toma de muestra: Poza d“’ A\SPOS\QQ('\ AG’ \odos .
georeferenciado del Zona: Este: INone:
nto de muestreo: ) Z sur
N® de muestra
(orden de toma de muestra): £ 4
Fecha y hora de la toma:
de muestra: 3 puntual [[] compuesta
Preservacion: D Enfriamiento insitu
Q’ Conservacion en caja térmica con hielo
D Otra
Pardmetros fisicos™ [F st = stv ] Ar
] co ] cu ] ¢
[(J ~e O ] »o
C1 2n ]~
Parametros biologicos ==z [] salmoneias ] nH
[PUos pardmetros Pume dad — ceairos
Operador de la toma de muestra
% = = T A&
{nombre/firma) Naane\n &)1(\\0% QM‘)@OS -
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ANEXO n° 15: Cadena de Custodia para el transporte del estiércol de vacuno.

2NSporte — Cadena de custodia
el Pigmaves Z..,
s: 8%20% lvjan Burve
s d TYvenave — Fsobls 2% Tou
g KX Muestra Tipo de —
| Fecha — frasco arametros a medir®
Fe Volumen | Condicion Conservacién | Material | ST [stv[ ar [ c
» . fisica | r|edjculcrme| Ni[Po]zn[ N[ o Tsaim =
- : 10:5° A.,s-@ 5‘41‘0(0 (o Liele %‘:_:':\gn //é}
) = A
M 2/05 'O-_STAJ d, = fks ;.Z—d_.— Cor hr. lo- %?:—g-&“ (///
i { L] bk}E_ : ]
/05 |11 048 7S Kg | sdode | Con hele 3;}}; Ae
3R e
i
|
e i l
del productor P Operador de la toma de muestra
mbre / Institucién Hora / Fecha Firma Nombre/ Apellido Institucion Hora / Fecha Firma
ellido ki }
ey Estor \ Sonc
e s b‘czamggn U:io am  I2- oG f«ul éw,t;( Gimpor-] O N 1340 om 1205 /19| _@__
s |a muestra Recepcion de la muestra en el laboratorio
g Institucian Hora / Fecha Firma Nombre/ Apellido Institucion Hora / Fecha Firma
e L
» Ccd: Cadmio, Cu: Cobre,N: Nitrégeno total, Cr: Cromo, Hg: Mercurlo, Ni: Niquel, Zn: Zing, PB, Plomo,

STV: Sélidos totales volatiles, Ar: Arsénicos,
ter otolerantes, HH: Huevos de helmintos viables
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ANEXO n° 16: Ficha de analisis en el laboratorio Andlisis Instrumental de los pardmetros de pH y Temperatura.

-
N | UNIVERSIDAD
I PRIVADA DEL NORTE

Formato de Analisis en Laboratorio

Responsable del andlisis Janeth Roxana Santos Campos Datos de control Dia Mes Ao Hora
Fecha/Hora de Muestreo del 12 05 2019 9:00
Numero de ID Card NOO144804 estiércol y lodo 12 05 2019 10:30
Fecha/Hora de Inicio Anélisis 13 05 2019 16:00
Fecha/Hora de Fin de Anélisis 13 05 2019 17:30
Laboratorio Andlisis Instrumental 1
5 Cocina Balanza eléctrica
Nomare e Badipe Eléctrica analitica
Parametro Sélidos totales Marca OHAUS, FINEZZA
N.° Total de muestras 2 (DOS) Modelo Metrotec
Caracteristicas y Presentacion Estiércol de ganado de vacuno y lodos de
de las muestras una PTAR en base humeda
1 E1l Gramos 51.60 5 53.8340 44.68
2 L1 Gramos 47.99 5 49.4275 28.75
3 M1 Gramos 52.76 5 54.646 37:72
4
FIRMA RESPONSABLE DEL ANALISIS FIRMA RESPONSABLE
e e
Page 1 of 1 MIN 000-FOR-0008
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ANEXO n° 17: Ficha de analisis en el laboratorio Andlisis Instrumental del pardmetro sélidos totales.

-
N | UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE

Formato de Analisis en Laboratorio

Responsable del analisis Janeth Roxana Santos Campos Datos de control Dia Mes Aio Hora
Fecha/Hora de Muestreo del 12 05 2019 9:00
Numigre de (& Card e estiércol y lodo 12 | o5 2019 | 10:30
Fecha/Hora de Inicio Analisis 13 05 2019 16:00
Fecha/Hora de Fin de Analisis 13 05 2019 17:30
[Laboratorio B JiAgélisiis Instrumental
Nombre de Equipo Cocn?a Balanza ?I.éctrlca
Eléctrica analitica
Parametro Sélidos totales Marca OHAUS, FINEZZA
N.2 Total de muestras 2 (DOS) Modelo Metrotec
Caracteristicas y Presentacion Estiércol de ganado de vacuno y lodos de
de las muestras una PTAR en base humeda
1 E1l Gramos 51.60 5 53.8340 44.68
2 L1 Gramos 47.99 5 49.4275 28.75
3 M1 Gramos 52.76 5 54.646 37.72
4
FIRMA RESPONSABLE DEL ANALISIS FIRMA RESPONSABLE
Page 1 of 1 MIN 000-FOR-0008
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ANEXO n° 18: Ficha de analisis en el laboratorio Analisis Agroindustrial de los pardmetros sélidos volatiles y cenizas.

A

-r
N | UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE T .
Formato de Andlisis en Laboratorio

Responsable del andlisis | Liseth Julisa Custodio Toledo Datos de control Dia Mes Afio Hora

Nutviero: dis DICaTd NO0O073138 Fecha/Hora de Muestreo del estiércol y 12 05 2019 9:00
lodo 12 05 2019 10:30
Fecha/Hora de Inicio Analisis 13 05 2019 16:40
Fecha/Hora de Fin de Andlisis 13 05 2019 19:40

Laboratorio [ Analisis Agroindustrial ]
Nombre de Equipo Mufla

Parametro Sélidos Volatiles y Cenizas Marca YAMATO

N.° Total de muestras 2 (DOS) Modelo FO110CR

Caracteristicas y Estiércol de ganado de vacuno y lodos de

Presentacion de las una PTAR en base himeda seran sometidos

muestras a 550 °Cy 700 °C.

1 Gramos 19.81 5 21.4225

2 L1 Gramos 16.97 5 18.0500 21.6

3 M1 Gramos 19.43 5 20.7700 26.8

4 El Gramos 19.81 5 21.0475 24.75

5 L1 Gramos 16.97 5 17277 16

6 M1 Gramos 19.43 5 20.5025 21.45

FIRMA RESPONSABLE DEL ANALISIS FIRMA RESPONSABLE
Walas | p
Page 1 of 1 MIN 000-FOR-0008
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ANEXO n° 19: Ficha de analisis en el laboratorio Analisis Agroindustrial del parametro humedad

A
N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE - .
Formato de Analisis en Laboratorio

Responsable del andlisis Liseth Julisa Custodio Toledo Datos de control Dia Mes Afo Hora
Fecha/Hora de Muestreo del estiércol 12 05 2019 9:00
Numero de ID Card NOO073138 y lodo 12 05 5019 10:30
Fecha/Hora de Inicio Analisis 13 05 2019 16:00
Fecha/Hora de Fin de Analisis 13 05 2019 16:30
Laboratorio Analisis Agroindustrial

Nombre de Equipo Balanza determinadora de

humedad
Parametro Humedad Marca OHAUS
N.° Total de muestras 2 (DOS) Modelo MB49
g::::]et:zi%i‘az: e Estiércol de ganado de vacuno y lodos de una
PTAR en base humeda
muestras
1 E1 Gramos 105 2 1.06 47
(& Gramos 105 2 0.6 70
3 M1 Gramos 105 2 0.746 62.7
FIRMA RESPONSABLE DEL ANALISIS FIRMA RESPONSABLE
WLGST ‘
Page 1 of 1 MIN 000-FOR-0008
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ANEXO n° 20: Ubicacion del Establo San José a partir de coordenadas geograficas.

UBICACION DEL ESTABLO SAN JOSE - EL TROPICO

712l1 20 7 2|1 60 712200 712240 712280 712320 712360 712400

1 1 1
9105600 9105640 9105680

l
9105560

712120 712160 712200 712240 712280 712320 712360 712400

CORDENADAS
PUNTOS | ESTE | NORTE
P1 712282 | 9105560
P2 712319 | 9105653
P3 712204 | 9105693
P4 712170 | 9105606

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N
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ANEXO n° 21: Ubicacion de la PTAR — Covicorti a partir de coordenadas geograficas.

UBICACION DE LA PTAR - COVICORTI

CORDENADAS
PUNTOS | ESTE NORTE
P1 714627 | 9101585
P2 714719 9101538
P3 714778 9101657
P4 714686 9101701

| PRIVADA DEL NORTE

UNIvERSIDAD
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ANEXO n° 22: Matriz fotogréfica

Descripcion: Portada del establo San José
para tomar muestras de estiércol de vacuno.

Descripcion: Acumulacion de estiércol de
vacuno en el establo San José.

>

1

Descripcion: Método de cuarteo para la
seleccion de las muestras de estiércol de
ganado vacuno.

Descripcion: Etiquetado de la muestra de
estiércol de ganado vacuno.

Descripcion: Conservacion de las muestras
(estiércol de vacuno).

Descripcion: Llenado y firma de la cadena
de custodia.
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Descripcion: Toma de muestra de lodo de | Descripcion: Pozas de la planta de
agua residual de la planta de tratamiento de | tratamiento de aguas residuales de
Covicorti. Covicorti.

Descrlpcmn Ethuetado COHSGI’V&CIOI’] y transportes de la muestra.
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Descripcion: Materiales de utilizados en el
Laboratorio de Analisis Instrumental de la
Universidad Privada del Norte.

Descripcion: Determinacion de solidos

totales.

Descripcion: Determinacion del pH y
temperatura de cada una de las muestras

Descripcion: Determinacion de solidos
volatiles y cenizas.
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Descripcion: Preparacion del sustrato para
el montaje experimental AME.

Descripcion: Preparacion de hidréxido de
sodio a 2 molar.

Descripcion: Elaboracion del

experimental.

montaje

Descripcion: Montaje experimental.
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