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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion, fue desarrollar tecnologias alternativas a bajo
costo, para la obtencion de biogas a través del tratamiento de residuos sélidos
organicos municipales, en el botadero Cufacales Alto, distrito Bambamarca.
Durante un tiempo de digestion de 12 semanas, utilizando como sustrato estiércol
de vacuno, cerdo, gallina, équino, cuy, cascaras, verduras, frutas, hojas, harinas,
tubérculos, grama y como cosustrato agua de consumo humano, con el fin de
reducir el impacto ambiental que generan estos residuos sdlidos al dejar volatilizar
CH, a la atmosfera por la acumulacion exterior expuesta en el botadero. Se disefid
tres reactores tipo Batch con cargas semicontinuas 85
Lts. c/u de las cuales se dejo la tercera parte como espacio vacio en la cabecera
para la acumulacion de biogas durante los tiempos de descargas, estudio que en
adelante se consideré como Ti, T2 y T3. Se determind proporciones 1/1.42 para el
T, (sustrato 41.35% cosustrato 58.65%) 1/1 para el T, (sustrato 50% cosustrato
50%) y 1/1.2 para el T3z (sustrato 45.36% cosustrato 54.63%). Resultados
mostraron que T; gener6 23.8, T, 33.8 y el T3 38.2 Litros de biogas
respectivamente. Andlisis de laboratorio permiti6 conocer la cuantificacion y
caracterizacion del biogas (T1 45.3%CH,, 17.0%CO, 4.0%0,, 33.7%balance - T,
60.8%CH,, 30.0%CO;, 1.5%0,, 7,7%balance y T3 61.8%CH4, 32.0%CO-,
3.9%0,, 2,3%balance). Mediante el método estadistico de analisis de varianza de
un factor con la prueba multiple de Tukey de p=0.000, p=0.010 y p=0.689 se logro
determinar si existié o no, diferencia significativa de parametros para Ty, T2y Ts.

PALABRAS CLAVE: Residuos solidos, digestion, biogas, metano, analisis de

varianza.

14



ABSTRAC

The objetive of this research was to develop alternative technologies at low
cost, for the obtainment of biogas tlant the treatment of municipal solid organic
waste, in the dump Cufiacales Alto Bambamarca district. During a digestion time
of a weeks, using cow chicken, guinea pig, husks, vegetables, fruits, leaves,
flours, tubers, grass and as a water cosubstrate for human consuption in order to
reduce the enviromental impact that generate this solid waste by letting CH4
volatilize into the atmosphere due to the external accumulation exposed in the dump.
Three batch reactors with semicontinuous charges 85 Lts, were designed, each of
which the third part was left as empty space in the head for the accumulation of
biogas during the discharge times, study that henceforth is considereal as T4, T, and
Ts. Proportions were determined 1/1.42 for T; (Substrate
41, 35% co-substrate 58, 65) 1/1 for T, (50% substrate 50% co-substrate) and
1/1.2 for T3 (substrate 45, 36% co-substrate 54, 63 %). Results showed that T;
generated 23.8, T, 33.8 and T3 38.2 liters of biogas respectively. Laboratory
analysis allow to know the quantification and biogas characterization (T1 45.3%
CHa, 17,0% CO,, 4,0%0,, 33,7% balance - T, 60.8%CH,, 30.0%CO;, 1.5%0.,
7,7%balance y T3 61.8%CH4, 32.0%CO,, 3.9%0,, 2,3%balance) by means of the
statistical method of analysis of variance of a factor with Tukey’s multiple test of
P=0,000, P=0,010 and P=0,689 it was possible to determine if there was or not,
significant difference of parameters for T1, T, and Ts.

KEY WORDS: Solid waste digestion, biogas, methane, analysis of variance.
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.  INTRODUCCION

Desde la era del neolitico los residuos solidos han ocasionado impactos
negativos en los diferentes ecosistemas del planeta, debido a una mala
disposicion por parte del ser humano, esto se ha asociado a la industrializacion y
la agroalimentacion (PUERTA, 2014, p 56).

“A fines del siclo XVIII (después de la segunda guerra mundial) la situacion
problematica comenz6 a agravarse a consecuencia de la revolucion industrial”
(ROJAS, 2016, p 124).

En América Latina y el Caribe se ha promovido y sigue prevaleciendo el
manejo de los residuos sélidos bajo el proceso de recoleccion y disposicion
final, dejando de lado el aprovechamiento, reciclaje y tratamiento de los
residuos; en la mayor parte del mundo se utilizan los vertederos y botaderos
a tajo abierto sin un debido control e inspeccion técnica por parte de entidades
publicas y privadas, (SAEZ y URDANETA, 2014, p 122-123).

Portal (INFOBAE, 2017) durante un procesamiento de datos mencion6 que
la humanidad gener6 9, 411,912.960 toneladas de residuos soélidos durante
el primero de mayo del 2012 al cinco de octubre del 2017. El procesamiento
se realizé a 14 paises mas industrializados del mundo, siendo los de mayor
contaminacion China y Estados Unidos (300 millones de toneladas y 228,
614.990 millones de toneladas), de los 14 paises que generd residuos
sélidos se concluy6 que el 70% acaba en botaderos el 19% se recicla y el

11% se envian a plantas de recuperacion.

En el Rio Rimac la contaminacion por materia organica fue de 3,29 mg/l
diariamente reportado por SEDAPAL en diciembre del 2017 a pesar que en
el Peru el 21 de julio del 2000 se publicé por primera vez la Ley General de
Residuos Solidos (27314) donde establece los derechos, obligaciones,

atribuciones y responsabilidades de las sociedades en conjunto, con el fin de
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prevenir, reducir riesgos ambientales al planeta y la salud, pero esto no se
esta cumpliendo (INEI, 2018, p 25)

El (ORGANISMO DE EVALUACION Y FISCALIZACION AMBIENTAL, 2014,
p 12-20-21) se encarga de supervisar a todas las municipalidades provinciales
para que todos los residuos solidos se estén realizando la recoleccion,
segregacion, y disposicion de forma adecuada. Lima viene siendo la ciudad
mas poblada del Perld con el mayor indice de segregacion de residuos
sélidos; se estima que en el afio 2014 generd 7400 ton/dia (8 millones de
habitantes) esto se hace cada vez mas dificultoso debido a que el pais solo
cuenta con 9 rellenos sanitarios de los cuales 4 se ubican en Lima y 5 en

departamentos muy alejados de la capital.

Bambamarca cada dia viene incrementando los volumenes de residuos
sélidos de 7, 242 ton/dia (2016) paso a incrementarse en 10, 694 ton/dia con
sus 23, 756 habitantes (2017), esto es a consecuencia del mismo
crecimiento poblacional lo cual ha conllevado a que el botadero que se
encuentra ubicado en el caserio de Cufacales Alto a 2,902 m.s.n.m, no
reuna las condiciones necesarias para una buena disposicion final como lo
establece la OEFA., por un lado es el déficit de personal obrero que contrata
la municipalidad distrital para hacer labores de enterrado y por el otro lado es
la falta de una retroexcavadora permanente en la zona para que realizar
labores de excavaciones para una buena disposicion final, el tiempo de
permanencia que se expone los residuos sélidos sobre la superficie, hace
gue generen malos olores y atraiga roedores, insectos, aves carrofieros,
mascotas entre otros, provocando malestar, contaminacion y conflictos con los
pobladores de la zona. (PIGARS, 2017, p 8-12-22-25-27-32).

Por ello viendo la problematica social y ambiental, se ha puesto en estudio el
proyecto con el objetivo principal en “obtener biogas a través del tratamiento
de residuos sélidos organicos municipales, que se generan en el botadero
de Cufacales Alto, Distrito Bambamarca 2017”. El proceso bioldgico se llevo

en dispositivos PET conocido como reactores, en la que los resultados de
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CH,4 — CO; dependen del tipo de sustrato que se utilice y del rendimiento de
actividades microbianas (bacterias anaerdbicas) quienes mediante su
metabolismo transforman la MO en energias renovables (biogas)
(GONZALES, JURADO y GOMEZ, 2017, p 45).

Con el dimensionamiento de este proyecto en obtencion de biogas en el
botadero municipal, se proyecta que en el futuro sea viable en el ambito de
la provincia dando prioridad a las energias renovables; el uso de los
biodigestores serd uno de las alternativas de solucién para combatir los fuertes
olores téxicos emanados por el gas metano y los volimenes de RS producidos
por la actividad humana (GONZALES, GATO, GIRON vy PIRES,

2015, p 63-65).

Para realizar el proceso, se disefid biodigestores tipo Batch de alimentacion
semi-continua de 85 litros de capacidad, dejando la tercera parte para la
acumulacion de biogas durante las descargas y para asegurar una buena
metabolizacion por parte de las bacterias metanogénicas, los PH se
manejaron de acuerdo a las fuentes bibliograficas (5.4-7.5) obteniendo
resultados en 84 dias de fermentacion con volumenes de CH4 aproximados a
las investigaciones de: (VARNERO, GALLEGUILLOS, GUERRERO,
SUAREZ, 2014, p 73-76-77 y SARAVIA, LAINES, SOSA, ESCALANTE,
2017, p 109-110.112).

Se aplicoé en todo momento el instrumento de las fichas de observaciones y
para la cuantificacion y caracterizacion de parametros del biogas se empleo
el método de analisis de varianza de un factor mediante la prueba de Tukey
para demostrar si existid 0 no varianza significativa entre si (SARABIA, et al.,
2017, p 102).
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11

Realidad Problematica

Internacional:

En el aflo 400 a.c. un equipo de antropologos romanos dio la iniciativa de
recoleccion y agrupacion de los residuos sélidos. 1776 Volta descubrio el
primer gas combustible de materia organica depositados sobre pantanos y
aguas estancadas; 1859 en la ciudad de Bombay se construyo la primera
planta de biogas alimentado con residuos organicos y excretas de ganado, el
objetivo fue obtener gas para consumo industrial y fertilizantes para la
agricultura; 1890 Donald Cameron disefio una gran fosa séptica de biogas y
alimento a la ciudad de Exeter-Gran Bretafia; luego esta idea se expandio
por Taiwan, Corea, Tailandia, Kenya, Sudéfrica y China; 1927 Inglaterra utilizd
por primera vez el biogas recolectandolo en tanques flotantes de concreto
armado para 7000 habitantes, teniendo un éxito con este sistema hasta la
actualidad (GUEVARA, 1996, p 10 ; CASTELLS, CAMPOS y FLOTATS, 2012,
p 618).

La problematica mundial de los residuos sélidos surgid desde la era del
neolitico, la industrializaciébn y a la agroalimentacion, a medida que las
sociedades rurales iban creciendo y transformando la naturaleza en
produccion de alimentos para el consumo y auto consumo de las sociedades
aumenté el impacto negativo en los diferentes ecosistemas de nuestro
planeta, (PUERTA, 2014, p 56).

Siglo XVIII Con el bum de la revolucion industrial aumento la generacion de
residuos reciclables pero esto pasé desapercibido porque la cultura mundial
no estaba enraizada en su uso, a mediados de la segunda guerra mundial
Estados Unidos pidié6 que se reciclen todo tipo de residuos sélidos para ser
reutilizados en la fabricacion de armamento y municiones debido a la
escases de armamento, dos décadas mas adelante nace la idea de educacion
ambiental, desarrollo sostenible y reciclaje, reutilizacion de residuos solidos y

la creacién de modelos de gestion de residuos sélidos
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urbanos debido a que en el planeta comenz6 a surgir diferentes cambios
climaticos en todos los ecosistemas (CONTRERAS, DURAN, 2016, p 45y
ROJAS, 2016, p 124).

Segun el portal: Waste Atlas (herramienta interactiva de procesamiento de
datos) menciono que desde el primero de mayo del 2012 hasta el cinco de
octubre del 2017 la humanidad en el planeta produjo 9.411.912.960
toneladas de basura, (1.900 millones de tonelada por afio) siendo china el pais
con mayor indice de contaminacién con 300 millones de toneladas por afio,
seguido de Estados Unidos con 228,614,990 millones de toneladas al afo, y
los paises con menor indices de contaminacion son Kenia con 109,5 kilos por
persona al afo, y Etiopia con 109,8 kilos por persona al afo. El

70% de basura acaba en basureros, el 19% se recicla y el 11% restante se
envia a plantas de recuperacion de energia, de estas cifras alarmantes si no
se hace nada hasta el 2050 el indice de basura sera de 5.300 millones de
toneladas al afio INFOBAE (2017).

SAEZ, ALEJANDRINA; URDANETA, et al (2014), en su investigacion
Manejo de residuos solidos en América Latina y el Caribe mencionaron que
la cumbre mundial del Rio de Janeiro en el afio 1992 mediante la ONU, formulé
cuatro areas de programas relacionadas con los residuos: (a) reduccion al
minimo de los residuos, (b) aumento al maximo de la reutilizacion y reciclado
ecoldgico de los residuos, (c) promocion de la eliminacion y el tratamiento
ecolégicamente racional de los residuos y (d) ampliacién del alcance de los
servicios que se ocupan de los desechos; con la finalidad de promover el
desarrollo sostenible y ecologicamente racional para el siglo XXl en todos
los paises. En la tabla 1 se menciona la generacion de residuos sélidos
de Latinoamérica y el Caribe
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Tabla 1:

Generacion de Residuos solidos en las principal es ciudades de Latinoamérica y El Caribe.

Nota: Manejo de residuos sdlidosen AméricaLatinay el Caribe. Alejandrina Saez y Joheni A. Urdaneta G.

Nacional:

- .. Generacion
Pais  Ciudad/municipio CP/acion  Generacion = o Referencia
- (hab) ton / dia dia

Argentina  Buenos Aires 2768772 5000 1,81 " Nogueray
Oliveros (2010)

Venezuela Caracas 2758917 4000 1,45 Nogueray
B o Oliveros (2010)

Meéxico México D.F 8720916 12000 1,38 Nogueray
_ _ _ Oliveros (2010)

Chile Santiago de Chile 5875013 7100 1,21 Nogueray
VENSUSA  ptaracaibo 1428043 1700 1,19 ﬁggﬁg’z §,2010)
) _ Oliveros (2010)

Perd Lima 8445200 8938,5 1,06 Nogueray
_ ) Oliveros (2010)

Colombia Bogota 6778691 5891,8 0,87 Nogueray
_ Oliveros (2010)

Ecuador Quito 1839853 1500 0,82 Nogueray
Oliveros (2010)

Cuba LaHabana 2201600 1060 0,48 Noguera y
Oliveros (2010)

Guatemala Guatemaa 3762960 1500 0,40 Nogueray
o Oliveros (2010)

Bolivia Lapaz 2350466 451 0,19 Nogueray

Oliveros (2010)

(ORGANIZACION DE EVALUACION Y FISCALIZACION AMBIENTAL, 2014, p

08) “Hace mencion que los residuos solidos son materiales desechados sin valor

econdmico entre los cuales se encuentran los materiales semisoélidos como barro,

lodos, sangre, sabia y otros de eventos naturales como la lluvia, erosiones, etc.”

La ley general de residuos solidos en el Peru (27314) fue publicado el 21 de

julio del afio 2000 en la ciudad de Lima y desde esa fecha ha surgido varias

modificaciones hasta la actualidad, esta ley establece

los derechos,

obligaciones, atribuciones y responsabilidades de la sociedad en conjunto,
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esta ley se da con la finalidad de tener un manejo de los residuos solidos
adecuados de acuerdo a lo que rige la ley sujetos a principios de reduccion,
prevencion de riesgos ambientales, proteccion de la salud y bienestar del ser
humano (ANUARIO DE ESTADISTICAS AMBIENTALES, 2014 p 312).

En el afio 2013 la OEFA realizo una supervision al 97% (189)
municipalidades provinciales de todo el pais con el fin de verificar que todos
los residuos solidos se estén realizando una disposicion final de manera
adecuada y de acorde con el reglamento de los residuos solidos (OEFA,
2013-2014, p 6).

La Organizacion de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) afirma que
Lima es la ciudad mas poblada en el Peri donde cada persona segrega
500gr de basura por dia, 20 kg al mes y 280 kg al afio; el total de la
poblacion limefia es de 8 millones de habitantes quien generan 7400 toneladas
de basura por dia a diferencia que en el afio 2001 generaba 4000 toneladas
diarias y para el afio 2034 se pronostica que generaria 16000 toneladas
diarias, estos problemas son frecuentes debido a que en el Perl no cuenta
con rellenos sanitarios suficientes, solo se cuenta con nueve rellenos
sanitarios en que se ubican en los siguientes lugares: 1 en Zapallal,

1 en Huayco loro 1 en el Modelo del Callao 1 en Portillo Grande, y en todo el
pais que se cuenta con un aproximado de 30 millones de habitantes con 25
departamentos se cuenta con los siguientes rellenos sanitarios: 1 en Ancash,
1 en Loreto, 2 en Juniny 1 en Cajamarca, una buena parte los residuos sélidos
van a los botaderos ilegales, el 98 % de las municipalidades de lima
metropolitana y el callao cuentan con un programa de segregacion en la fuente
de residuos inorganicos, la municipalidad distrital de surco es la Gnica entidad
qgue cuenta con una planta piloto de segregacion de residuos sdlidos; el
impacto de la mala disposicion de los residuos organicos se minimiza
segregando en los hogares, empresas, parques, entre otros, asi al reducir,
reciclar y reutilizar procuramos disminuir la cantidad de residuos organicos que

pueden ser dispuestos en los rellenos sanitarios (OEFA, 2014).

22



Local:

Bambamarca fue Creado durante la época de la independencia; anexado
de la provincia de Chota. La Ley N° 325, de 15 de noviembre de 1,906 dio
a su capital el titulo de Ciudad. Politica y administrativamente la provincia
de Hualgayoc pertenece al departamento de Cajamarca, sus limites son los
siguientes: Por el Norte. - limita con la provincia de Chota, Por el Este. - limita
con la provincia de Celendin, Por el Sur. - limita con las provincias de
Cajamarca, San Pablo, San Miguel y Celendin, Por el Oeste. - limita con
las provincias de Santa Cruz y San Miguel y Cuenta con 142 caserios. El
distrito de, Hualgayoc cuenta con 16,849 habitantes, Chugur con 3,553 y
Bambamarca cuenta con 69,411 habitante, solo la ciudad de Bambamarca
cuenta con 23,756 habitantes, segun el EC-RSM (2017), la Generacién
Per-Capital de residuos solidos domiciliarios es de 0.450 kg/hab/dia,
10,694.94 kg/dia, 10,694 ton/dia, 320.820 ton/mes y 3,849.840 ton/afio. De
las 10,694.948 kg/dia. 7,784.28 Kg/dia son proveniente de los residuos
domiciliarios y 2910.66 kg/dia son proveniente de residuos no
domiciliarios. Las actividades econdmicas que se desarrollan en el ambito de
la zona urbana del distrito de Bambamarca, se encuentran
principalmente relacionados al Comercio. Cada cierto tiempo el caso de los
residuos sélidos en la provincia de Hualgayoc Bambamarca, ha venido
generando una serie de conflictos sociales entre los mismos pobladores de
las comunidades campesinas, pobladores de la ciudad, y pobladores contra
la municipalidad, debido a que la municipalidad no cuenta con un area propia
destinado para la disposicion final de los residuos. Esto ha conllevado
a que cada cierto tiempo la autoridad edil en conjunto con la Gerencia de
Medio ambiente y Saneamiento Ambiental busquen espacios destinados en
la zona rural para la disposicion final de los residuos. El malestar de la
poblacion se debe a que la acumulacion de los residuos solidos prolifera
fuertes olores toxicos, moscas, roedores, entre otros que afectan a la salud
humana. El botadero municipal que funciona en la comunidad de Cuiacales
Alto, con altitud de 2902 m.s.n.m solo contara con un periodo de tiempo

de duracion de cuatro afios segun contrato
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firmado entre la municipalidad y la comunidad, pasado el tiempo el are estara
saturado para ejecutar labores de operacion la cual el tipo de residuos se
menciona en la Tabla 2. (PIGARS, 2017, p 14-16-34-39-71-74-

75).
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Tabla2:

Generacion total de residuos solidos no domiciliarios

., Generacion Generacion
Fuente de Generacion
(Kg/dia) (ton/dia)

Cantinas 14.72 0.0147
Ferreterias 20.83 0.0208
Tiendas de Ropa 29.62 0.0296
Tienda de Zapatos 5.77 0.0058
Librerias 9.49 0.0095
Ventade Celulares 7.77 0.0078
Tienda de Articulos de primera Necesidad 280.50 0.2805
Panaderias 7.66 0.0077
Centros Autorizados para Venta de Coca 8.61 0.0086
Venta de Artefactos Electrodomésticos 12.28 0.0123
Mercados 808.80 0.8088
Ventade Motos, Llantas y Repuestos Automotrices 17.76 0.0178
Venta de Juguetes 1.64 0.0016
Venta de Servicios Para Cocina 0.00 0.0000
Carpinterias 35.85 0.0358
Distribuidoras de Gas 0.00 0.0000
Vidrierias 18.63 0.0186
Inst. Sector Publico 22.77 0.0228
Financieras 7.33 0.0073
Iglesias Catdlicas 0.00 0.0000
Instituciones Educativas en los 4 Niveles 0.00 0.0000
Cabinas de Internet 29.52 0.0295
Servicios Técnicos de Artefactos 0.00 0.0000
Peluquerias 6.54 0.0065
Oficinas de Estudios Juridicos 0.00 0.0000
Gimnasios 1.76 0.0018
Discotecas 0.00 0.0000
Servicio de Copias 341 0.0034
Opticas 124 0.0012
Servicio para Fotos 0.83 0.0008
Gargjes 2.92 0.0029
Grifos 4.63 0.0046
Renovadoras de Calzado 247 0.0025
Funerarias 4,72 0.0047
Molinos de Granos 2.93 0.0029
Hoteles, Hostalesy Hospedajes 30.78 0.0308
Sastrerias 10.99 0.0110
Oficinas de Radios 0.00 0.0000
Restaurantes 361.94 0.3619
Pollerias 124.11 0.1241
Cubicherias 46.24 0.0462
Talleres y Mecanica en General 51.12 0.0511
Servicios Dentales 3.58 0.0036
Otros Servicios Particulares 0.00 0.0000
Farmacias 2.76 0.0028
Boticas 16.80 0.0168
Clinicas 14.43 0.0144
Veterinarias 8.27 0.0083
Centros Naturistas 531 0.0053
Barrido 840.31 0.8403
Almacenamiento 23.02 0.0230
TOTAL 2910.652 2.9106

Nota: PIGARS, 2017
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1.2 Trabajos previos.

1.2.1 Antecedentes Internacionales:

SALLO (2014). Machala. En la Universidad Técnica de Machala- Unidad
Académica de Ciencias Quimicas y de la Salud realizo una investigacion en:
“Produccion de Biogas a Partir de Desechos Soélidos Organicos que se
Generan en el Mercado Central del Canton Arenillas”.
El objetivo principal de la presente tesis fue evaluar la produccion de biogas
y biol, generados en la codigestion anaerobia de una mezcla heterogénea de
desecho del mercado y excretas de ganado vacuno, mediante la utilizacion
de reactores experimentales. Para el experimento se disefid 4 reactores tipo
Batch, de 20 litros cada uno dejando ¥ de espacio en la cabecera para la
formacion de espuma y la acumulacion de biogas, entre los rangos de PH de
inicio y fin del proceso fueron los siguientes: R1 = 5.8 - 6.6, R2 = 6.0 - 6.7,
R3=6.5-6.9y R4 =59 -6.6. Los rangos de Temperatura de inicio a fin
fueron: R1 = 28-28°C, R2 = 28-29°C, R3 = 28-29°C y R4 = 28-28°C. Los
volimenes de biogas que se genero fueron los siguientes: para el R1:12L,
R2:13L, R3:15L y R4 14L, los porcentajes de CH, estaban entre 55% y 65%
respectivamente; ademas se aplico un analisis de varianza para el nitrdgeno,
mediante la prueba de ANOVA a cada tratamiento para determinar si existe
diferencia significativa entre ellos, dando como resultados que si existio
diferencia significativa (p<0,05) entre los cuatro tratamientos (R1: 0,06463; R2:
0,01; R3:0,00583 y R4: 1,21).

Aporte: Esta tesis aporto a mi investigacion a realizar un analisis de varianza,
después de haber concluido el proceso de fermentacion, para determinar si existio

diferencia significativa con los parametros realizados en cada tratamiento.
PARRA (2014). Cali. Universidad del Valle, Facultad de Ingenieria. Realiza

una investigacion en: “Producciéon de Metano a Partir de la Digestion
Anaerobia de Biorresiduos de Origen Municipal”:

26



El objetivo de la investigacion fue evaluar el potencial de metano de la
digestion anaerobia de los biorresiduos de origen municipales mediante
procesos de laboratorio, estos biorresiduos se caracterizé por contener altas
contenidos de materia organica, nutrientes y humedad que son altamente
contaminantes cuando no se dan una disposicion correcta. Con esta
investigacién se cred generar nuevas alternativas de uso en los bioresiduos
de origen municipal utilizando la técnica del Potencial Bioquimico de Metano-
PBM (método manométrico) mediante el sistema OXITOP®. Se llegé a la
conclusiéon que con rangos de PH entre 7.0 — 8.0 y particulas inferiores a 2.0

mm, se obtuvo 128 mL de CH, g SV-1, equivalente al 53% de biogas.

Aporte: Esta tesis aporto en mi investigacion a seguir un proceso eficiente,
controlado y técnico en obtener volimenes de biogas a través del tratamiento
anaerobio de residuos sélidos municipales teniendo en cuenta los procesos de T°,

PH, Tiempo de retencion y unidades de particulas inferiores a 2 mm.

TOALA (2013). Ecuador, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo realizé

una investigacion en “disefio de un biodigestor de polietileno para la

obtencion de biogas a partir del estiércol de ganado en el rancho Verdnica.”
Quien tuvo como obijetivo realizar el diseido de un biodigestor de polietileno
para la obtencién de biogas a partir del estiércol de ganado en el rancho
Verdnica, bicado en la parroquia Nuevo Paraiso de la provincia de Orellana.
Para el disefio del biodigestor utilizo cinco canecas de plastica de 60 litros,
tubos PVC, manguera, llave de paso entre otros accesorios. El tiempo de
retencion fue de 40 dias, con un tiempo de carga de 10 dias con volumenes
de 373 L/dia, proporciones de 1.1 (estiércol-agua) los resultados fueron por
1 Kg de estiércol 0.20 Kg de biogas.

Aporte: Esta investigacion ayudd a tener una referencia de los volimenes de
biogas que se puede obtener por cada kilogramo de estiércol con proporciones de

1:1 similar al T, de mi experimento realizado.
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CARTUCHE y PANTOJA (2015). Quito, Universidad Central del Ecuador,
Realizaron una investigacion en “analisis comparativo del potencial de biogas
obtenido de la fraccidon organica de residuos sélidos urbanos del mercado de
Carapungo del DMQ, mediante diferentes técnicas de digestion anaerobia”.
El objetivo fue determinar la técnica de digestibn anaerobia mas eficiente
para el tratamiento de la Fraccion Organica de Residuos Sdlidos (FORS) del
Mercado de Carapungo del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), mediante
el estudio comparativo del potencial de biogas generado a partir de un
biodigestor Batch simple, un biodigestor Batch con recirculacion en una
etapa y un biodigestor Batch con recirculacion en dos etapas (1° etapa
ocurren las reacciones de licuefaccion-acidificacion, luego es trasladado al
segundo reactor donde ocurre la 2° etapa de acetogénesis y la
metanogénesis). La presente investigacion busca identificar la técnica que
generd mayor potencial de biogas mediante diferentes técnicas de digestion
anaerobia. El experimento se realizd en cuatro Biodigestores tipo Batch de
60 L. c/u., con diametros de 0.35 y 0.63m. altura con un lapso de tiempo de
83 dias. La carga que se realizo fue de estiércol 20kg y agua 21 litros, para
determinar las caracteristicas del sustrato, se analizaron parametros de
sélidos volatiles, humedad y nutrientes (C, N, P, K). El proceso inicio con
rangos de PH de 8.5y finalizo con rangos entre 6.2 y 7.0, la temperatura inicio
con rangos entre 17 a 18°C y termino con rangos entre 18.0 y 19.0
aproximadamente. La concentracion de CH, con respecto al tiempo de
retencion (36 dias para el B1-B2-B4 y 21 dias para el B3) de cada
tratamiento fue de Bl 17.74%, B2 22.41%, B3 16.33% y B4 21.92%
respectivamente. En conclusion, los residuos generados en el Mercado de
Carapungo, en su mayoria fueron organicos (72,72%) y obtuvieron un alto
porcentaje de sélidos volatiles (76,01%), por lo que se establecidé que éstos

pueden tener un alto potencial para generar biogas.

Aporte: Esta tesis ayudd en mi trabajo de investigacion, en el disefio de los

biodigestores tipo Batch, teniendo en cuenta el tiempo de retencion, parametros
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del proceso, y a tener referencia que el mayor porcentaje de biogas se obtiene de
los residuos organicos con altos contenidos de solidos volatiles (76.01%).
SARAVIA, M.A., LAINES, J.R.,, SOSA, J.A, vy., ESCALANTE, E. (2017).
Produccion de biogas mediante codigestion anaerobia de excretas de
borrego y rumen adicionadas con lodos procedentes de una planta de aguas
residuales. Articulo de la Revista internacional de contaminacion Ambiental,
mencionaron que:
Realizaron investigaciones con tres tipos de comparaciones, uno la digestiéon
anaerobia de las excretas de ovinos (borrego) con lodos de aguas
residuales, dos excretas de borrego mas rumen de vacuno y tres sélo excretas
de ovino; El tratamiento se realizdé en botellas PET de 1000 ml (1litro) por
triplicado, siendo el proceso de reservorio de materia organica de
800gr con un tiempo de retencién de 14 semanas, los rangos de PH iniciaron
entre 7.7 a 8.2 y finalizaron con rangos entre 7.0 y 7.5 respectivamente; Las
unidades experimentales estuvieron dentro de una estufa a 27 °C cada uno.
Los resultados en la obtencidén del biogas fueron: en la digestién uno 35.47
Its de biogas, en la digestion dos 42.14 Its de biogas y en la digestion tres
43,83 Lts de biogas, siendo la digestion uno, el de menor produccion de
Biogas. Se analiz6 la caracterizacion y cuantificacion del biogas mediante un
equipo Dragér® modelo X-am 7 000, en la que arroj6 los siguientes resultados
el T1-T2: 64.22% CH, y el T3: 61.12% CH,4. Ademas, se realizé un analisis
de varianza de un factor, para encontrar diferencias significativas de los tres
tratamientos evaluados, en la produccion de CH4, CO; y H,S. Asimismo, se
aplicé una prueba multiple de Tukey para determinar diferencias entre cada
tratamiento. Para ello, se utilizdé el programa STATGRAPHICS ® Centurion
XV. 1l.

Aporte: Este articulo fue de gran soporte para mi trabajo de investigacion, donde
en base a estor resultado pude obtener la cuantificacion y caracterizacion del
Biogas, ademas aplicar el andlisis de varianza de un factor mediante la prueba

multiple de Tukey para diferenciar si existe significancia entre cada tratamiento.
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CAMACHO, VILLADA, y HOYOS (2017) en su articulo, Evaluacion del

estiércol de vaca como in6culo de la digestién anaerobia termaéfila de residuos

solidos urbanos:
Realizaron un estudio en la utilizacion del estiércol seco de vaca para la
digestion anaerobia terméfila seca (DATS) de la fraccion organica de
residuos solidos urbanos (FORSU). El experimento se realizdé en reactores
de 20L (acero inoxidable) y se dio en tres etapas (1) aclimatacion
del in6culo, (2) adicion del residuo y (3) re-inoculacién. El metano aumenté
su porcentaje en la primera etapa (aclimatizaciébn del inocuo) y en la
segunda etapa (adicion de residuos) los niveles de acidos grasos volatiles
(AGV, AGV/alcalinos y alcalinidad tendieron a aumentar disminuyendo
el margen del PH, al momento de la tercera etapa (re-inoculacion) el PH tendio
a aumentar alcanzando un margen de 7.47 por unos minutos. El proceso se
dio por 100 dias de digestion a una temperatura de 55°C y el biogas fue

recolectado en una bolsa tedlar de 40 L.

Aporte: Este articulo aporto en mi investigacion a tener en cuenta el tiempo de
proceso de fermentacion con diferentes proporciones de estiércol y a obtener

diferentes resultados en cada uno de ellos.

DIAZ, Y. G., CLAVELL, T. G., GUILLOT, R. L. G., y ARAUJO, L. P. (2014). En
su Articulo: “Determinaciéon del Potencial energético de los Residuos
Sélidos Urbanos en tres municipios de la provincia de Luanda. Angola”
mencionaron que:
El objetivo fue cuantificar el potencial de generacion de energia eléctrica
proveniente del gas metano oriundo de los Residuos Sélidos Urbanos de los
municipios Belas, Cacuaco y Viana de la provincia de Luandaen Angola. Se
determind el potencial de energia anual en las tres municipalidades. La
estimacion demuestra que el flujo de biogas llega al nivel maximo y posee la
méxima potencia disponible en el afio 2037, obteniéndose para los
municipios Belas, volimenes de 3330.103 m3 CHy/afo = 2316,52 Kw. Cacuaco
1206,13.10° m® CHgafio = 1358,88Kw y Viana 2809, 23. 103 md

CH4/ano=3165,02Kw. Los valores son calculados con expresiones
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matematicas que consideran 100% de conversion. EI CHy, es 21 veces mas
potente que el CO,. La metodologia que se empled fueron ecuaciones

cinéticas de primer orden considerando los parametros de entrada como:
Masa de residuos que ingresa al relleno sanitario anualmente

Tiempo de actividad del relleno o tiempo después de cerrado

Tasa de generacion de metano (k)

Potencial de generacién de metano (Lo).

Para las estimativas de la poblacion, la generacion de residuos y de la

produccion de biogas, se considera los siguientes periodos:

Periodo considerado para estimativa del crecimiento poblacional y de la
generacion de RSU: 2017 a 2037.

Las estimativas de las producciones potenciales de biogas y metano son
hechas teniendo como afio cero el afio de 2017 y teniendo como afio de cierre
del relleno sanitario el afio de 2037.

Periodo considerado para el calculo del biogas: 2017 a 2057

La literatura internacional suministra los valores de ky Lo

Estimacion del flujo de metano en el afio considerado.

Suma de los flujos de metano correspondientes a las cantidades de residuos

depositadas en el relleno afo a afio. (3Qx) Q «x
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Ecuacion para convertir el flujo de metano en los diferentes afios (Qx) en potencia

disponible (Px).

VARNERO, M. T., GALLEGUILLOS, K., GERRERO, D., y SUAREZ, J. (2014).

En su articulo: “Producciéon de Biogas y Enmiendas Orgéanicas a Partir del

Residuo Olivicola (Alperujo)” mencionaron que:
El estudio se realizé en la planta piloto del campus Antumapu, de la facultad
de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile, el proceso consistio en
realizar un experimento anaerdbico-aerébico en biodigestores tipo Batch de
60 litros de capacidad a 30°C, el proceso de la temperatura se controld
mediante un termostato Campini, conectado a un calefactor inmerso en un
contenedor con agua, dentro del cual se sumergié los biodigestores. Los
valores de PH para el tratamiento T, inicio con 6.6 PH y finalizo con 6.5y
para el tratamiento T, finalizo con 7.1 PH., para la carga se utilizé residuos
de “alperujo” (residuos industriales olivicola) y hortalizas para establecer
relaciones C/N de 30/1 con y sin inclusion de inoculantes metanogénicos.
Los resultados fueron a los 72 dias, el reactor sin inoculantes produce CH,
de baja calidad menor de 13% una alta concentracion de CO, de 60% y
gases traza de 8%. En el reactor con inoculantes (estiércol de bovino) se
obtiene CH,4 69%, CO,, 26% y gases traza 3%. El inicio de la metanogénesis
en este reactor fue de 20 dias (produccion de CHy) la produccion media de
biogas por Kg materia prima para el To = 0.03L para T; = 0.3L con un
rendimiento total de biogas para T, = O7L y T, 9.3L y para el proceso
aerobico se utilizo los residuos de alperujo como enmiendas para el proceso

de fertilizantes orgéanicos.

El alperujo presenta compuestos aromaticos, como fenoles y &cidos grasos
de largas cadenas que pueden ser toxicas durante el proceso metanogenético.
El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un sistema combinado para el

tratamiento de estos residuos con altas cargas organicas,
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que integre fases de degradacion anaerObica y aerdbica, con inoculantes
metanogénicos incorporados, para optimizar la produccién de biogas y
estabilizar mediante compostaje el digestato generado en metanogénesis el
cual se puede utilizar como acondicionador fisico o enmiendas organicos del

suelo.

GONZALES, E. T., JURADO, P. C. y GOMEZ, L. F (2017). En su articulo:

Sustratos y produccion de biogas en biodigestores. Una revision

sistematica. En la que:
Realizaron una investigacion sistematica, revisando 57 articulos originales
cientificos que desarrollaron procesos experimentales del proceso de
digestion anaerdbica, utilizando sustratos de estiércol y residuos organicos
de la agricultura, el Objetivo general fue determinar, basados en la literatura
académica, los diferentes sustratos que se emplean en biodigestores para la
codigestion anaerobia y busca establecer, la relacion del tipo de sustrato con
la cantidad de metano producido durante este proceso. La busqueda de los
articulos se realiz6 en noviembre del 2016, la pagina donde se busco fue:
Science Direct publicados dentro de los diez afios, la blusqueda se realizd
por separado por cada uno de los autores y luego se compararon cada uno
de ellos para ser considerados dentro del articulo. Los 57 articulos se
dividieron en cuatro grupos de acuerdo al sustrato: articulos con estiércol de
cerdo 19, articulos con estiércol de vaca 25, articulos con estiércol de pollo 5
y articulos con estiércol de ganado 8. Durante la investigacion de cinco
articulos que generan mayor volumen de produccién de biogas son los que
estdn compuestos por sustratos con estiércol de cerdo, vaca y ganado, y
una mayor produccién resulta al hacer mezcla de estiércol con residuos de
alimentos. El rango parta la produccion de biogas es de 35-37°C de los 59
articulos de investigacion 19 no lograron obtener porcentajes de metano. El

volumen total entre todos los que generan metano es de 9,29 L/Kg SV -dia.

33



1.2.2 Nacional:

ARRIETA (2016). Piura, Universidad de Piura, realiz6 una investigacion en
“Disefo de un Biodigestor Domestico para el Aprovechamiento Energético del

Estiércol de Ganado”.

Esto permitié reaprovechar al maximo las excretas de los vacunos y porcinos
para satisfacer la demanda eléctrica que permitié aprovechar las excretas de
ganado vacuno y/o porcino para la elaboracion energética en bien de la
poblacién, asi mismo ayudd en la coccion rutinaria de los alimentos. El
proceso consisti6 en una fermentacidbn anaerobia por medio de un
biodigestor que contd con dos fuentes, un efluente y un afluente, el biogas
pasé por un canal de tuberias al gasOémetro para su respectivo
almacenamiento donde fue usado por el consumidor de acuerdo a sus
necesidades, este producto puede reemplazar a los combustibles fésiles
pasando a ser un gas barato, econdmico, renovable y de facil preparacion

de obtener.

Aporte: esta tesis aporto en mi proyecto de investigacion en aprovechar al
maximo las excretas de porcino y vacuno para transformarlos en combustibles

baratos y renovables en beneficio de la poblacion.

Segun VEGA, (2015) Chimbote - Peru, Universidad Nacional del Santa. Realizo
una investigacion en “Disefid, Construccion y Evaluacion de un
Biodigestor Semi-continuo para la Generacibn de Biogas con la
Fermentacion Anaerdbica del Estiércol de Cuy y de Conejo Para La Institucion

Educativa Privada Cristina Bereshi”.

El proceso de la experimentacion se desarrollé teniendo como énfasis las etapas
de: andlisis quimicos de estiércol de cuy y de conejo, se hizo calculos de las
dimensiones del biodigestor modelo chino, edificacion del biodigestor, pruebas de
experimentos durante la etapa inicial de fermentacion, control de los métodos de

fermentacioén, y el mejoramiento de los pardmetros durante la fermentacion para



tener una buena produccién de biogas, como resultado se obtuvo 6m3, con

velocidad de 0.194 ms/dia y una concentracion de CH, de 55%.

Aporte: En este estudio se llego analizar los voliumenes de biogas generados por
el estiércol de animales menores, que fue de mucha importancia en mi proyecto

de investigacion, que busca crear soluciones en el uso de Residuos Organicos.

CORNEJO (2012), Tarapoto — Peru, Universidad Nacional de Santa Maria,
realizaron una investigacion en “Produccion de biogds a nivel de
laboratorio, utilizando estiércol de ganado vacuno y de residuos
agroindustriales (torta de pifion, cascarilla de arroz y rumen de ganado
vacuno) en la E.E.A. el porvenir- distrito de juan guerra”.
El objetivo fue determinar el grado de rendimiento de residuos de melaza,
estiércol, y residuos agroindustriales durante el proceso de la biodigestion
anaerobia para la obtencion de biogas, el disefio se realiz6 en botellas PET
(Polietileno Tereftalato) de 1750 ml. El producto del biogas se recaudd en
botellas calibradas PET de 260 ml por el lapso de tiempo de 35 dias. Este
trabajo se realizd en las instalaciones de la E.E.A. El PORVENIR — INIA,
Distrito de Juan Guerra de la Provincia de San Martin. Se lleg6b a una
conclusién que la produccién de biogas es mas alta de 5.5%, al mezclar

estiércol y torta de pifién (50:50) diluyendo con agua (50:50) partes promedias.

Aporte: Esta tesis aportd en mi investigacion a combinar las proporciones de
estiércol y residuos agroindustriales, tiempo y volumen de fermentacion para
obtener biogas, y concluyendo a una gran solucion que se obtiene mayor cantidad

de biogas agregando estiércol y residuos agroindustriales.
FERRER, |., UGGETTI, E., POGGIO, D., MARTI, J. & VELO, E. (2015). En su

investigacion Produccion de biogas a partir de residuos de bajo costo.

Menciond que:
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1.3

13.1

Los proyectos pilotos se desarrolld en la microcuenca del Jabon Mayo,
distrito de Yanaoca, departamento del Cusco, a una altitud entre 3800 y
4500 m.s.n.m con 1800 familias con temperaturas ambiente de 8 y 10°C
entre lluvias y verano caracteristicas de la sierra andina, en colaboracion con
el Instituto denominado “por una Alternativa Agraria” (IAA). En Cajamarca se
trabajo en coordinacion con la institucion “ITDG-soluciones practicas” en tres
comunidades de la region con altitud de 1300-3000-3800 m.s.n.m y T° entre
8-10°C. Durante el proyecto (2005-2008) se implementd 17 biodigestores
tubulares de polietileno, 13 en el Cuzco y 4 en Cajamarca con voliumenes de
5m? con tiempo de retencién de 90 dias y proporciones de 1/3 (estiércol de
vacuno y ovino/agua). Algunos biodigestores se trabajaron en barreras de
invernaderos otros en barreras de adobes y tapial. Durante los afios 2005 y
2008 se realizaron encuesta a todas las familias que contaron con
biodigestores donde a cada uno se plante6 alternativas de mejoras con
proporciones 1/1 en vez de 1/3 y alimentar con 26Kg de estiércol al dia,
también se plante6 reemplazar los biodigestores de polietileno con
biodigestores de geomenbrana por ser mas duradero y mas resistentes a las
inclemencias del tiempo. Gracias a estas mejoras se logré acelerar la
temperatura de 10°C a 23°C (2008) y con una produccion de Biogas

3 /dia, con 5m*® de biogases lo

aproximadamente de 0.2m® _
biogéas digestor

suficiente para el uso doméstico de 3-4 hrs/dia, con estas mejoras la poblacién
tomd conciencia para que dejen de cocinar con estiércol quemado y que los

residuos de biol sean aprovechados para los cultivos agricolas.

Teorias Relacionadas al tema.

Residuos sdlidos.

Los residuos soélidos son sustancias de productos y sub productos en
estado sélido y semisolidos generados en diferentes actividades como:
comerciales, industriales, residuos de limpieza urbana de parques y
jardines; restos de limpieza de carreteras; construcciones, vehiculos

abandonados y residuos de animales que pueden causar dafio a la salud
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(SANCHEZ, ARTOLA, BARRENA, et al, 2014 y MUNIZAGA, 2009 p 27-
28).

A. Clasificaciones de los residuos solidos

A.1 Residuos de gestion municipal.

Entre ellos se tiene a los siguientes residuos:

Domésticos:
Papeles.
Latas.
Descartables (botellas, pafales).
Restos de alimentos.
Estiércol.
Cueros.
Cenizas.
Bolsas.

Tierra, etc.

Comerciales.
Restos de aseo personal.
Papeles.
Embalajes.
Bolsas.

Aseo urbano.
Barrido de calles.
Barrido de vias.
Barrido de malezas (OEFA, 2014, p 10).

A.2 Residuos de gestion no municipal.

Peligrosos:
Residuos metalicos de plomo y mercurio
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Residuos hospitalarios

Residuos de plaguicidas

Residuos de herbicidas

Residuos de plantas de productos quimicos
Residuos de mineria

Residuos de combustibles

Residuos radiactivos

Residuos de construcciéon y demolicion

Residuos industriales.

No peligrosos
Desechos de construccion y demolicion.
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE).
Residuos industriales (OEFA, 2014, p 11).

B. Sistema de manejo y gestion de residuos soélidos domiciliarios.

La Gestion Integral de Residuos Sélidos Domiciliario es el conjunto de
normativas, acciones articuladas operacionales, financieras y de
planificacion, que desarrolla una administracion municipal o privada,
basandose en criterios sanitarios, ambientales y econdmicos, para
recolectar, tratar y disponer los residuos sélidos de la poblacién. Una mala
recoleccion puede formar una critica de la poblacion una buena gestion de
residuos soélidos es mantener limpia la ciudad (MUNIZAGA. 2009, p 40).

C. Etapas de Sistema de manejo y gestion de residuos soélidos

domiciliarios.

C.1 Generacion de Residuos:
La generacion de residuo es la primera etapa donde el residuo es
producido por el individuo y que de aqui depende la cantidad que se va a

producir para mas adelante, con un manejo de gestion se trata de reducir al
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maximo la generacion de residuos para disminuir el impacto producido por
ellos mismos (MUNIZAGA. 2009, p 40).

C.2 Manipulacion, Separacion, Almacenamiento y Procesamiento de
Residuos en el Origen:

La separacion y manipulacion abarca todo el proceso de las actividades de los
residuos soélidos, desde su recoleccibn hasta que son colocados en los
contenedores de basura para luego ser trasladados a espacios destinados como
botaderos. Una buena segregacion ayuda a mitigar los vectores contaminantes
gue producen contaminacién y enfermedades a la Poblacion (MUNIZAGA. 2009,
p 40).

C.3 Recogida:
La recogida de los residuos solidos se realiza en forma periddica por la
municipalidad o instituciones a cargada de la recoleccion, ellos son los
encargados de transportar directamente a un botadero o relleno sanitario,
planta de tratamiento o industria recicladora con el fin de transformarle en
otro valor agregado (MUNIZAGA. 2009, p 40).

C.4 Separacion, Procesamiento y Transformacién de Residuos Sdlidos:
“Esto se produce fuera y alejado de las fuentes de generacion de residuos
sélidos, para separar los materiales de acuerdo a su origen unos que seran
comercializados en el mercado y otros que seran transformados en
energias y usos renovables” (MUNIZAGA. 2009, p 40).

C.5 Transferencia y Transporte:
La transferencia de residuos solidos se realiza en vehiculos pequefios para
luego ser entregados a vehiculos mas grandes quienes son los encargados
de transportar todos estos volimenes a sus respectivos destinos finales
programados. Los tipos de vehiculos variarian de acuerdo a las ciudades y

al indice de la poblacion a acepcion que en paises mas desarrollados se
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emplean ferrocarriles o barcazas con altas capacidades de cargas
(MUNIZAGA. 2009, p 43).

C.6 Eliminacion Final:
“La eliminacion es el proceso final del manejo de los residuos sdlidos, donde
los residuos son dispuestos en lugares apropiados (vertederos sanitarios
controlados o vertederos convencionales), que no produzcan alteraciones al
medio ambiente ni riesgos a la sociedad” (MUNIZAGA. 2009, p 40).

D. Tipos de disposicion final

D.1 Vertedero incontrolado de residuos a cielo abierto.

MUNIZAGA (2009) mencion6 que: Un vertedero incontrolado a cielo abierto,
es la disposicion final de los residuos sélidos expuestos al exterior del
terreno sin ningun tipo de tratamiento o proteccion al medio ambiente y la salud
publica. Este tipo de disposicion genera problemas en la salud publica
generando transmision de enfermedades, (vectores y roedores), malos
olores y lixiviados al suelo, sub suelo, aguas superficiales y sub terraneas (p
44)

D.2 Vertedero sanitario controlado (relleno sanitario):

Un vertedero sanitario controlado es el proceso de depositar los residuos
sélidos en orificios hechos en la superficie del suelo (enterrado) sin causar
dafios al medio ambiente y sin causar molestias y peligros a la salud publica.
Este tipo de vertederos son cubiertos con capas de tierra y cal con la
finalidad de impedir la liberacién de gases toxico, malos olores, la atraccion de
vectores y animales que son las fuentes principales de generar problemas
ambientales y sociales (MUNIZAGA. 2009, p 45).

D.3 Vertedero controlado de alta densidad:
Este tipo de vertederos consiste en formar fardos compactados con los
residuos solidos en una planta de tratamiento de residuos solidos y

colocarlos en forma ordenada sobre un terreno preparado en capas, con geo
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membranas flexibles de alta impermeabilidad, con sistemas de captacion
pasiva de biogas y drenajes para liquidos percolados que puedan generarse.
Este tipo de vertido de alta densidad ayuda a minimizar las emisiones
contaminantes a largo plazo, ya que al compactar los residuos entre 0,8 y
1,2 ton/m?, pierden parte de su humedad, teniéndose como resultado final un
vertedero seco (MUNIZAGA. 2009, p 47).

D.4 Incineracion:
Esta tecnologia consiste en un tratamiento térmico, incinerados a 900 °C,
mezclados con una cantidad apropiada de aire durante un tiempo
predeterminado. Los residuos sélidos y compuestos organicos son reducidos
en dioxido de carbono gaseoso, vapor de agua, y solidos inorganicos
(cenizas). (MUNIZAGA. 2009, p 48).

E. Procesos de biodigestion de los residuos sélidos organicos.

El proceso de biodigestion se realiza con un correcto reciclaje para dar un
correcto valor agregado a la materia organica; Reciclar materia organica es
brindar un alto valor agregado a la agricultura y al sustento familiar de la
ciudadania sin el uso de abonos sintéticos y bajos costos. En el caso de
energias renovables como el biogas, la poblacion microbiana son los
encargados de transformar la materia organica en gas metano a través de la
digestion anaerobica (MANUAL DE BIOGAS, 2011).

E.1 Digestion anaerdbica:
La digestidn anaerdbica es un proceso bioldgico sin la presencia de oxigeno,
donde gran parte de la materia organica como excreta y restos vegetales
son convertidos en biogés gracias a la mezcla de metano, didxido de carbono,
nitrdgeno entre otros, esto se da por un grupo de bacterias sensibles o
inhibidoras a la presencia de oxigeno. Mas del 90% de energia disponible por
el Oxigeno es transformado en metano solo consumiéndose un 10% en el
crecimiento bacteriano. En este proceso los microorganismos del metano

participan como enzimas respiratorios y junto con otro tipo de
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bacterias constituyen una cadena alimentaria transformando la MO en metano
(VARNERO, 2011, p 14).

E.2 Digestion aerodbica:

F.

La digestion aerdbica es un proceso de fermentacion en presencia de oxigeno
por distintos grupos de bacterias y protozoos, transformando la materia
organica en productos inocuos para otros usos. La diferencia con la digestion
anaerobica es que es facil de realizar, barata, baja inversion, no genera malos
olores, reduce los coliformes fecales y reduce los organismos patégenos que
pueden causar dafio a la salud (VARNERO, 2011, p 13).

Tiempo de biodegrabilidad de los residuos.

F.1 Elementos de rapida descomposicion:

Se encuentran residuos con vida media de 1 afio. Ejemplo: restos de comida.

F.2 Elementos de descomposicion moderada:

“Residuos con vida entre 5 y 20 afios. Ejemplo: papel, madera, cartones,

desechos de jardin, etc”.

F.3 Elementos no degradables:

“Son residuos cuya vida media puede considerarse infinita. Ejemplo: metales,

vidrios, plasticos, etc” (Munizaga. 2009, p 52).

1.3.2 Biogas

(WEBER, ROJAS, TORRES y PAMPILLON, 2012, p 4) mencion6 que: El
biogas es el resultado final de una previa digestion anaerobica de materia
organica compuesta por elementos quimicos como metano, anhidrido
carbonico y diéxido de carbono presentes en mayor cantidad y calidad.
También se dice que el biogas es una mezcla gaseosa de energia renovable

beneficiosa para el consumidor y el ambiente.
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A.

(MUNIZAGA. 2009, p 52). Mencioné que: El biogas es un gas incoloro y mas
liviano que el aire. EI metano dentro de los componentes del biogas, es un gas
combustible, de alto poder calorifico encargado de dar Ilas
caracteristicas energéticas al biogas. El poder calorifico depende de la
composicion de la materia organica, para generar metano con rangos superior
a 9.300 Kcal/ms; a excepcion del biogas de los rellenos sanitarios y vertederos
gue poseen un poder calorifico superior a 4.200-5.600 Kcal/ms.

Composicion y caracteristicas del biogas en los vertederos sanitarios.

(MUNIZAGA. 2009, p 52) “La composicion y caracteristica del biogas depende del

tiempo de fermentacion, el tipo de residuo, la condicion del lugar y la mezcla de

los compuestos organicos”. Los principales elementos del biogas son”:
@ Metano.

NNARNRNAN

Di6xido de carbono.
Nitrégeno.

Oxigeno.

Sulfuro de hidrogeno.
Hidrogeno.

Monoxido de carbono.

A continuacion, se muestra los principales componentes del biogas y sus
respectivas densidades.

Tabla 3:

Composicién quimica del biogas

Elemento formula %volumen
Metano CH, 40-70
Didxido de carbono CO, 30-60
Nitrogeno N2 0,5
Oxigeno O 0,1
Sulfuro de hidrogeno H,S 0,1
Hidrogeno H> 0,1
Mondxido de carbono CO 0,1

Nota: Fuente modificada de Munizaga. 2009, p 52

Al concentrarse el metano con el aire (5-15%), se transforma en gas
explosivo y el biogéds se convierte en explosivo al hacer concentraciones de
11-21%. EIl olor fuerte que emana el biogas se debe a la presencia de
Sulfuro de Hidrogeno (H,S) (MUNIZAGA. 2009, p 52).



A.1 Metano:
El metano (CH,) es una mezcla gaseosa producido por la descomposicion
de desechos organicos que al estar en proceso anaerébico se produce en
altas concentraciones, siendo (til para familias de escasos recursos
econdémicos. El metano que se obtiene del proceso anaerdbico, depende del
tiempo de retencion, tipo de materia organica, velocidad, carga, temperatura
y presion (INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA
ENERGIA, 2007, p 7-8-11-13). En la figura 1 se muestra la reaccion quimica

del metano.

Figural
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Fuente: Manuel Almagro Rivas, 28 mayo 2014

Figura 1: Reaccion quimica del metano con el enlace de 4 hidrégenos

A.1.1 Formula de las reacciones quimicas

CH4 (9) + 20, (g) — CO, (9) + 2H2,0 (9) + energia

A.1.2 Poder calorifico del metano:
El metano al estar sometido en un biodigestor con un llenado del 60%

presenta un poder calorifico de 5.500 kcal/Nm?3 equivalente a 6,4 KWh/Nm3.
Durante el proceso de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se debe
considerar lo siguiente: DQO efluente = DQO afluente + DQO biogas

(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2007, p 7-8-11-13). A



continuacion, se muestra las tablas N° 4 con indices de poder calorifico del

biogas y otros combustibles.

Tabla 4:
Comparacion entre el poder calorifico del biogas con otros combustibles.

Valores Biogas Gas Gas Gas metano hidrog

natural propano

Valor Calorifico (Kwh/ m?) 7.0 10 26 10 3
Densidad (t/md) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Densidad con respecto al aire 0.81 0.54 151 0.55 0.07
Limite de explosion (% de gas en
Limitede explosion (% deg 6-12 515 2-10 515 4-80
T° de encendido 687 650 470 650 585
Maxima velocidad de encendido 0.31 0.39 0.42 0.47 0.43
enel aire (m/s)
Requerimiento tedrico de aire
(md¥/m? 6.6 9.5 239 9.5 24

Fuente: Composicion promedio del biogés: CH,, (65%) — CO, (35%).

“En cuanto a la combustion, 1m3 de biogas es equivalente a 5,96 KW /cada KW
de energia producido por biogas en lugar de diésel” (GUTIERREZ, MONDACA,
MEZA, FELIZ, BALDERAS y GORTARES, 2012, p 890).

A.2 Dioxido de carbono:

El diéxido de carbono se forma durante la fase de hidrolisis / acidogénesis y
en el curso de la formacion de metano. Se disuelve en agua, formando un
importante tampén de carbonato de hidrégeno. Si la proporcién de didxido
de carbono / metano en el biogas desciende sin que se haya cambiado la
composicion del sustrato, se puede apreciar una tasa mas alta de formacion
de acido en comparacion con la formacion de metano. El equilibrio de los flujos
de masa en el proceso de degradacién se interrumpe entonces esto puede
ser causado por la variacion de cantidades de insumo o la inhibicion de la
poblacidon metanogénica. El dioxido de carbono, al igual que el metano, se
mide con sensores infrarrojos o sensores de conductividad térmica. El dioxido
de carbono es el segundo gas en la fermentacién después del metano
con un porcentaje de 30-45% y el metano de 55-70% en su composicion
(VARNERO, 2011, p 16- 44-57-59).
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A.3 Nitrégeno:

El nitrégeno es necesario para construir la estructura de las células

bacterianas y es, por lo tanto, un nutriente vital en la digestion anaerobia.

Las altas concentraciones de nitrégeno van a producir el amoniaco que

generan un alto contenido de biogas en los reactores de fermentacion

anaerobia (VARNERO, 2011, p 36).

Tabla5:

Tabla de valores promedio aproximados de nitrégeno de residuos disponibles en el medio
rural.

Materiales % N
Residuos de animales

bovinos 1.30
equinos 0.80
ovinos 1.00
porcinos 1.50
caprinos 1.00
conejos 1.50
galinas 1.50
patos 0.80
pavos 0.70
Residuos del hombre

Excretas de personas 0.85
Residuos vegetales

Pajadetrigo 0.53
Paja de cebada 0.64
Pajadearroz 0.63
Pajade avena 0.53
Rastrojo de maiz 0.75
leguminosas 1.50
hortalizas 1.80
tubérculos 1.50
Hojas secas 1.00
aserrin 0.06

Fuente: Varneroy Arellano, 1991
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El nitrégeno ayuda en el crecimiento bacteriano dentro del biodigestor y
estan concentrados dentro de las proteinas, para una buena concentracion
de nitrégeno (N) y amoniaco (NHs). Se debe tener en cuenta los rangos de
PH (7.0), de los dos compuestos quimicos, el amoniaco inhibe el aumento
del PH convirtiendo en PH alcalino esto depende de la cantidad de materia
organica, capacidad del reactor y de la temperatura. Los residuos con
exceso de proteinas o compuestos de nitrégenos presentan mas problemas
en inhibir el amonio (VARNERO, 2011, p 36).

a.4 Oxigeno:

El oxigeno deberia ser detectable en el biogas si se afiade para propdsitos
de desulfuracion biolégica. En ese caso, se puede medir el oxigeno para
ajustar el contenido de oxigeno requerido para la desulfuracion. Se puede
medir el oxigeno con sensores electroquimicos y sensores paramagnéticos
(AGENCIA DE RECURSOS RENOVABLES, 2010, p. 92).

B. Etapas del proceso de fermentacion.

(MANUAL DE BIOGAS, 2011, p 21). “La digestion anaer6bica es un proceso muy
complejo, uno por el niumero de reacciones bioquimicas y dos por la cantidad de
microorganismos que participan en ella, para ello la descomposicion anaerébica

se divide en cuatro etapas”™

@ Hidrolisis
' Etapa fermentativa o acidogénica
Ve Etapa acetogénica.

Ve Etapa metanogénica.

B.1 Hidrdlisis.
El hidrolisis es la primera etapa de la digestion anaerdbica en donde la
materia organica (MO) es mezclada con compuestos solubles (H,O) gracias

a que las bacterias atraviesan las paredes celulares de toda la materia
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organica (MO) durante el proceso que se realizara; también se crean los
sustratos para seguir el proceso por mas adelante. (VARNERO, 2011, p. 19).
La hidrolisis es la etapa fundamental encargada de la produccién del biogas
pero esto depende de la temperatura, tiempo de retencidén, composicion de
la materia organica, tamafo de particulas, potencial de hidrogeno (PH), y
concentracion de amoniaco. Los principales productos que participan en la
hidrolisis de las células son las celobiasa, glucosa, productores de pentosas,
hexosas y acidos urénicos son producido por las hemicelulosa esta produccion
aumenta con la temperatura (VARNERO, 2011, p 19).

B.2 Etapa fermentativa o acidogénica.

En esta etapa se fermentan todo tipo de moléculas organicas solubles en
aceites de la fase anterior convirtiéndose en compuestos mas pequefios y de
bajo peso molecular, como es el acido acético (CH3COOH) y pequefias
concentraciones de acido fulvico entre otros. El principal gas que se genera
en esta fase es el Diéxido de Carbono, y en cantidades pequefias el gas
hidrogeno (H2). Pero en esta fase es de gran beneficio para el incremento
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de
xigeno (DQO) debido a la disolucién de los &cidos organicos de los lixiviados
(MUNIZAGA. 2009, p 50).

(CRUZ, CABRERA, MONTOYA, MORENO y BUITRAGO, p. 114). “Realizaron
un estudio durante este proceso y llegaron a la solucién que con temperaturas

de 31°C y 33°C. Es el ideal para este tipo de proceso”.

B.3 Etapa acetogénica.
(VARNERO, 2011, p. 19). Menciona que: En este proceso algunos productos
de fermentacidon son metabolizados por organismos metanogénicos, agua,
aceite, etanol, acidos, etc., y son transformados en productos mas sencillos
como acetato CH;COO e hidrogeno H,, a través de las bacterias
acetogénicas. (Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini). Todas las
bacterias homoacetogénicos crecen en presencia de azucares produciendo

como unico producto el acetato. A este nivel las bacterias ya han extraido



todo el proceso de la digestion y como resultado eliminan todos los
desechos de sus células es de aqui donde se aprovechan las bacterias

metanogénicas en la siguiente etapa.

b.4 Etapa metanogénica.
Durante esta etapa las bacterias transforman el acido acético en metano y
CO2. Ademas, todo tipo de acidos y el gas de hidrégeno también son
convertidos en CH4 y CO2. Durante este proceso el PH dentro de un vertedero
ascendera a valores mas neutro (6,8 a 8.0). Con valores mas altos de PH
guedaran menos constituyentes inorganicos en la disolucion (MUNIZAGA.
2009, p 50).

Durante este proceso los microorganismos anaerobios, se encarga de fabricar
el metano, y completan el proceso de la digestion anaerébicas mediante la
elaboracion del metano a partir de sustratos de mono

carbonados (2 atomos de carbono + acetato H,/CO,, formando, metanol y
algunas metilaminas). El 70% de metano que se forma mediante la digestion
esta formado de descarboxilacion de acido acético (VARNERO, 2011, p 19).
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Figura?2
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Figura 2: reacciones de la digestién anaerébica de materiales polimétricos, los nimeros indican la
poblacién bacteriana responsable del proceso: 1: bacterias fermentativas, 2: bacterias acetogénicas que
producen hidrogeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4. bacterias metanogénicas hidrogenotroficas; 5:
bacterias metanogéni cas acetocl &sticas.

C. Uso del biogas.
El biogas producido por residuos sélidos organicos, es un producto de energia
limpia, barata y facil de instalar que esté al alcance de todo consumidor y con
productos propios de la zona que se puede utilizar en cualquier momento y
en diferente temporada del afio con familias de extrema pobreza de nuestra

provincia.
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Figura 3
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Figura 3: Uso del Biogés, producido por la fermentacion de residuos solidos organicos en €l distrito de
Bambamarca.

D. Clasificaciones de los microorganismos en la digestion anaerdbica.
“La clasificacion de los microorganismos varia de acuerdo al tipo de materia
organica que se alimenta al reactor (VARNERO, 2011, p 23). Entre los cuales se

tiene™:

Los que se degradan por respiracion anaerobica: “Alcoholes, acidos grasos y

los enlaces aromaticos”.

Microorganismos que actuan aprovechandose de nitratos: “Paracoccus,

dentrificans, Pseudomonas y los stutzerii”.

Los que se aprovechan de nitratos como el azufre: “Desulfuromonas

acetoxidans, Pyrodictium occultum”.

Los que se aprovechan de sulfato: “Los Desulfovibrio desulfuricans,

Desulfonema limicola a la vez participan en la degradacion del lactato y etanol”.
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Los que se aprovechan de carbonato: “Acetobacterium woodi, Clostridium

aceticum, Methanobacterium thermoautotrophicum®.

Los que se aprovechan de fumarato: “Escherichia coli, Wolinella y
Succinogenes”.

Se dice que durante la primera y segunda etapa de la degradacion participan
128 o6rdenes de bacterias, 58 especies y 18 géneros, de las 58 especies de
bacterias las mas que resaltan son los Clostridium, Ruminococcus,
Eubacterium y Bacteroide y durante la tercera y cuarta etapa de la degradacion
participan 81 especies, 23 géneros, 10 familias y 4 érdenes, y todas ellas son
bacterias metanogénicas. Ademas, todos los biorreactores generan unos
microorganismos que también apoyan indirectamente en la digestion
anaerobica como son los Staphylococcus y que puede ser muy riesgoso para
la salud humana si no se maneja adecuadamente (VARNERO,

2011, p 23-24).

D.1 Bacterias que participan en la hidrolisis:
“Bacteroides, actobacillus, Sphingomonas, Sporobacterium, Bifidobacterium,
Propioni-bacterium, Megasphaera” (VARNERO, 2011, p 24).

D.2 Bacterias que participan de la acidogénesis:
Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus ademas ellos estan presentes en
todos los procesos (hidrolisis, acidogendsis, metanogendsis), ademas en
esta etapa aparece un grupo mas dominante que son los Bacteroides,
Cytophaga y Flavobacterium ellos representan el segundo grupo mas grande
durante las primeras fases anaerobicas (VARNERO, 2011, p 24).

D.3 Bacterias que participan de la acetogénesis:
Son las bacterias que solo pueden vivir en grupo con las bacterias que
consumes hidrogeno y tienen un periodo de vida de 84 horas estas bacterias
son capaces de degradar lactato y etanol, pero incapaces de degradar
acidos grasos y compuestos aromaticos (VARNERO, 2011, p 24).
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D.4 Bacterias que participan de la metanogénesis:

“Las bacterias que participan en la metanogénesis son la Arqueas metanogenéticas
(Methanobacterium, Methanospirillum hungatii, y Methanosarcina) son las que
actian en presencia de las hidrogenasas como transportadoras de hidrogeno”
(VARNERO, 2011, p 24).

D.5 Especies metano troficas.

Son bacterias que se encuentran presentes en todas partes del medio
ambiente, pero no son tan importantes en las plantas de biogas, debido a
gue la mayoria de ellas son aerdbicas y cumplen su funcién en presencia de
oxigeno, son las encargadas de degradar el metano que se encuentra
dispersado en el medio ambiente y asi reducen los gases contaminantes que
alteran al ambiente, estas bacterias consumidoras de metano degradan
hasta el 17% de metano presente en la atmosfera, ademas de ellos existen
otros grupos que viven en los sedimentos marinos que consumen el metano
sin la presencia de oxigeno (VARNERO, p 24-25).

E. Beneficios ambientales de la biodigestion anaerdbica.

En la actualidad el biogas es una fuente renovable de energia dando una
amplia gama de beneficios a la sociedad, en muchos paises el Biogas
presenta incentivos econdmicos proporcionando ingresos adicionales. Cuando
los residuos organicos se someten a una degradacion aerobia

generan compuestos de bajo poder energético como CO, y H,0. Se estima
que la perdida de energia es 20 veces superior a un tratamiento anaerébico
porque la mayor parte se volatiliza a la atmosfera. Por otro lado, se reduce la
presion en los botaderos y rellenos sanitarios obteniendo sub productos con
valor agregado, por otro lado, ayuda a constituir la proteccion del H,O,
lixiviados de nitratos y los malos olores que se volatilizan al medio ambiente.
El metano es el principal constituyente del efecto invernadero, constituyendo
el 20 % el hombre, el 50% de la ganaderia y el 30% de los cultivos (papa,
arroz, café, etc.) (VARNERO, p 24-25).
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F. Parametros para la composicion del Biogas.

F.1 Temperatura.

“La temperatura es el equilibrio constante para el desarrollo y crecimiento de los
microorganismos, cuando asciende la temperatura, asciende la velocidad del
crecimiento bacteriano, acelerando el proceso de la digestion anaerdbica, y dando

un incremento de mayor producciéon de biogas” (VARNERO, 2011, p 38).

F.1.1 Rangos de temperatura.

A continuacion se detalla tres rangos de temperatura que permitiran la aceleraciéon
del biogés.

a) Psicrofilos: “La T° esta por debajo de los 25°C. Se obtendra el biogas en
un periodo de 100 dias” (Varnero, 2011, p 38).

b) Mesodfilos: La T° esta entre los 25-45°C. Se obtendra el biogas en un
periodo de 30-60 dias (Varnero, 2011, p 38).

c) Termofilos: La T° estd entre 45-65°C. Se obtendra el biogas en un
periodo de 10-15 dias. Con esta T° aumenta la solubilidad de las sales,

aumentando la aceleracion de la materia (VARNERO, 2011, p 38).

Tabla6:
Rangos de Temperatura y Tiempo de fermentacion Anaerobica

Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de Fermentacién
Psicrdéfililos 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mestfilos 25°C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Termdfilos 45°C 50-60°C <65°C 10-15 dias

Nota: Lagrange, 1979.

F.2 Potencial de Hidrogeno (PH)
El potencial hidrogeno (PH) es la medida de la acides o la alcalinidad de una

sustancia o disolucién que indica los iones de hidrogeno (H;O) presente en



determinadas soluciones. En la biodigestion anaerobica, las bacterias
consumidoras de metano son mas susceptibles a variaciones del PH que a los
demas grupos de bacterias (VARNERO, 2011, p 43-44).

F.2.1 Rango del PH.

a. Acidogénicos: El PH presenta rangos de 5.5y 6.5.
b. Metanogénicos: El PH presenta rangos de 7.8 y 8.2
C. Neutro: El PH presenta rangos de 7.0

(VARNERO, 2011, p 24-25) mencion6 que: ElI PH con rango de 6.8y 7.4 es
ideal para la produccion del biogas, y no debe ser inferior a < 6.0 ni > 8.0. Si
la biodigestion anaerdbica es < 6.0 es pobre en metano, la cual la
produccion de biogas sera en minimas cantidades, en este proceso es
necesario agregar cal para aumentar el PH. La caida del PH se debe a la
excesiva acumulacion de dioxido de carbono y a la acumulacién de acidos
grasos volatiles (AGV), en este caso se reducira la tasa de carga organica
hasta llegar al punto AGV de consumo mas rapido, una vez que el AGV ha
disminuido en su totalidad el PH regresara a su rango normal y la

metanogénesis aumentara.

Figura4
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Figura 4: Pardmetros de rangos del PH &) acidogénico (5.5-6.5 PH) b) metanogénico (7.8-8.2 PH) y c)
neutro (7.0 PH).
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G. Red de distribucioén del biogas.
(VARNERO, 2011, p. 55) mencion6 que: “La combustion del biogds es una
reaccion quimica en la cual ocurre una rapida oxigenacion/oxidacion del Biogas” y

se distribuye en:
@' Calderas o calentadores de agua.

@ Alumbrado publico.

Ve Equipos electrodomeésticos.
Ve Granjas.

Ve Preparacion de alimentos. Etc.

Figura5
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Figura 5: Red de distribucion de biogés y su respectivo uso doméstico
1.3.3 Biodigestor
(VARNERO, 2011, p 79). Mencion6 que: El biodigestor en un dispositivo donde
se produce la digestion anaerdbica (descomposicion de materia organica)
libre de la presencia de oxigeno, estos dispositivos presentan forma
cubica, cilindrica, ovoide y rectangular. Algunos disefios de digestores tienen
que tener cierto grado de inclinacién en la plataforma para un drenamiento
correcto al momento de hacer la limpieza. El material de construccion puede

ser de concreto armado, acero inoxidable, plastico, polietileno, vidrio, etc.
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Figura6

Fuente: Propia 2017

Figura 6: Modelo de biodigestor de polietileno de 85 It.

A Partes del biodigestor.

A.1 Entrada del afluente:
Todo tipo de reactor tiene una fuente por donde ingresara la materia
organica, previa disolucion con sustancias liquidas (H,O) para ser digeridas
por las bacterias anaerdbicas, en plantas pilotos industrializadas las fuentes
de ingreso son posas acondicionadas de acuerdo al biodigestor y en los
modelos artesanales depende del tipo de disefio del biodigestor que se
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construye, puede ser de tuberia, concreto armado, geomenbrana y PBC
(VARNERO, 2011, p 79).
Figura7

Fuente: Propia 2017

Figura 7: modelo de entrada de afluente en biodigestores de polietileno de 85 litros

A.2 Extraccion de lodos:
Son tuberias de drenaje por donde van a ser extraidos todo tipo de lodos, el
disefio depende al biodigestor que se quiere disefiar, en algunos casos lleva
al centro del reactor y tiene un didmetro de 15 cm y van equilibradas con unas
valvulas tapon para evitar ser obstruidas al momento de la evacuacion
(VARNERO, 2011, p 79).
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Figura8

Fuente: Propia 2017

Figura 8: Modelo de extraccién de lodos en biodigestores de polietileno 85 Lts.

A.3 Salida del efluente:
El reactor tiene un canal de salida por donde se extrae todo el afluente
fermentado (biol) esta salida tiene que estar controlado por una llave de
presion que impida la entrada de oxigeno (O;) y la salida de la materia
organica, solo puede ser manipulado durante el final de todo el proceso de
fermentacion (VARNERO, 2011, p 79).

Figura9

Fuente: Propia 2017

Figura 9: Modelo de salida de afluentes en biodigestores de polietileno de 85 Its.
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A.4 sistema de gas:

Son los conductos por donde se traslada el metano fermentado, es decir desde
el biodigestor hasta el punto de consumo (cocina, gasémetro o quemador). El
proceso de digestion anaerobia produce de 400-700 Its gas/Kg. Materia
organica, en un buen tratamiento de fermentacion anaerdbica, el metano sera
de 65- 70% de volumen, 30% al 35% de anhidrido carbénico y de 1-2% de
otros gases. Debido a la buena concentracion de metano (65- 70%) el gas del
digestor posee un poder calorifico aproximado de 500 a 600 kilocalorias por
litro (VARNERO, 2011, p

79).

Figura 10

Fuente: Propia 2017
Figura 10: Sistema de gas en biodigestores de polietileno de 85 Its.

A.4.1 Partes del sistema de gas:
GasOmetro.
Vélvulas de seguridad
Apaga llamas.
Valvulas térmicas
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Separadores de sedimentos.
Purgadores de condensado.
Medidores de gas.
Mandmetros.

Quemador de los gases sobrantes.

a. Gasometro:
“Es el dispositivo donde se almacena el gas puede ser flotante o rigido junto al
biodigestor o separado, que se usa en la cocina para la coccion de los alimentos o

para lo que el consumidor crea por conveniente” (VARNERO, 2011, p 80).

Figura 11

O O

Fuente: Sattler-Geno Blog
Figura 11: Modelo de gasometros @) industrial b) artesanal

b. Valvulas de seguridad:

“Es el dispositivo que bloquea o permite el paso del biogas para su utilizacion. Estas
valvulas se ubican dependiendo de la instalacion del reactor, en algunos casos
estan unidos al reactor y en otros casos esta junto al gasémetro” (VARNERO, 2011,
p 80).
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C.

Figura 12

Fuente: Propia 2017
Figura 12: VAvulade seguridad de ¥4’ para permitir o bloquear €l paso del Biogas

Apagallamas:

“El apagallamas es un dispositivo con una serie de orificios de forma rectangular

o circular con 50 a 100 placas de aluminio, que va junto a las tuberias de Biogas,

lo cual se activan al momento de un incendio bloqueando el paso de la llama al
tanque de fermentacion” (VARNERO, 2011, p 81).

d.

Separadores de sedimentos:
Los separadores de sedimentos son recipientes entre 60 y 90 cm de
longitud, con un diametro de 30 y 40 cm, estos equipos se ubican mayormente
en la parte superior del biodigestor muy cerca a la cupula del gas, y cumple la
funcién de sedimentar e impregnar las particulas grandes y humedas del gas
que se producen en el biodigestor (VARNERO, 2011, p
81).

Purgadores de condensado:
Son instrumentos que sirven para expulsar los gases humedos, particulas
impregnadas de gas y particulas de agua que se sedimentan en las tuberias,
estos instrumentos estan ubicados en las partes mas bajas del sistema y
cumplen la funcion de purgar todos los desechos que impiden el paso del
gas durante su recorrido (VARNERO, 2011, p 81).
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Figura 13

Fuente: Propia 2017

Figura 13: Purgador artesanal, que expulsa gases hiimedos, particulas impregnadas de gas y particulas
impregnadas de agua de las tuberias.

f. Medidores de gas:
Estos instrumentos cumplen la funcion de medir el volumen del gas que se
obtiene de la biodigestion anaerébica, estos equipos van ubicados en la
tuberia del biodigestor por donde sale el gas y pueden ser de fuelles
(dispositivo mecénico que contiene aire y lo expele a ciertas presiones y
direcciones), diagramas de flujo en paralelo, molinetes y placas de orificios
o presion diferencial (VARNERO, 2011, p 81).

Figura 14

Fuente: https://spanish.allbaba.com/product-detall/dlaphr agm-gas-meter-50401181.htmi
Figura 14: Modelo de gasdmetros industriales
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g. Mandmetros:
Los mandémetros son instrumentos que se utilizan para medir la presion del
gas (pascales, bares o en psi) que se obtiene de la biodigestion anaerdbica,
los mandmetros se ubican en las tuberias de los biodigestores dependiendo
del disefio que se esta trabajando (VARNERO, 2011, p 82).

Figura 15

Fuente: https./www.bloglnstr mentaclon.com/blog/2015/06/04apllcaclones-con-

manmetr os-dIfer enclales/

Figura 15: Mandmetro industrial para medir presion de gas

h. Quemador de gas:
“Son dispositivos que permiten quemar los volimenes de biogas extraidos de los

biodigestores, eliminando los gases contaminantes que se volatiizan a la
atmosfera” (VARNERO, 2011, p 82).

Figura 16
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Figura 16: Quemadores domésticos de gas



B.

Clasificacion de los reactores anaerobicos.

Los biodigestores o reactores se clasifican en los siguientes tipos:

B.1 Reactores de tipo industrial

a.

Reactor anaerobico de alta velocidad:
Segun (VARNERO, 2011, p 84-85). Afirma que Este tipo de reactor requiere
de agitacion y es de forma continua, actia bajo condiciones de temperatura
constante (30-40°C) es donde las bacterias mesofilicas y/o termofilicas estan
en constante aceleracion de la biodigestion y se divide en los siguientes

procesos:

Ve Tiempo de retencién de solidos (TRS): Durante este proceso la digestion
mesofilica tiene un tiempo de retencion de 15 a 30 dias y para la digestion
termofilica la tasa de cargas es de 5 a 15 dias, los tamafios de los digestores
se adecuan de acuerdo a la cantidad que se desea trabajar, esto puede
evaluarse de acuerdo al monitoreo que se viene controlando (VARNERO,
2011, p 85).

@' tasa de carga de solidos volatiles (SV): Cabe mencionarse que el 95%
de la Materia Organica esta compuesto por agua y una minima parte esta
compuesta por solidos totales (ST), para la carga del digestor se debe de
tener en cuenta el porcentaje de Solidos Totales para llevarse un buen
control durante el proceso. Para tener una buena produccion de gas en los
digestores semi-continuos, la tasa de los Solidos Totales debe de ser de
8% a 12% para no afectar a las bacterias metanogenéticas y para los
digestores discontinuos la tasa de Solidos Totales debe de ser entre 40% a
60%. Para saber el volumen de la medida de agua que se desea emplear
en la digestion anaerobica es importante saber la medida de los Solidos
Totales de la Materia Organica (VARNERO, 2011, p 85).
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¥ Solidos Volatiles (SV): “Es la porcion que se libera de una muestra mediante
la volatilizacion al estar caliente por dos horas a 600 °C” (Varnero,
2011, p 38). Aqui se muestra un ejemplo.

1.- Estiércol de bovino fresco = 20% ST.
2.- Se desea diluir a 5% ST.

3.- Calcular el H,0 por Kg de estiércol seco.

Solucién:

b. Proceso anaerobico de contacto:

Este es un modelo de tipo convencional donde se emplea agitacion, aqui el
afluente se pone en contacto con la biomasa anaerébica permitiendo que los
compuestos organicos (solubles y coloidales) se degraden con un TRH de
12 a 24 horas. El volumen de liquido para la carga de un reactor debe de ser
de 4 — 6 g/L, con una concentracion de 25 — 30 g/L. La tasa de carga de
materia organica debe de ser de 0.5 a 10 kg DQO/m?. dia (VARNERO, 2011,
p 86).
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C.

Figura 17
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Fuente: Modificada de Varnero, 2011

Figura 17: Reactor convencional con agitacion en contacto al afluente con labiomasa.

Filtro anaerdbico:

Los filtros anaerdbicos se dividen en tres tipos:

@' Filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAA): Es un tipo de reactor

anaerdbico que el canal de alimentacion entra por la parte ascendente
(superior), los mas recomendable son los de plastico; ademas este tipo de
reactores son cufiado con piedras en sus paredes para tener una

temperatura dentro de los rangos normales (VARNERO, 2011, p 87-88).

Filtro anaerdbico de flujo descendente (FAD): “Es un tipo de reactor
anaerdbico que la alimentacion se da por la parte inferior y la funcion es al
igual que el reactor anaerdbico de flujo ascendente” (VARNERO, 2011, p
88).

Filtro anaerdbico de alimentacion mualtiple (FAM): “Este reactor se

diferencia de los anteriores porque tienes diferente filtro de entrada y es el
mas recomendado para la produccion de biogas” (VARNERO, 2011, p 88).
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Figura 18
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Figura 18: Filtros anaerébicos. (A) Hujo ascendente, (B) Hujo descendente, (C) Alimentacion
mltiples.

d. Reactor anaerébico en secuencia tipo Batch:

(VARNERO, 2011, p 89). “Hace mencion que este reactor se divide en cuatro
etapas que a continuacion se detalla”:

¥ Alimentacion: es el proceso donde el afluente ingresa al reactor.

@ Reaccion: Etapa donde ocurre la degradacién de toda la Materia Orgéanica.

¥ Sedimentacion: Es el proceso donde las particulas de materia organica
terminan en el fondo del biodigestor (sedimentacion) las particulas de materia
organica se separan del afluente y se detiene la agitacion.

Ve Descarga: Proceso donde la sustancia depurada (biol) es extraido del
reactor para usos beneficiosos en la agricultura. La descarga también se
realiza cuando el proceso de fermentacion esté retardandose es decir los

parametros de control no estan en sus limites normales.
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Figura 19

sedimentacion

Salida de afluente

Fuente: Modificada de Varnero, 2011

Figura 19: Reactor tipo batch con sus cuatro etapas (A) Alimentacion (B) Reaccién (C) Sedimentacion
(D) Descarga

e.

Biorreactor de membrana anaerdbica:
Este tipo de biorreactor de membrana anaerdbica se caracterizan por llevan
una membrana externa dentro del reactor y cumple la funcién de separar los
sélidos del liquido, ademas es capaz de retener la biomasa durante el proceso
de biodigestion, su tiempo de retencion de solidos es extremadamente largos
durante el proceso (VARNERO, 2011, p 90).
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Figura 20
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Figura 20: Biorreactor integrado por una membrana dentro de un reactor que facilita la separacion
solido-liquido.

f. Digestor de mezcla completa:
Este tipo de digestores se divide en dos grupos:

Ve Digestores de mezcla completa sin recirculacion: Son reactores que
para el proceso de digestibn anaerdbica requieren de agitacion a baja
velocidad (manual o mecanizado), esta agitacion facilita que la reparticion de
sustratos y microorganismos sean iguales, es el tipo que mas se utiliza para
residuos organicos comparado a otros tipos de reactores, su tiempo de
retencibn es sumamente alto debido a que la concentracibn de la
materia del reactor es igual a la que se pretende en el afluente. Para
obtener una buena velocidad del proceso biol6gico todo dependera de la
concentracion de materia organica que se concentre (VARNERO, 2011, p
92).
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Figura 2l
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Figura 21: Reactor de mezclacompletasin recirculacion

e Digestor de mezcla completa con recirculacion: Son reactores que
requieren agitacion de alta velocidad, llamado también reactor anaerobio
de contacto y de mucha eficacia para el tratamiento de aguas residuales,
se dice que si se regula la recirculacion se consigue tiempos de retencion
hidrdulica mas bajas que en cualquier otro tipo de reactores de mezcla
completa, esto se realiza con la finalidad de aumentar el tiempo de
retencion de los microorganismos. Este proceso se aplica para la separacion
de fase sélida y liquida en aguas residuales de altas cargas organicas, donde
la fase solida va a quedar transformada en fléculos biologicos vy
sedimentados al interior, donde pasara por un proceso de desgasificacion y
seguidamente pasara al decantador para no ser impedida (VARNERO, 2011,
p 92-93).
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Figura 22
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Figura 22: Reactor de mezcla completa con recirculacion

Fuente: Modificada de Varnero, 2011

B.2 Reactores de tipo artesanales.

a.

Modelo chino:
Este tipo de reactor tuvo su origen en china, tiene forma cilindrica y de

cupula fija, enterrando para acelerar la temperatura con camara de
hidropresion. La construccion de la estructura puede ser de hormigon,
ladrillo, bloques, adobes y de geomenbrana, en algunos disefios el
gasémetro va junto al reactor, la desventaja que presenta es que la presion
del gas es variable dependiendo del volumen que se prepara (GUEVARA,
1996, p 33).

72



Figura 23
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Figura 23: Biodigestor modelo chino, capacidad 150 ny

Figura 24
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Figura 24: Disefio y construccién de biodigestor modelo chino, Cuba 2007
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b.

Modelo indio - domo flotante - cUpula movil:

Este modelo se origind en la India, generalmente los disefios son verticales, el

gasémetro va incorporado al biodigestor.

Estos biodigestores son de

alimentacion continua, la construccion es mayormente enterrada con la cupula

sin gas a nivel de la superficie del terreno. Al inicio estos biodigestores

fueron tambores de acero inoxidable, posteriormente tambores de vidrio y

ahora en la actualidad tambores de plastico este disefio se hace con la

finalidad de evitar los problemas de corrosion. El gas presenta una presion

variable entre 4 a 8 cm de columna de agua y el reactor recibe una

alimentacion semi-continua mediante unas tuberias de entrada (Guevara,

1996, p 33). (GUEVARA, 1996, p 33).

Figura 25
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Figura 25: Disefio y construccion de biodigestor modelo indio, capacidad 150 m?
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Figura 26

Fuente: Varnero 2011

Figura 26: Planta de biogas de cdmara flotante modelo indio
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C.

d.

Modelo horizontal:

Este modelo tiene la forma horizontal, rectangular o cuadrado y no es tan
profundo en el suelo, estos pueden ser de concreto armado debido a la
fuerte presion que esta sometido, estos biodigestores llevan una pequefia
cupula metalica desmontable, el llenado es de unos 75% para permitir el
almacenamiento del metano y se considera dentro de todos el mejor, por
motivo que su posicion facilita mayores ventajas en la fermentacién de las
bacterias (GUEVARA, 1996, p 33).

Figura 27
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Figura 27: Planta de biogas modelo horizontal de bolsa déstica (tipo baldn)

Modelo Batch por lodos:
Este tipo de digestor se caracteriza por ser de carga discontinua (se carga una
sola vez por proceso), sus construcciones son aéreas con bloques de concreto
armado o plastico, ademas lleva también una cupula mecanica con sello de
agua, el gasbmetro a diferencia de los demas tiene que ser construidos muy
a parte al digestor, esto resulta un poco desventajoso porque es afectado
por la temperatura del ambiente; este tipo de digestores degradan materias
primas como: desechos sélidos organicos y restos vegetales y para tener un
buen equilibrio y una buena fermentacién es necesario tener una buena
inocuacion entre 5 a 10% en base al peso. El rendimiento del biogas y biol es
superior a cualquier digestor de modelos continuos por su alta concentraciéon

de solidos totales que contiene; este tipo
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de método permite un buen tratamiento sanitario de todo desecho organico,
control de plagas, proliferacion de moscas y una buena recuperacion eficiente,
econdémica de metano e ingredientes para el uso de fertilizantes (GUEVARA,
1996, p 33).

Figura 28
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Figura 28: Biodigestor modelo batch con carga semicontinua

C. Marco legal.

Ley N° 27314 Ley General de Residuos Solidos en el Articulo 9 de las
municipalidades provinciales, hace mencion que las municipalidades son las
responsables por la gestion de los residuos sdlidos que se originan en los
domicilios, comercio y de todo el &mbito de su jurisdiccion.

Ley N° 27314 ley General de Residuos Sdlidos en el Articulo 9 Rol de los

Gobiernos Regionales menciona que el gobierno regional debe de asumir la

responsabilidad de los residuos soélidos en caso que las municipalidades
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distritales y provinciales no puedan hacerse cargo, esto debe de hacerse con
previa coordinacion con las autoridades de salud y el Ministerio del
Ambiente.

Ley N° 27314, Ley General de Residuos Solidos, en el Articulo modificado por
el Articulo 1 del Decreto Legislativo N° 1065, publicado el 28 junio 2008, cuyo
texto es el siguiente: Articulo 20.- Salud ocupacional menciona que los
generadores y los operadores de los residuos solidos deben de contar con
condiciones de trabajo necesarios para salvaguardar su salud y la de
terceros durante las actividades que realicen utilizando con todos sus

equipos y vestimenta necesaria.

Ley N° 28611 Ley General del Medio Ambiente. Capitulo 3 Calidad
Ambiental. 119.1 La gestion de los residuos soélidos de origen doméstico,
comercial o que siendo de origen distinto presenten caracteristicas similares a
aguellos, son de responsabilidad de los gobiernos locales. Por ley se establece

el réegimen de gestion y manejo de los residuos soélidos municipales.

Ley N° 28611 Ley General del Medio Ambiente. Capitulo 3 Calidad
Ambiental. Articulo 118.- De la proteccion de la calidad del aire menciona
que las autoridades publicas, en el ejercicio de sus funciones y atribuciones,
adoptan medidas para la prevencion, vigilancia y control ambiental y
epidemiologico, a fin de asegurar la conservacion, mejoramiento y

recuperacion de la calidad del aire.

Ley N° 28611 Ley General del Medio Ambiente. Capitulo 3 Calidad
Ambiental. Articulo 117.1 El control de las emisiones se realiza a través de
los LMP y demas instrumentos de gestion ambiental establecidos por las

autoridades competentes.

Ley N° 28611 Ley General del Medio Ambiente. Capitulo 3 Calidad
Ambiental. Articulo 113.- De la calidad ambiental hace mencion que: Toda
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persona natural o juridica, publica o privada, tiene el deber de contribuir a
prevenir, controlar y recuperar la calidad del ambiente y de sus
componentes.

Ley N° 29338 Ley de Recursos Hidricos. Articulo 38°.- Zonas de libre acceso
para el uso primario menciona que el Estado garantiza el libre acceso a las
fuentes naturales y cauces artificiales publicos, sin alterarlos y evitando su
contaminacion, para satisfacer directamente las necesidades primarias de la
poblacién. La Autoridad Nacional fija, cuando sea necesario, lugares o zonas
de libre acceso.

Ley N2 26842 Ley General de Salud. En el Capitulo VIII. De la Proteccién del
Ambiente para la Salud. Articulo 104 hace mencion que: Toda persona
natural o juridica, estda impedida de efectuar descargas de desechos o
sustancias contaminantes en el agua el aire o el suelo, sin haber adoptado las
precauciones de depuracion en la forma que sefialan las normas sanitarias y

de proteccion del ambiente.

Ley N@ 26821 Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales. Articulo 14. Funciones del Servicio Nacional Forestal y
de Fauna Silvestre en la letra “d” menciona que se debe Gestionar y promover
el uso sostenible, la conservacion y la proteccion de los recursos forestales y

de fauna silvestre.
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1.4

Formulacion del problema.

¢De qué manera se lograra obtener biogas a través del tratamiento de

residuos sélidos organicos municipales, en el botadero de Cufiacales Alto distrito

Bambamarca, 2017?

1.5

Justificacion del estudio.

Social.

Este trabajo de investigacion se realiza con la finalidad de mitigar la
contaminacion y los malos olores producido por los residuos solidos
municipales del botadero de Cuiacales Alto, del distrito de Bambamarca, la
ciudadania son los principales expuestos a la contaminacién producido por
residuos solidos, como resultado se tiene las enfermedades respiratorias,
gastrointestinales, parasitosis, anemias entre otras, que se producen a causa
de un mal manejo de estos residuos, el botadero municipal ha generado
alarmas con los vecinos de alrededor debido al mal olor que se emana y al
aumento de insectos (moscas) que pueden ser portadores de muchas
enfermedades afectando principalmente a nifios menores entre cero a

cinco anos de edad.

En este proyecto de “obtencion de biogds a través del tratamiento de
residuos solidos organicos municipales” se lograra reducir los malos olores
producido por los residuos solidos a través de una digestion anaerdbica,
gue no permitiran emanar gases contaminantes a la atmosfera ni a producir
malestar a la poblacion aledafia; mas bien ayudara a fortalecer bienestar con

los pobladores.

Con Este tipo de proceso que se realizé la poblacién tomara conciencia de la
importancia que se realizaron con los residuos solidos y pondran en practica
la implementacion de estos biodigestores que beneficiaran a muchas familias

de escasos recursos y a vivir en un ambiente libre de enfermedades.
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Econdmico.
Con esta investigacion se busca ayudar al consumidor a mantener bajos
costos en el poder energético y a poner en practica el uso de los combustibles
renovables muy faciles de elaborar y de bajos costos econémicos, ademas se
busca la manera de reciclar los desechos organicos para poner en practica la
digestion anaerdbica y asi obtener una fuente de energia limpia y barata para

el consumidor.

Debido a la escasez de gas doméstico en familias de la localidad y la
contaminacion producida por desechos organicos que afecta directamente a
los trabajadores y al ambiente, se considera importante aplicar nuevas
alternativas tecnoldgicas para tratar a los residuos ganaderos minimizando la
contaminacion en la comunidad rural. Con la finalidad de reducir los problemas
presentes en el botadero y la comunidad, se disefié una planta piloto (modelo
Batsh), del cual se logro obtener volumenes de biogas, producto del resultado
de la descomposicion del estiércol, y residuos municipales, siendo este la
fuente de energia y combustible para los pobladores de la localidad. Con el
proyecto se da seguimiento y manejo a los desechos organicos creando una
alternativa ambiental de energia renovable, economica y amigable,
satisfaciendo las diferentes necesidades de la poblacién beneficiAndose de los
diferentes productos que se obtienen de los biodigestores. La viabilidad
para la ejecucion del proyecto es favorable, ya que existen vias de acceso
adecuadas para llegar al botadero, se tiene todo el apoyo del propietario para
realizar las diversas actividades dentro de la propiedad, ademas se cuenta con
la cantidad necesaria de estiércol vacuno considerada como materia prima

para alimentar al biodigestor.

Ambiental.
Ahora mucho se habla de contaminacion ambiental producido por residuos
sélidos, pero nadie hace nada por mitigar este tipo de contaminacion, en
este caso se tiene el botadero municipal del distrito de Bambamarca que

desde hace 234 afios atras se ha venido produciendo todo tipo de residuos
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sélidos organicos y no se ha dado un tratamiento correcto a la materia organica
gue se viene produciendo con altas dosis de gas metano al medio ambiente,
esto no se puede ver a simple vista pero si se puede presentir por el mal olor
gque emana al medio ambiente, lo cual esto ha producido malestar con los
vecinos de los alrededores y ha generado un conflicto con la sociedad. El gas
metano entre otros gases es el principal responsable del efecto invernadero
en el mundo el cual debido a altas dosis ha producido alteraciones en todos
los ecosistemas del mundo destruyendo la flora y la fauna quienes son las

Unicas fuentes de subsistencia para el hombre que lo habita.

En este estudio de obtencion de biogas a través del tratamiento de residuos
sélidos organicos municipales, se reducird al margen la contaminacion del
botadero, reduciendo el mal olor producido por la misma descomposicién y a

formar bienestar con muchas familias que son afectadas directamente.

Por otra parte se tiene la contaminacion al medio ambiente por parte de los
pequefios criadores ganaderos a través de los desechos organicos (estiércol
de ganado), restos de desechos vegetales agricolas que son expuestos
directamente al medio ambiente, y otros que son utilizados de manera
inadecuada por el propio productor como es la recoleccion de estiércol seco
de ganado para uso doméstico como lefia durante los meses de verano en la
localidad ( mayo, junio, julio, agosto y setiembre) que este estiércol al ser
guemado expulsa una alta dosis de metano, monodxido de carbono, diéxido
de carbono entre otros que son expulsados directamente al medio ambiente.
Con este tipo de estudio se proyecta culturizar a la poblacion y poner en
practica el uso de los residuos renovables conocidos como de segunda

generacion en ventaja y beneficio de la sociedad.
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1.6 Hipotesis.
Hi: Si se realiza el tratamiento de los residuos solidos organicos municipales
del botadero de Cufiacales Alto, entonces se lograra obtener Biogas en el distrito

de Bambamarca.

Ho: Si no se realiza el tratamiento de los residuos solidos organicos
municipales del botadero de Cufacales Alto, entonces no se lograra obtener

Biogas en el distrito de Bambamarca.

1.7 Objetivos.

Objetivo General.

Obtener biogas a traveés del tratamiento de residuos solidos organicos
municipales, que se generan en el botadero de Cufiacales Alto, Distrito
Bambamarca-2017.

Objetivos Especificos.

a. Clasificar los porcentajes de materia prima como sustrato para la digestion
anaerobia.

b. Realizar el disefio de los biodigestores tipo Batch, para el tratamiento de la
digestién anaerobia.

c. Controlar los parametros del PH, T° y Presion, de la digestion anaerdébica.

d. Cuantificar y caracterizar el biogas obtenido.
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Il. METODO

2.1 Tipo y Disefo de Investigacion

El Tipo de investigacion es pre experimental, pues presenta bases sdlidas,
confiables y estructuradas; las cuales son necesarias para interpretar la
informacion (HERNANDEZ, 2008).

El Disefio utilizado es Cuasi Experimental, porque se manipula una sola
variable y se controla las variables intervinientes en ella, en esta
investigacién de obtencion de biogas a través del tratamiento de residuos
sélidos orgénicos municipales solo se manipula la variable independiente

(residuos solidos organicos municipales).

2.2 Variables, Operacionalizacion.

Variable Independiente.

Residuos sélidos organicos municipales.

Variable Dependiente.

Obtencién de biogas.



Tabla7:

Operacionalizacion de las variables.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENCIONES INDICADORES
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL M EDICION
El tratamiento de los 3 -Contenedores
RSOM. Es una alternativa Recoleccion de -Bolsas
Proceso enlo que se
de solucién, para mitigar MO
lograla Recoleccion, -Compactadoras
. . los malos olores que se o
Residuos solidos Clasificaciony S -Residuos de animales (estiércol)
generaen el botadero de o Clasificacion
or ganicos . cuantificacionde la -Residuos de vegetales (hojas, tallo i
Curiacales Alto, por la ) - MO Razon
municipales. L materia organica frutos, semillas).
descomposicionde los RS
ah o para obtener €l
acer contacto con resultado Cuantificacién | -Pesado en Kg.
medio ambiente. MO -Pesadaen TM
VARIABLE DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENCIONES INDICADORES
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL M EDICION
Esel tratamiento que se da Cuantificacion del Cantidad de
) . ] ) ] Volumen
alamateriaorganicaa Biogas Biogas obtenido
travésde ladigestion
CH
Obtencion debiogas | anaerobica, paraque el gas Caracterizacion del Cdlidad de N Razs
azon
metano sea utilizado como Biogas Biogas obtenido CO,
energiarenovable de uso 0,

domeéstico.

Nota: Elaboracién propia2017
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2.3 Poblacion y muestra.

Poblacion:
Se considero los Residuos Solidos Organicos Municipales generados en el

botadero de Cufiacales Alto que asciende a 10.694 ton/dia.

Muestra:

La muestra para la obtencion de biogas en el botadero de Cufiacales Alto se
dio en tres partes:

Muestra “A” 28.2 Kg de ROM. (25 Kg estiércol — 3.2 Kg vegetales).

Muestra “B” 28.2 Kg de ROM. (25 Kg estiércol — 3.2 Kg vegetales).

Muestra “C” 24.5 Kg de ROM. (18 Kg estiércol — 6.5 Kg vegetales).

2.4  Técnica e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y
confiabilidad.

Técnicas:
Observacion directa.

Las pruebas de ensayo que se utilizé fue la observacion directa en la zona
donde se desarrollo el estudio.

Técnica experimental.
Se presenta el diagrama de proceso experimental desde la recepcion de la

Materia organica hasta el almacenamiento del biogas y el almacenamiento
del biol.
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Figura 29
Diagramadel proceso de Biogas

-
1- RESEPCION DE LA ]
_ MATERIA ORGANICA

|

4 A

2- CLASIFICACION DE LA
MATERIA ORGANICA

| |

~
L 3- TRITURACION DE LA
MATERIA ORGANICA )

AGITACION s 4- AFLUENTE H,O
EEEE——
l — [ )
[ BACTERIAS \ & g o
AGITADOR Biogas Q ) 5 =
<O = w
| | HacERIE
5- REACTOR S m < <
o w 0) - 2
PARAM. o 0 & m
FISICOQUIMICOS. st 0 0 g
TP PH .V FERMENTATIVAS L L ) =
<
‘ J

~—

[ 6- EFLUENTE I [ 6.1 BIOL ]_[ 6.2 ALMACENMIENTO

Fuente: Elaboracion Propia 2017

Figura 29: Diagrama del proceso de biodigestion anaerébica
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Instrumentos:

2.5

2.6

Ficha de observacion.
Se recopila datos de informacion obtenidos en campo con los diferentes
instrumentos de mediciones antes, durante y después del proceso de

fermentacion anaerdébica.

Instrumentos técnicos:
Peachimetro.
Termometro.
Manometro.

Gasometro.

Método de analisis de datos.

Partiendo del caso particular para elevar a los conocimientos generales, se
realizé andlisis de datos estadisticos mediante la prueba de Tukey, para
determinar las diferencias significativas entre los tres tratamientos; para ello
se utiliz6 el Software SPSS Version Windows 22 y para el proceso de
analisis de gases (CH4-CO,-O,-BALANCE) se utilizé el equipo analizador de
gases modelo GEM 500 DE LANTEC.

Aspectos éticos.

Confiabilidad:
Este proyecto tendra la estabilidad o consistencia de los resultados
obtenidos, accediendo a mejoras de éxito, respetando derecho de autor,

haciendo uso de norma y estilo de redacciéon (ISO-APA).
Originalidad:

La originalidad de los instrumentos se dio por la aprobacion de un

especialista en el area de medio ambiente en residuos sélidos, un
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especialista en el area de agronomia y un especialista en el area de disefio

grafico de biodigestores.
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3.1

A

RESULTADOS.

Materiales y métodos.

Obtencidn de la materia organica:

La obtencion de la materia organica que cumplieron la funcion de sustratos,
se obtuvo de los residuos solidos del botadero municipal, ubicado en el
Caserio de Cufiacales Alto a 2,902 m.s.n.m., Distrito de Bambamarca,
Provincia de Hualgayoc, Region Cajamarca con coordenadas S: 6°41 35.63”
y O: 78°30 05.72” con climas variados entre verano e invierno (15-5°C),
tipico de la cordillera de los andes del Peru. Estos Residuos Sélidos fueron
provenientes de la segregacion de los 23,756 habitantes que viven en la
ciudad de Bambamarca. La técnica que se utilizo fue ficha de observacion para
botadero de residuos soélidos. 2017.

Figura 30

Figura 29: Botadero municipal — Caserio Cufiacales Alto — Bambamarca.

Fuente: Google Earth 2017
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Figura 31

Fuente: Google Earth 2017
Figura 30: Diferentes puntos de la ciudad de Bambamarca con mayor cantidad de segregacion de Residuos Sélidos




La fuerte generacion per capital (GPC) de residuos sdlidos de los 23,756
habitantes hacen que se acumulen diariamente 10,694.94 Kg/dia entre
residuos domiciliarios (7,784.28 Kg/dia) y no domiciliarios (2,910.66 Kg/dia),
esto convertido a toneladas se obtuvo 10.694 ton/dia, al multiplicar por 30 dias
se obtuvo 320.820 ton/mes y al multiplicar por 360 dias de obtuvo
3,849.840 ton/afio, concluyendo que el volumen total que generd cada
persona es de 450 gramos diariamente. EI método que se utilizo fue el de
recoleccion y clasificacion (organicos-inorganicos) para obtener cantidades
apropiadas en los procesos del T;-T,-Ts. (PIGARS, 2017).

Tabla8:

Total, de generacion de residuos solidos comparados con la cantidad de habitantes por
kg/dia, ton/dia, ton/mesy ton/arfio.

Generacion Per

Poblacion Capital (GPC) Generacion total
(hab) (kg/hab/dia) (kg/dia) (ton/dia) (ton/mes) (ton/afo)
23,756 0.450 10,694.94 10.694 320.820 3,849.840

Nota: Tabla modificada de PIGARS-2017

De las cantidades de residuos domiciliarios (7784.28 Kg/dia) y no
domiciliarios (2,910.66 Kg/dia) se aplico el método de la regla de tres

simples para obtener el porcentaje.

PGRS: Proporcion de Generacion de Residuos Solidos
T. RD: Total de Residuos Domiciliarios. (7784.28)
V.T: Volumen total (10,694.94)

100% : Porcentaje total

A continuacién, se muestra la tabla de porcentajes de residuos solidos

domiciliarios y no domiciliarios.
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Tabla9:

Porcentaje total de residuos solidos segun su fuente generadora.

Proporcion de

Tipo Fuente de generacion Generacion generacion % Tota
(kg/dia) (%)
Residuos
domiciliarios viviendas 7784.28 72.78
100%
Reﬂ'dyps no Todo tipo de locales 2910.66 27.21
domiciliarios comerciales
TOTAL RS 10694.94

Nota: Elaboracién propia 2017
B. Caracterizacion de la materia organica:

Se determind las cantidades de los residuos organicos municipales que se
emplearon durante el proceso de digestion anaerdbica (organicos-
inorganicos) teniendo como sustratos principales a los de facil degradacion,
T, se caracterizd un total de 25 Kg estiércol verde equivalente al 36.68% (9
Kg estiércol de cuy = 13.21%, 15 Kg estiércol de vacuno = 22.00% y 1 Kg
estiércol Equido =1.47%), y 3.2 Kg de otros residuos equivalente a 4.67%
(0.7 Kg de cascaras de alverja =1.02%, 0.5 Kg de verduras = 0.73%, 0.5 Kg
de frutas = 0.73%, 0.5 K de hojas de alfalfa = 0.73%, 0.5 Kg de harinas =
0.73% y 0.5 Kg de tubérculos = 0.73%). Como cosustrato (agua) se empled
40 Kg equivalente a 58.65% con PH de 7.2 y T° 14°C, haciendo un total de
carga organica de 100%. Se empled la técnica de ficha de observacion para
mezclas 2017. Para el T, se caracterizé un total de 25 Kg estiércol verde
equivalente al 44.31% (2 Kg estiércol de cerdo = 3.54%, 2 Kg estiércol de
gallina = 3.54% y 21 Kg estiércol vacuno =37.23%), y 3.2 Kg de otros
residuos equivalente a 5.69% (0.7 Kg de cascaras de alverja =1.24%, 0.5 Kg
de verduras = 0.89%, 0.5 Kg de frutas = 0.89%, 0.5 K de hojas de alfalfa =
0.89%, 0.5 Kg de harinas = 0.89% y 0.5 Kg de tubérculos = 0.89%). Como
cosustrato (agua) se emple6 28.2 Kg equivalente a 50.00% con PHde 7.2y
T° 14°C, haciendo un total de carga organica de 100%. Se empleé la técnica

de ficha de observacion para mezclas 2017. Para el T3 se caracterizd un
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total de 18 Kg estiércol verde equivalente al 33.33. % (16.5 Kg estiércol de
vacuno = 30.55%, 1.5 Kg estiércol de cerdo = 2.78%), 6.5 Kg de otros residuos
equivalente a 12.03% (5.5 Kg de cascaras de papa =10.18%, 1.0

Kg de grama verde = 1.85%). Como cosustrato (agua) se emple6 29.5 Kg
con PH de 7.4 y T° 13°C, equivalente a 54.63% y como acelerador de
fermentacion se empled 0.001 kg de levadura equivalente al 0.002% haciendo
un total de carga organica de 100%. A continuacion, se muestra las tablas

con sus respectivos voliumenes y porcentajes.

Tabla 10:

Kilogramos mas porcentaje del volumen total de estiércol, residuos organicos municipales
yaguaparae Ty

TRATAMIENTO 1 (T3)
% T.Kg

MATERIAORGANICA |7 | VOL. T.% VOL
Cuy 9kg 1321
ESTIERCOL Vacuno  15kg 22 25 36.68

Equino Olkg 147
Cascaras 0.7kg 102
Verduras 0.5kg 0.73
RESIDUOS ORGANICOS Frutas 05kg 0.73 . .
MUNICIPALES Hojas 05kg 0.73
Harinas 05kg 0.73
Tubérculos 05kg 0.73
LIQUIDO Agua 40kg 58.65 40 58.65
TOTAL DE CARGA 68.2 100%

Nota: 25 Kg de volumen de estiércol es igual a 36.68%., 3.2 Kg de volumen de Residuos Organicos
Municipalesesigual a 4.67%., 40 Kg de volumen de agua es igual a 58.65% haciendo un total de volumen de
MO de 68.2 Kg equivalente al 100% parael tratamiento “1”. Autoriapropia2017.
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Tabla 11:

Kilogramos més porcentaje del volumen total de estiércol, residuos organicos municipales
yaguaparae T2.

TRATAMIENTO 2 (T))

0,
MATERIA ORGANICA VOL. % T.KgvoL. T.% VOL
VOL.
Cerdo 2kg 3.54
ESTIERCOL Gdlina 2 kg 3.54 25 44.31

Vacuno . 21kg . 37.23
Cascaras 0.7 kg 124
Verduras 0.5kg 0.89

OROANICOS Frutas 05kg 089 3.2 5.60
MUNICIPALES Hojas 0.5kg 0.89
Harinas 0.5kg 0.89
Tubérculos =~ 05kg -~ 0.89

LIQUIDO Agua 28.2kg  50.00 28.2 50.00

TOTAL DE CARGA 56.4 100%

Nota: 25 Kg de volumen de estiércol es igual a 44.31%., 3.2 Kg de volumen de Residuos Organicos
Municipalesesigual a 5.69%., 28.2 Kg de volumen de agua es igual a 50.00% haciendo un total de volumen
de MO de 56.4.2 Kg equivalente al 100% para el tratamiento “2”. Autoria propia 2017.

Tabla 12:

Kilogramos més porcentaje del volumen total de estiércol, residuos organicos municipales
yaguaparae T3

TRATAMIENTO 3 (T3)

0,
MATERIA ORGANICA VOL. & T-Kg T.% VOL
~VOL. -~ VOL.

. Vacuno 16.5kg 30.55
ESTIERCOL Cardo 15kg 578 18 33.33

RESIDUOS Cascarasdepapa  55kg  10.18
ORGANICOS 6.5 12.03

MUNICIPALES Gramaverde 1.0kg 1.85

LIQUIDO Agua 29.5kg 54.63 29.5 54.63
ACEL. FERM Levadura 0.001 kg 0.002 0.001 0.002
TOTAL DE CARGA 54.001 100%

Nota: 18 Kg de volumen de estiércol es igual a 33.33%., 6.5 Kg de volumen de Residuos Organicos
Municipales es igua a 12.03%., 29.5 Kg de volumen de agua es igua a 54.63%., 0.001 Kg de volumen de

levadura es igual a 0.002%, haciendo un total de volumen de MO de 54.001 Kg equivalente a 100% para €l
tratamiento “3”. Autoriapropia2017.
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Para obtener porcentajes de toda la Materia Organica se empled el método

de la regla de tres simples en los tres tipos de tratamientos (Tq, T, T3).

PAB = Proporciones de Alimentacion a Biodigestor

T.RR = Total de Residuos Recolectados (Kg H,O para el caso H,0)
T.MOpjget = Total de Materia Orgénicadel Digestor.

100% = Porcentaje Total.

Disefo de los reactores:

Para realizar el disefio de los reactores se utiliz tres bidones de color azul
de 85 Its., con tapas rosca color negro, en el T; y T, se acopld mediante
tubos PVC de 1/4” formando un arco de 0.5 mts. alt.-1.15 mts Long., en la
parte superior se disefid una base de soporte para dos (2) mandémetros
(reduccién de tubo 11/2” a 1” de 1" a ¥4"), en la misma base de soporte se
ensamblé una manguera PVC de %" conectado a camaras para biogas de
40 litros, cada uno que se cambid cada tres dias de descarga entre el T, y
T,. Los mandmetros que se utilizaron fueron marca Enzo-SF de 14 bares —
200 psi y el de marca SPHYGMOMANOMETER 300 mmHg, en cada
tratamiento se dispuso de inicio a fin un termometro de -10°C a 250°C. Para
la preparacion de los sustratos de los T; y T, se disefid un tanque de
alimentacion que mediante tuberias PVC de 11/2” alimentaron a cada
tratamiento regulado por valvulas metalicas 11/2”. Para la descarga se
ensamblé en la parte inferior de cada tanque, tuberias PVC de 11/2”
ensamblados mediante codos PVC 90° 11/2”, bushin cuello largo 11/2”, UPR
PVC 11/2”, TEE PVC 11/2” y valvulas metalicas 11/2” que solo se manipularon
durante las purgadas y las descargas finales. Para el control de PH se
ensamblo en la parte lateral de cada tanque tuberias PVC 11/2” ensamblados
mediante bushin cuello largo 11/2”, UPR PVC 11/2", TEE PVC

11/2" controladas por valvulas metédlicas que se abrieron y se cerraron al
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momento de extraer el biol, cada tanque llevé en la parte superior una varilla
metélica de remocion de 0.85 cm Long %" unido de una polea giratoria
metélica de 35cm/cu. que permitioé dar revoluciones por minuto (rpm) mediante
todo el proceso de digestioon.T3 tuvo una funcion independiente T,y To, la
carga se llevo directamente al tanque desenbonando la tapa rosca, a una parte
lateral del tanque llevé una manguera PVC ¥ transparente que permitio
observar el volumen durante la carga; para la descarga y toma de PH se
adapté un sistema de tuberias PVC 11/2” ensamblados mediante bushin cuello
largo 11/2”, UPR PVC 11/2”, TEE PVC 11/2” vy una valvulas metalica que
controlé los volimenes de biol al momento de sustraer la muestra, las
demas medidas fueron similar a las de T, y T,. El método utilizado para

diseno de los tratamientos es el software AUTOCAD 2013.

Figura 32
DT P
[ e 1
\ ek b e

Fuente: Elaboracién propia 2017

Figura 31: Representacion de reactores tipo batch
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D.

Proceso de sistema de digestion:

Durante el proceso de digestion se realizaron tres tratamientos (T1-T2-T3)
con proporciones 1/1.41, 1/1 y 1/1.2 con sustratos y cosustratos similares pero
con diferentes proporciones, para el T, se empled 25 Kg de estiércol (9Kg de
cuy-15Kg de vacuno-1Kg de équido), 3.2 Kg de otros ROM (0.7 Kg de
cascaras de alverja, 0.5 Kg de verduras, 0.5 Kg de frutas, 0.5 Kg de hojas de
alfalfa, 0.5 Kg de harinas, 0.5 Kg de tubérculos) y 40 Kg de agua que ayudo
como cosustrato en los diferentes procesos de digestion; en el T, se utilizo 25
Kg de estiércol (2Kg de cerdo-2Kg de gallina-21Kg de vacuno), 3.2

Kg de otros ROM (0.7 Kg de cascaras de alverja, 0.5 Kg de verduras, 0.5 Kg
de frutas, 0.5 Kg de hojas de alfalfa, 0.5 Kg de harinas, 0.5 Kg de tubérculos)
y 28.2 Kg de agua que ayudo como cosustrato en los diferentes procesos
de digestion; en el caso del T; se empled 18 Kg de estiércol (16.5Kg de
vacuno, 1.5 Kg de cerdo), 6.5 Kg de otros ROM (5.5 Kg cascaras de papa,
1.0 Kg de grama verde), como cosustrato se emple6 29.5Kg de agua y como
acelerador de fermentacion se empled 1 gr de levadura. Los tanques de los
tres tratamientos fueron de la misma medida cada uno de 74.5 cm alto dividido
en tres partes c/u., para el T, la 1°y 2° parte se llen6 47.5 cm entre H,O y MO
dejando un espacio de 27 Cm para la acumulacion del biogas durante el
tiempo de descargas a los respectivo gasometros, T, se llend las dos primeras
partes 46 cm y 28.5cm se dejo espacio vacio para la acumulacién de biogas
y para el T3 se llen6 las dos primeras partes 49.6cm y se dejé un espacio
vacio de 24.9 cm para la acumulacion del biogas hasta realizarse la descarga
al gasdmetro. Para los tres tipos de tratamientos se construyé un invernadero

con material polietileno transparente que permitio acelerar la temperatura.
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Figura 33
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Fuente: Elaboracién propia 2017
Figura 32: Proceso del sistema de digestion durante la construccion del invernadero.

Figura 34

Ea D, Cspacio azra

Resid. 3ctadero: 3.2kg

Mogas 27 Cm almacenamiznts
O ce bicgas
o=
wn [t B
ey -
C 5
& a
g = AEAD: 303KE
= ]
H 2
W
i =
i H o F
=
"
&
&
=
3
B
i

Estiérzol 35 K

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33: T1 con espacio de proporciones 1/1.45 (47.5cm Materia Organica entre estiércol, otros
residuos, aguay 27 cm de espacio vacio para almacenamiento de biogas

Figura 35
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Figura 34: T2 con espacio de proporciones 1/1 (46cm Materia Orgénica entre estiércol, otros residuos,
aguay 28.5 cm de espacio vacio para almacenamiento de biogas

Figura 36

Fuente:  Elaboracion propia

Figura 35: T3 con espacio de proporciones 1/1.2 (49.6 cm Materia Organica entre estiércol, otros
residuos, aguay 29.9 cm de espacio vacio para amacenamiento de Biogaés.
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E.

Monitoreo del proceso:

Durante el proceso de la digestion anaerébica se llevo el monitoreo a los tres
tratamientos en estudio durante 84 dias (12 semanas), el T; inicid6 con
rangos de T° psicrofila (<25°C) y rangos de PH metanogénico (6.6) de igual
manera ocurrio para el T, con rangos de T° psicréfila y rango de PH
acidogénico (6.5), T3 con T° psicrofila y PH metanogénico (6.64) a partir de
la cuarta semana (22 dias) de monitoreo, al ver que no ascendia la
Temperatura de los tres tratamientos se prosiguié a construir un invernadero
de 4.00 mts Long x 3.00 mts anch x 2.5 mts altura con material de polietileno
transparente; construccion que permitido de inmediato ascender los rangos de
T° en los tres tratamientos de psicréfilos a Mesofilos (25°-45°C) y a partir de
los 33 dias (5 semanas) ascendié a rangos termofilos (>45°C) pero éstos
fueron variando de acuerdo a las inclemencias del tiempo entre invierno y
verano (Varnero, 2011), pero se noté cambios de caidas de PHenel T,y T3
a partir de la tercera semana no excediendo su rango acidogénico. T; oscilé
el Ph de 5.7-7.5 durante 84 dias (12 semanas) y T3 oscilo rangos de 6.0 —7.0
aproximadamente durante los 84 dias y el T, mostro cambios de caida a
partir de la 2° semana, pero tampoco excedié el rango acidogénico, durante
los 84 dias oscil6 valores entre 5.8-7.5. Los Ph se manejaronenel T,y T, a
partir de los 71 dias (10 semanas) se incorporé una solucién lechosa de
CaO previa descarga de 3 litros de fermentacion de cada tratamiento y se
agrego 3 litros de solucion lechosa a cada tratamiento con 3gr CaOl/litro. Las
descargas de biogas en el T1 se realizaron a partir de la sexta semana
cuando contaba con 18.5 mmHg de presion, y en el T, y T3 a partir de la
quinta semana cuando el T, contaba con 27 mmHg y T3 con 21 mmHg de

presion.

E.1 Instrumentos de monitoreo:

Durante el monitoreo de cada tratamiento se utiliz6 Termdmetros analdgicos
de -10°C a 250°C, Peachimetro, termémetro BBQ acero inoxidable tipo reloj,

peachimetro modelo PH-009(lIl) con sus respectivas soluciones Buffer,

101



manometros marca Enzo-SF de 14 bar - 200 psi, manOmetro marca
SPHYGMOMANOMETER 300 mmHg, ficha de observacion de control de

parametros.

E.2 Caracterizacion del biogas:

Cada tratamiento conté con un gasémetro (cAmara para Biogas) a los 84
dias (12 semanas) se envié para analisis al Laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNAM), el analisis
se analiz6 con un equipo analizador de gases modelo GEM 500 DE
LANTEC.

F. Analisis estadistico

Se llevo a cabo un analisis de varianza de un factor, para encontrar diferencias
significativas de los tres tratamientos evaluados (T, T, y T3), en la
cuantificacion de los parametros de T°, PH y Presion. Asimismo, se aplicé una
prueba multiple de Tukey para determinar diferencias entre cada tratamiento.

Para ello, se utilizo el software SPSS version para Windows 22.

G. Disefio experimental:

Se manej6 un disefilo completamente aleatorio de un factor. Cada
tratamiento experimental consistio en un tanque de digestion de 85 Lts. se
realizé una sola observacion por cada tratamiento: un tratamiento experimental
contenia estiércol de cuy, vacuno, équido, cascaras, verduras, frutas, hojas,
harinas, tubérculos, un tratamiento experimental contenia estiércol de cerdo,
gallina, vacuno, cascaras, verduras, frutas, hojas, harinas, tubérculos, y un
tratamiento experimental contenia estiércol de vacuno, cerdo, cascaras de

papa, grama verde.

102



3.2

A-

Resultados de laboratorio

Parametros de la codigestion

En la figura 37 muestra la variacion del pH para cada tratamiento. Los tres
tratamientos inician con valores de pH cercano a 6.60. Partiendo de la
primera semana los valores caen hasta la décima semana para el T,y T,
con valores aproximados de 5.80, para el Tz muestra caidas hasta la
séptima semana con valor cercano a 6.10. Los factores que pudieron
influenciar fue la temperatura con rangos psicrofilo (< 25°C) durante tres
semanas de tratamiento, la excesiva acumulacién de Acidos Grasos
Volatiles (AGV) y la carga volumétrica de materia organica que durante el
proceso acumula gran cantidad de espuma en la cabecera del reactor
haciendo que los parametros se mantengan en rango acidogénico. En la
décima semana se observa un cambio acelerado en el T, y T, con valores de
pH aproximados a 7.50 debido que se agregd una solucién lechosa de CaO
(9gr.CaO a 3Lt. carga H,O/3Lt. descarga de biol) este valor se mantuvo
hasta las doce semanas que duro el proceso. Mientras que para el Tj
termino con valoracion 6.20. En la figura se aprecia que para la sétima y

décima semana los valores de los tres tratamientos van de 5.8 a 6.10

Figura 37
- T1 T2 —8=T3
8.00
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semana

Figura 36: Variacion del PH durante 12 semanas de codigestionenel T1, T2y T3

Fuente: Elaboracién propia

103



En la figura 38 muestra en relacion al comportamiento de la temperatura,
paradmetro del cual influye de manera decisiva en el proceso anaerobio, ya que
de él depende mucha las velocidades de reaccion con las que se lleva a cabo
cualquier proceso bioldgico; en los tres tratamientos analizados éstos inician
con valores entre 16 a 18°C. A partir de la tercera semana la temperatura
comenzo6 a ascender debido a que se construyd un invernadero con material
de polietileno transparente, pero esto no fue lo suficiente para alcanzar rango
termdfilo altos, por lo que se prosiguidé a realizar una instalacion eléctrica
dentro del invernadero con cuatro focos bombillas de

100 Watts que se monitoreo durante los dias de caida de temperatura. Entre
la semana cuarta hasta la semana novena el comportamiento de la
temperatura varia por encima de 40°C, alcanzando un pico en la
temperatura para el T; y el T, de 48.6 y 46.4 durante la sexta semana
respectivamente, esto también se debi6 a las altas temperaturas
ambientales que se presentd en la zona. Se aprecia que en la semana 10
hasta la semana 12 los valores decaen por debajo 34.5 °C esto se debe al
cambio brusco del tiempo que se presentd (lluvia de heladas) lo que hace
que la temperatura descienda a sus rangos mas bajos, finalizo con rango de
34.4 °C parael Ty, 33.4°Cparael T,y 31.16 °C para el Ts.

Figura 38
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Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 37: Composicion de latemperatura °C durante lacodigestion, en T1, T2y T3



B-

En la figura 39 presente el comportamiento de la presion el cual se tiene que
con una mayor presion mayor es la produccion de metano, los valores de la
presién se muestras ascendentes hasta la semana cuarta; iniciando el T;
con 1 mmhg, el T, con 2 mmhg, y el Tzcon 1.5 mmhg; después de la quinta
semana los valores de la presion se mantienen en el rango de 15 a 18 mmhg

motivo que se realizan las descargas cada tres dias durante todo el proceso

de digestion.
Figura 39
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 38: Variacion de la presion mmHg durante la codigestionen T1, T2y T3
Cuantificacion de los pardmetros de la codigestion.

A continuacion, se muestra la tabla de cuantificacion de los parametros del

proceso de codigestion en el tratamiento 1, 2y 3
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Tabla 13:

Cuantificacion de los parametros de la codigestion

Potencial de hidrégeno: Temperatura Presion P
pH T°C mmhg
T 6.5014 + 0.069 322111+ 1.196 12.7917 + 1.683
T, 6.4159 + 0.069 324642+ 1.169 14.9583 + 1.903
Ts 6.1291 + 0.015 36.9224+ 0906 13.8750 + 1.699
Valor p Andlisis D = 0.000%* 0 = 0.010* b =0.689 ns

deVarianza

Nota: ** Sgnificativo p < 0.01; nsNo significativo.

Mediante analisis de varianza de un factor en el control de parametros de pH
y T° mostré que el valor p = 0.000** y p = 0.010** existen diferencias
estadisticas significativas para el T,, T,y T3y el valor p = 0.689 en el control
de parametro de presion no existe diferencia estadistica significativa. En la
tabla 13 presenta los contenidos promedios de los parametros pH,
Temperatura y presion, en el potencial de hidrogeno observado se muestra
que el pH en el T, es mayor al pH del T, y este a la vez es mayor a los
valores de pH del T;. La temperatura resultd ser mayor en el Tz y la
temperatura del T, y T, presentaron temperaturas aproximadamente
similares. La presion fue relativamente superior en el T, la diferencia entre

cada tratamiento fue casi de aproximadamente de 1 mmhg.

Figura 40
6.9
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Figura 39: Variacion promediodel pHenT1, T2y T3

Fuente. Elaboracién propia
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Los valores de pH, con el analisis de varianza de un factor, muestra que existe
diferencia significativa (p=0.000) entre los tres tratamientos. La prueba multiple
de Tukey mostré diferencias estadisticas significativas entre los tres
tratamientos evaluados en cuanto a la produccién de volumen de biogas,

con dicha prueba se obtuvo que el T1y el T, son diferentes al Ts. (Figura 40).

Figura4l
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 40: Variacion promedio de la Temperaturaen °C parael T1, T2y T3

Los valores de la temperatura °C, con el analisis de varianza de un factor,
muestra que existe diferencia significativa (p=0.010) entre los tres
tratamientos. La prueba mdultiple de Tukey mostré diferencias estadisticas
significativas entre los tres tratamientos evaluados en cuanto a la produccion
de volumen de biogas, con dicha prueba se obtuvo que el T, y el T, son

diferentes al T3. (Figura 41).
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Figura 42
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 41: Variacion promedio de la Presion en mmHg parael T1, T2y T3
En la figura 42 se muestran los analisis de varianza de un factor para el control
de parametros de presion (mmhg) T1, T, y T3 donde el valor p=0.689 de
acuerdo con los resultados estadisticos no mostro diferencias
significativas para los tres tratamientos debido a que no mostro presién en
Bares y PSI motivo que se realizaron las descargas cada tres dias y a los

parametros bajos durante las primeras semanas de digestion.

Cuantificacion y caracterizacion del Biogas:
En la presenta tabla se representa la cuantificaciébn y caracterizacién del

biogas obtenido mediante analisis de laboratorio que se realizo al finalizar el

proceso de digestion.
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Tabla 14:
Cuantificacion y caracterizacion del biogas

Metano Dioxida de Oxigeno Volumen
Andlisis Carbono g Baance%  Totd
0 0, i A
CH, % | CO, % O, % | . | Biogas
T, 45.3 17.0 4.0 337 100.0 23.8 litros
T, 60.8 30.0 15 7.7 100.0 33.8litros
Ts 61.8 32.0 39 23 100.0 38.2 litros

Nota: ** T, T, y T3 = Estiércol mas otros Residuos Organicos Municipales 2017

En la tabla 14 se observa la composicion quimica de los tres tratamientos el
cual destaca que el T, y T3z generan mas del 60% de metano (CH,), y en el
T, el metano es menor al 50%, el didxido de carbono (CO,) representa el
30% y 32% en los T, y T3 respectivamente, mientras que en el T; el didxido
de carbono CO; representa el 17%. La presencia de Oxigeno (Oy)
representa el 4% para el T, el 1.5% para el T,y el 3.9% pata el Ts. Entre
otras composiciones de gases que el equipo no logra analizar que en esta
investigacion llamaremos balance se tiene 33.7% para el T, 7.7% para el T,
y 2.3% para el Ts,

En el T, la presencia de CHs menor del 50% a pesar de las condiciones
mesofilicas se debe a la carga volumétrica de sustrato y cosustrato que
durante la digestion produjo mayor cantidad de compuestos organicos
(carbohidratos, lipidos, proteinas), alcoholes, ligninas entre otros lo que hace
que las bacterias anaerbbicas retrasen el proceso de digestién (Varnero,
2004). Otro factor que influyd fue la probabilidad de la reaccion C/N fue
menor de 8:1 lo cual inhibio la actividad bacteriana debido al excesivo
contenido de amonio lo que produjo una toxicidad en el proceso (VARNERO,
2004).

El volumen de biogas resulta obtener para el T3 38.02 litros, para el T, 33.8
litros, y para el T, 23.8 litros lo cual se muestra en la tabla 43
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Figura 43
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Figura 42: Representacion de la composicion quimicaenlosT1, T2y T3

C.1.- Variacion del (%) metanoenel T;. Ty T3

Las variaciones quimicas del CH,; dependieron del tipo de sustratos y
cosustratos que se utilizaron, para el caso del T; con proporciones de
sustrato y cosustrato (MO/H,0) 1/1.41 los resultados oscilaron entre 40-50%
CH,, para el T, y Tz con proporciones 1/1 y 1/1.2 (MO/H,0), los resultados
oscilaron entre 55 y 65 % CH, respectivamente siendo los dos udltimos los

gue generaron mayor porcentaje de CH,4. Lo cual se observa en la figura 44

Figura 44
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Figura 43: Variacion del Metano (%) enlosT1, T2y T3

Fuente: Elaboracion propia
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C.2.- variacion del (%) del Di6éxido de Carbonoenel T;. Toy T3

Las variaciones del didéxido de carbono CO, van en concordancia con los
porcentajes de CH,4 en cada tratamiento. T, género menor cantidad de CO,
(>10% y <25%) con respecto al T, y Tz que genero porcentaje (> 25 % y
<40%) respectivamente lo cual se representa en la figura 45.

Figura 45
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Figura 44: Variacion del Diéxido de Carbono (%) enlosT1, T2y T3
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V.

DISCUSION.

La mezcla mas usada como sustrato para los diferentes procesos de digestion
son los estiércoles y residuos de cultivos (presentes en los residuos
sblidos de botaderos municipales) que al mezclarse en proporciones
balanceadas (1/1, 1/2, 1/3, 1/4...) es fuente rica en produccion de CH; y CO;
(GONZALES y JURADO, 2017). Resultados indicaron que durante los
tratamientos con sustratos y cosustratos proporcionados, a pesar de rangos
de temperatura mesofilica (30°C) presentan un tiempo de retencién
aproximado a las 12 semanas (VARNERO et al., 2014). En reactores tipo
Batch la inclusion de cosustratos (agua) en base a los sustratos (estiércol-
vegetales), constituye una gran fuente de alimento y aporte para el
crecimiento y reproduccion microbiano (VARNERO et al.,

2014). El inicio del rango de los parametros fisico quimicos del PH oscilo entre
6.00 a 6.60 para el T4, T2 y T3 lo cual fue variando durante las 12 semanas
de proceso hasta finalizar en rangos cercanos a 7.00 para el T1 y

7.50 para T, y Tz, comparados con los rangos de: Sarabia, et al., (2017), que
inicio con rangos de PH 7.50 a 8.00 que durante las primeras semanas
presentd rangos acidogénicos y posteriormente finalizo con rangos
metanogénicos entre 7.0 a 8.0 durante 14 semanas de proceso. El T4, T, y
T3 inicio con parametros de temperatura psicrofilica (<25°C) con una
duracion de 12 semanas para los tres tratamientos evidenciando aceleracion
de parametros a partir de la tercera semana (mesofila-termofila), finalizé con
parametros mesofilos (aproximados 45°C), asi como lo indican diversos
autores (VARNERO et al., 2014, GONZALE, JURADO, 2017 y SARABIA, et
al, 2017). Los procesos de metanogénesis inicio a partir de los 20 dias,
donde un buen tratamiento de sustratos genera porcentajes promedios entre
60-70% CH,, 26-40% CO, y 3-7% de gases traza o balance afirma
VARNERO et al., (2014), durante 12 semanas de tiempo de retencion que duro
el proceso el T; obtuvo parametros cercanos al 50% de CH4 y mayores del
60% para el T,y T3 respectivamente, también se observé que el porcentaje
de CO, fueron menores a los porcentajes de CH, lo cual concuerda con los

resultados obtenidos de forma teorica, comparados con
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(SARABIA, et al., 2017 y VARNERO et al., 2014). Los biodigestores
anaerobicos resuelven el mal olor de los gases téxicos (CH4-CO,) emitidos a
la atmosfera al estar expuestos al interior del ambiente recuperando el gran
poder calorifico de las toneladas de residuos solidos que se exponen,
comparados con SARABIA et al., (2012) que construyeron 69 biodigestores
obteniendo porcentajes de CH; y CO, de 60y 40% en el T, y Tz mediante el
cual permitié reducir las emisiones descontroladas de residuos solidos
generados en el botadero. Todo resultado de un tratamiento (biogas) viene
cargado de traza de sulfuro de hidrogeno (H2S) que le convierte en un olor
desagradable (clara de huevo) y es corrosivo para los equipos lo cual fue
necesario eliminar este tipo de compuesto a traves de un filtro relleno con malla
de hierro (CEPERO, et al., 2012), el filtro se debe de lavar con acido clorhidrico
5 % (Hcl) durante 5-10 minutos y enjuagar con hidréxido de sodio 0 sosa
caustica (NaOH) afirma CEPERO, et al., (2012). Mediante analisis de varianza
de un factor mostro que existe diferencia significativa (p=0.000 y p=0.010)
para el T,, T, y T3 evaluados en los parametros de PH y T° y (p=0.689 ns)
para los parametros de presion en los tres tratamientos no mostro diferencia
significativa como se muestra en la tabla N° 13 cuantificacion de los
parametros de codigestion (SARABIA, et al 2017). Los porcentajes de los
tratamientos realizados permitieron evaluar el potencial metanogénico de los
residuos solidos, asi como también evaluar el impacto ambiental por la
mitigacion de los gases de efecto invernadero volatilizacion al ambiente lo
confirma GONZALES, et al., (2014).
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V.

CONCLUSION

Luego de la recoleccion de los residuos sélidos, Se realizé la clasificacion de
los porcentajes de la materia prima con los siguientes datos: T; sustratos
41.35%, cosustrato 58.65% (proporcion 1/1.41), T, sustratos 50.00%,
cosustrato 50.00% (proporcion 1/1) y T3 sustrato 45.36%, cosustrato
54.63%, acelerador de fermentacién 0.002% (proporcion 1/1.2), residuos que
permanecieron en digestion anaerobica durante 12 semanas que duro el
proceso, mitigando los gases contaminantes (CH4-CO,) y previniendo a las

personas de riesgos biologicos.

Se realiz6é el disefio de tres biodigestores experimentales tipo Batch con
cargas semi continuas mediante la aplicacion del software Auto CAD 2013
teniendo en cuenta los siguientes parametros: T; volumen total 85 litros,
altura cilindrica 74.5 cm diametro base superior y base céntrica 0.30 - 0.39
cm, carga de altura volumétrica sustrato y cosustrato 47.5 cm y espacio
superior para acumulacion de biogas 27 cm. T, volumen total 85 litros, altura
cilindrica 74.5 cm diametro base superior y base céntrica 0.30 - 0.39 cm,
carga de altura volumétrica sustrato y cosustrato 46.0 cm y espacio superior
para acumulacién de biogas 28.5 cm. T3 volumen total 85 litros, altura
cilindrica 74.5 cm diametro base superior y base céntrica 0.30 - 0.39 cm, carga
de altura volumétrica sustrato y cosustrato 49.6 cm y espacio superior para

acumulacion de biogas 24.9 cm.

Se controlé los parametros de la digestion anaerobica para la produccion de
Biogas, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

T1y To: T inicial - T° final (Psicréfila-Mesofila) PH inicial — final (Acidogénico-
Metanogenico), Presién final (16 y 15 mmHg), Volumen final (23.8 y 33.8
Lts).

T3 T° inicial - T° final (Psicrofila-Meséfila) PH inicial — final (Acidogénico-
Acidogénico), Presion final (15.5 mmHg) y Volumen final (38.2 Lts).
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Se realizo la cuantificacion y caracterizacion del biogas obtenido, mediante
el método de analisis de varianza de un factor con la prueba multiple de Tukey,
determinando que si existe diferencia significativa de p=0.000 y p=0.010 para
el T, T,y Tz en el caso de PH y T° y no existe una diferencia significativa de

p=0.689 para el T;, T,, T3 en el caso de la presidon. Con porcentajes

obtenidos de CH4 mayor de 60% T2, Tz y menor de 50% para el T1.
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VI. RECOMENDACIONES

Para posteriores investigaciones realizar analisis de DQO de la materia organica
antes de realizar el proceso de digestion anaerdbica.

Para proximas investigaciones realizar el disefio de biodigestores de carga continua
(Horizontales-chino), para que sea factible manejar los tiempos de cargas, y
mantener equilibrado el poder calorifico, con sustratos generados por la poblacion
urbana y rural de la zona, amigable con la salud y el medio ambiente.

Durante el proceso de la digestion anaerobica, tener en cuenta los rangos de los
dos parametros mas esenciales de T° y PH, para no tener parametros psicroéfilos
ni acidogénicos que retrasan y disminuyen la produccion de biogas mientras dura

el proceso.

Durante proximas investigaciones, tener mas de dos resultados de laboratorio, para
gue sea factible realizar comparaciones de cuantificacion y caracterizacion del
Biogas, mediante el método de andlisis de varianza de un factor con la prueba

multiple de Tukey.

Durante la digestion anaerobia a escala experimental en biodigestores de 85 Lts,
se recomienda utilizar proporciones 1/1.41, T, con 25 Kg estiércol - 3.2 Kg Residuos
Orgénicos Municipales y 40 kg de agua. 1/1, T, con 25 Kg estiércol -

3.2Kg Residuos Orgéanicos Municipales y 40kg de agua. 1/1.2, T3 con 18 Kg
estiércol - 6.5 Kg Residuos Organicos Municipales y 29.5 kg de agua.

Se recomienda ampliar las proporciones en escalas mayores en biodigestores de
carga semi continua durante la biodigestion anaerobia.
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Figura 47
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Figura 48
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Tablas de control de parametros realizados durante € proceso de digestion.

Ts
N° Dias Sem Fecha T® PH P \
1 Lunes 25/09/201° | 15 | 6.6
2 Martes 26/09/201° | 15 | 6.6
3 Miércoles 27/09/201° | 16 | 6.6
4 Jueves 28/09/201° | 17 | 6.6
5 Viernes 29/09/201° | 17 | 6.6
| 6 Sébado 30/09/201° | 17 | 638
| 7 Domingo 01/10/201 17 6.9 1mmhg
8 Lunes 02/10/201° | 18 | 69
9 Martes 03/10/201° | 17 | 6.9
10 Miércoles 04/10/201° | 17 | 6.9
11 Jueves 05/10/201° | 19 | 6.9
12 Viernes 06/10/201° | 22 | 6.9
13 Sabado 07/10/201° | 20 | 6.9
|14 Domingo 08/10/201 20 6.9  3mmhg
15 Lunes 09/10/201° | 15 | 638
16 Martes 10/10/201 | 17 | 6.8
17 Miércoles 11/10/201 | 16 | 6.7
18 Jueves 12/10/201 | 16 | 6.6
19 Viernes 13/10/201 | 17 | 6.6
| 20 Sébado 14/10/201° | 20 | 6.4
| 21 Domingo 15/10/201 20 6.3  7mmhg
22 Lunes 16/10/201 | 42 6.3
23 Martes 17/10/201° |355 | 6.3
24 Miércoles 18/10/201 |42.1 | 6.3
25 Jueves 19/10/201 | 45 | 6.3
26 Viernes 20/10/201° | 45 | 6.3
27 Sébado 21/10/201° | 40 | 6.3
| 28 Domingo 22/10/201° 385 6.3 15mmhg
29 Lunes 23/10/201° | 35 | 6.3
30 Martes 24/10/201° | 32 | 6.3
31 Miércoles 25/10/201° | 40 | 6.3
32 Jueves 26/10/201° | 39 | 6.3
33 Viernes 27/10/201° | 41 | 6.3
| 34 Sabado 28/10/201° | 34 | 6.3
| 35 Domingo 29/10/201° 38 6.2 18.5mmhg
36 Lunes 30/10/201° | 52 185
37 Martes 31/10/201 | 51 6.2 m”ibg
38 Miércoles 01/11/201° | 55 dmiﬂmm
39 Jueves 02/11/201° | 54 | 6.2
40 Viernes 03/11/201 | 35 |
| 41 |  Sabado 04/1/201 | 40 | 62 |
| 42 Domingo 05/11/201° 40 15 mmhg
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43 Lunes 06/11/2017 | 38 | 6.2 2
4z Martes 07/11/2017 | 33 CEEETE)
45 Miércoles 08/11/2017 | 35 6.0

46 Jueves 097112017 | 42

47 Viernes 107112017 | 42 | 6.0

48 Sébado 114261738 17 mmhg
A9 Bomit 100 12114201+ A0 6.0 (3°

50 Eures 1314261738 descarga)
5t hrtes 2017 — 35— 5.9

52— ihercoles 1541201738

53 revess 1627 — 35— 5.9

54 Viermes 17/11/2017 | 35 18 mmhg
55 Séhado 18/11/2017 | 49 | 58 @°

56 Domingo 19/11/2017 | 42 descarga)
57 Lunes 20/11/2017 | 40 | 58

58 Martes 21/11/2017 | 45 | 57

50 | Miércoles 22/11/2017 | 40 | 58

60 Jueves 23/11/2017 | 42 | 58

61 Viernes 24/11/2017 | 45 | 59 | 14mmhg
62 Sébado 25/11/2017 | 43 | 59 dm(j“ o)
63 |  Domingo 26/11/2017

64 Lunes 27/11/2017 | 28 | 58

65 Martes 28/11/2017 | 25 | 58

66 | Miércoles 20/11/2017 | 23 | 58

67 Jueves 30/11/2017 | 25 | 58 | 14mmhg
68 Viernes 01/12/2017 | 25 | 5.7 dcaffx 98
69 Sébado 02/12/2017 | 25 | 58

70 |  Domingo 03/12/2017 | 27 | 58

71 Lunes 04/12/2017 | 30 | 75

72 Martes 05/12/2017 | 31 | 75

73 | Miércoles 06/12/2017 | 34 | 7.5 | 15mmhg
74 Jueves 07/12/2017 | 35 | 75 dm(:,. o)
75 Viernes 08/12/2017 | 35 | 75

76 Sébado 09/12/2017 | 28 | 75

77 | Domingo 10/12/2017

78 Lunes 101212017 | 33 | 75

79 Martes 12/12/2017 | 38 | 7.5 | 16 mmhg
80 |  Miércoles 13/12/2017 | 39 | 75 dcﬁ o)
81 Jueves 14/12/2017 | 29 | 75

82 Viernes 15/12/2017 | 30 | 75

83 Sébado 16/12/2017 32 75 238Lts
84 Domingo 17/12/2017
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T>

N° Dias. Sem Fecha T® PH P

1 Lunes 25/09/2017 | 18 | 6.5

2 Martes 26/09/2017 | 18 | 6.5

3 Miércoles 27/09/2017 |185| 6.5

4 Jueves 28/09/2017 | 185 | 6.6

5 Viernes 29/09/2017 |185| 6.6

6 Sébado 30/09/2017 | 19 | 6.8

7 Domingo 01/10/2017 | 19 6.8 | 2mmhg

8 Lunes 02/10/2017 | 19 | 6.8

9 Martes 03/10/2017 | 19 | 6.8

10 Miércoles 04/10/2017 | 17 | 6.7

11 Jueves 05/10/2017 | 18 6.6

12 Viernes 06/10/2017 | 19 | 65

13 Sébado 07/10/2017 | 19 | 65

14 Domingo 08/10/2017 | 20 6.4 | 5mmhg

15 Lunes 09/10/2017 | 16 | 6.3

16 Martes 10/10/2017 | 17 6.3

17 Miércoles 11/10/2017 | 16 | 6.3

18 Jueves 12/10/2017 | 16 | 6.2

19 Viernes 13/10/2017 | 17 | 6.2

20 Sébado 14/10/2017 | 19 | 6.2

21 Domingo 15/10/2017 | 19 6.2 |15 mmhg

22 Lunes 16/10/2017 | 40 | 6.2

23 Martes 17/10/2017 | 345 | 6.2

24 Miércoles 18/10/2017 (41.1| 6.2

25 Jueves 19/10/2017 | 45 6.2

26 Viernes 20/10/2017 | 44 | 6.2

27 Sébado 21/10/2017 | 40 | 6.2

28 Domingo 22/10/2017 | 39 | 6.3
Z7 mmhg

29 Lunes 23/10/2017 | 35 | 6.3 (1°
descarga)

30 Martes 24/10/2017 | 32 | 6.3

31 Miércoles 25/10/2017 | 40 | 6.3

32 Jueves 26/10/2017 | 39 | 6.3

33 Vernes 2162040162

34 Sébadlo 28/10/2017 | 41 | 6.2 m,ﬁﬁf(zo

35 Beminge 29/10/2017 1 3851 6.0 | descarga)

36 Lunes 30/40/2017 150

37 Martes 31/40/2017 1 50 6.0

38 Miércoles 04/11/2017 | 51

39 Jueves 02/12/2017 | 53 | 6.0 | 15 mmhg

40 Viernes 03/11/2017 31 (3
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41 | Sabado 04/11/2017 | 45 | 6.0 | descarga)
42 Domingo 05/11/2017 45

43 Lunes 06/11/2017 | 42

44 Martes 07/11/2017 | 32 | 6.0

45 Miércoles | 08/11/2017 | 34

46 Jueves 09/11/2017 | 40 | 6.0  15mmhg
47 Viernes 10/11/2017 | 40 deﬁgqa}
48 Sébado 11/11/2017 | 38 | 6.0

49 Domingo 12/11/2017 38

50 Lunes 13/11/2017 | 40 | 59

51 Martes 14/11/2017 | 40

52 | Miércoles | 15112017 | 38 | 6  18mmhg
53 Jueves 16/11/2017 | 35 d;;ma,
54 Viernes 17/11/2017 | 36

55 Sébado 18/11/2017 | 47 | 59

56 Domingo 19/11/2017 40

57 Lunes 20/11/2017 | 41 | 58

58 Martes 21/11/2017 | 44 | 58 | 15mmhg
59 Miércoles | 22/11/2017 | 49 | 58 dagga)
60 Jueves 23/11/2017 | 43 | 58

61 Viernes 24/11/2017 | 45 | 58

62 Sébado 25/11/2017 | 43 | 58

63 Domingo 26/11/2017

64 Lunes 27/11/2017 | 28 | 58  15mmhg
65 Martes 28/11/2017 | 25 | 58 desgma)
66 Miércoles | 29/11/2017 | 23 | 58

67 Jueves 30/11/2017 | 25 | 5.8

68 Viernes 01/12/2017 | 25 | 5.8

69 Sébado 02/12/2017 | 25 | 5.8

70 Domingo 03/12/2017 28 58 1ommhg
71 Lunes 04/12/2017 | 30 | 7.5 dpsfﬁm
72 Martes 05/12/2017 | 31 | 7.5

73 Miércoles | 06/12/2017 | 35 | 7.5

74 Jueves 07/12/2017 | 35 | 7.5

75 Viernes 08/12/2017 | 35 | 7.5

76 Sébado 09/12/2017 | 29 | 75 |18 ";[,“hg
77 Domingo 10/12/2017 | desf:arqa)
78 Lunes 11/12/2017 | 29 | 7.5

79 Martes 12/12/2017 | 36 | 7.5

80 Miércoles 13/12/2017 | 38 75

81 Jueves 14/12/2017 | 29 | 7.5

82 Viernes 15/12/2017 | 31 | 75 15(T5[]h9
83 Sébado 16/12/2017 | 33 | 7.5 | descarga)
84 Domingo 17/12/2017 33.8Lts
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LE

N° Dias. Sem Fecha T PH P
1 Lunes 25/00/2017 | 17.25 | 6.64
2 Martes 26/09/2017
3 Miércoles | 27/09/2017 | 17.25 | 6.64
4 Jueves 28/09/2017
5 Viernes 20/09/2017 | 17.25 | 6.64
6 Sébado 30/09/2017
' 7 Domingo 0U/10/2017 1725 664 L5mmhc
8 Lunes 02/10/2017
9 Martes 03/10/2017 | 18.85 | 6.76
10 Miércoles 04/10/2017
11 Jueves 05/10/2017 | 18.85 | 6.76
12 Viernes 06/10/2017
13 Sébado 07/10/2017
| 14 Domingo 08/10/2017 1885 676 4mmhg
15 Lunes 09/10/2017
16 Martes 10/10/2017 | 17.17 | 6.42
17 Miércoles 11/10/2017
18 Jueves 12/10/2017
19 Viernes 13/10/2017 | 17.17 | 6.42
20 Sébado 14/10/2017
21 Domingo 15/10/2017 1717 642 11mmhg
2 Lunes 16/10/2017
23 Martes 17/10/2017
24 Miércoles | 18/10/2017 | 32 | 6.6
25 Jueves 19/10/2017 | 45 | 63
26 Viernes 20/10/2017 | 45 | 63
27 Sébado 21102017 | 40 | 63
21
28 Domingo 22/10/2017  38.5 6.3 mmhg(1°
desc)
29 Lunes 23/10/2017 | 40 | 62
30 Martes 241012017 | 42 | 62
31 Miércoles | 25/10/2017 | 45 | 6.3
2 Jueves 26/10/2017 | 35 | 6.1
3 Viernes 2711002017 | 48 | 60
34 Sébado 28/10/2017 | 33 | 6.1
205
35 Domingo 29/10/2017 35 6.0 mmhg(2°
desc)
36 Lunes 30/10/2017 | 40 | 6.2
37 Martes 31102017 | 42 | 62
38 Miércoles | 0U11/2017 | 45 | 6.3
39 Jueves 02/11/2017 | 35 | 6.1
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40 Viernes 03112017 | 48 | 60
41 Sabado 04112017 | 33 | 6.1
42 Domingo 05/11/2017 | 35 | 6.0 %;’rggg
43 Lunes 06/12017 | 40 | 6.0
44 Martes 07/12017 | 42 | 60
45 Miécoles | 08/11/2017 | 45 | 6.1
46 Jueves 00/11/2017 | 35 | 6.1
47 Viernes 10112017 | 48 | 60
48 Sabado 1112017 | 33 | 6.1
49 Domingo 1211/2017 | 35 | 60 6mmhg
50 | unes 13/11/2017 40 6.0
51 Martes 14/11/2017 | 38
52 Miécoles | 15/11/2017 | 35 | 6.0
53 Jueves 16/11/2017 | 40
54 Viernes 17/112017 | 40
55 Sabado 18/11/2017 | 47 | 59
18
56 Domingo 19/11/2017 mmhg (5°
desc)
57 Lunes 201112017 | 41 | 60
58 Martes 21112012 | 44 | 61
59 Miércoles 22/11/2017 49 6.1
60 Jueves 237112017 | 43 | 6.1
61 Viernes 241112012 | 45 | 6.1
62 Sabado 25112017 | 43 | 6.2
63 Domingo 26/11/2017 | 41 | 61 ‘ASmmhg
64 | Lines 27/11/2012 28 6.1
65 Martes 28112017 | 25 | 6.1
66 Miécoles | 29/11/2017 | 23 | 6.1
67 Jueves 30102012 | 25 | 6.1
68 Viernes 01/12/2017 25 6.1
69 Sabado 02/12/2017 | 25 | 6.1
145
70 Domingo 03/12/2012 28 6.1 mmhg(7°
desc)
71 Lunes 04/12/2017 | 30 | 6.1
72 Martes 05/12/2017 | 30 | 6.1
73 Miércoles 06/12/2017 35 6.1
74 Jueves 07/12/2012 | 35 | 6.1
75 Viernes 08/12/2017 | 35 | 6.1
76 Sabado 00/12/2017 | 30 | 6.1
77 Domingo 10/12/2017 %gorgg;?
78 Lunes 10122012 | 30 | 62
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79 Martes 12/12/2017 34 6.2
80 Miércoles 13/12/2017 34 6.2
81 Jueves 14/12/2017 28 6.2
82 Viernes 15/12/2012 29 6.2
155
83 Sébado 16/12/2017 32 6.2 mr’gggc)(9° 38.2litros
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I 84 DIAS

Tablas de Resumen de Par ametr os Semanales

T, T, Ts

SEMANAS
PH T° P PH T° P PH T° P

SEMANA1 |6.67 | 16.00 1 mmhg 6.61 | 18.50 2 mmhg 6.64 | 17.25| 1.5 mmhg
SEMANA 2 6.90 | 19.00 3 mmhg 6.61| 18.70 5 mmhg 6.76 | 18.85 4 mmhg
SEMANA 3 6.60| 17.20 7 mmhg 6.24| 17.14 15 mmhg 6.42 | 17.17 11 mmhg
SEMANA 4 6.30 | 41.10 15 mmhg 6.21| 40.50 27 mmhg 6.36 | 40.10 21 mmhg
SEMANAS5 |6.28|37.00| 18.5mmhg |6.22|37.90| 22.5mmhg |6.10| 39.70 | 20.5 mmhg
SEMANA 6 6.20 | 48.60 15 mmhg 6.00 | 46.40 15 mmhg 6.10| 39.70 15 mmhg
SEMANA7 |6.01]39.10 17 mmhg 6.00 | 37.70 15mmhg |6.00 | 39.70 16 mmhg
SEMANA 8 |5.86 | 38.80 18 mmhg 5.93|39.40 18 mmhg | 6.00 | 40.00 18 mmhg
SEMANA 9 5.81| 42.50 14 mmhg 5.81| 44.16 15 mmhg 6.10 | 43.70 | 14.5 mmhg
SEMANA 10 |5.80| 25.42 14 mmhg 5.80| 25.57 15 mmhg 6.10 | 25.57 | 14.5 mmhg
SEMANA 11 |7.50]| 32.16 15 mmhg 7.50| 32.50 15 mmhg 6.10| 32.5 15 mmhg
SEMANA 12 |7.50| 34.4 16 mmhg 7.50| 33.40 15 mmhg 6.20 | 31.16 | 15.5 mmhg
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Panel defiguras durantetodo el proceso de digestion

Disefio dereactores
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Control de Parametros
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Prueba dellama
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VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS.

FICHA DE OBSERVACION PARA BOTADERO DE RS. 2017

1 - DATOS PERSOMNALES FICHA N° 001 FECHA: 25-08-17
RESPUMSAELE WIC Tom LT HOARNEN SAAVEDRA
EsPECIALILAL INGEMIERIE 2MEIENTEL
NS TITOCTON ORNVERSIDAD CECAR WALLETD - CEDE CHOTA |

2.- DATOS GENERALES

TITULD OTEMCION DE BIOGAS A TRAVES DEL TRATAMIERTD CE RESIDOOS
TESIS SOLIDOS ORGAMICOES  MUNICIFALES, BOTADERD CUMACALES ALTO
- DIETRITD BAMBAMARCA, 2077
E o Depariaments Cajamarca 2
l . — = ==
= E ﬁ Frovincia Husigayoc §
-_F-E1 = | Distrito Bambtamarca i
el 5
i Caserna Cuhacales Alto
Ests
321 Laste
COORD.  [More
S SAIF
Lo [FEhd 20002 m.s.nm
b Distancia | 200 Km
=5 [F Inc Bid | Moviembre 2006
& = 1. %W Hot | Dhiciermnbre 2077
£ ] Areg Uop. | J hectareas
e oA SEMANA, MES AR
322 Tonesads
coMDIC, 10.604 X 320.820 3,549 B0
BOTADCRD | =&rs Uor Ki ! peg ] el e
BT 4 X f ] 1,420
;. IDENTIE 5l 1] IDENT &l HC
= 3.32
oZil | 331 emmmmel x| COMAMNA g %
mEZ | VECTORES e X NTEEDEL  Tmo %
2 = ; THor %
EAGEE * [ FLiD x
DENTF Sl MO 1DENT 2 I T
= Moo | X L 1
] ’HIEE:HE [ TEprnoe A _ T | & T
® % . ALk . :qmu: i VMENDAS  3me i =
? ANMALES ' rinoe X L O T
AVEE A R[N T 5] A sl
[ TATGE X
CHSERVWACIOMES
WVALIDADC PORE
i |
. L e .-'. ."':
FrE AL el R P I..j.ul - {IJ..'_'*J_J E ;'__'__'.._
S T ..::'551 e
-

Fugnne. Aagtona propia
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3.- DATOS DE LOS BIODIGESTORES

Diseno del reactor Tipo Batch

Ubicacion Caserio Cufiacales Alto

Altitud 2502 msnm

Diametro Boca 95.00 Cm Circ.- Cuello 121.00 Cm Circ. — Baze &7.00 Cm Circ.
Altura cilindrica 74.5cm.

Capacidad oo Lis

Caoior Tangue a=zul tapa rosca color negra

Marca PYIC

9.- INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN EL PROSESO DE DIGESTION

AMAEROEBICA
MOMERE CANTIDAD
Termometro 03
Peachimetro 01
Manometro 0z

Balanza de reloj de 5 Kg

Balanza colganie de 25 kg marca SALTER ENGLAND

Jarra graduada de 1 Lt marca MLIOZ

OBSERVACION

La marca de los equipos son termometros analogicos de -10°C a 250°C 504250,
Pehachimetro, termbometro BEQ acero inoxidable tipo reloj, peachimetro modelo PH-009(11)
con sus respectivas soluciones Buffer, manometros marca enzo-SF de 14 bar - 200 psi
manometro marca SPHY GMOMANOMETER 300 mmHag.

VALIDADO POR:

nEE DV ETE e
dig 'I‘” "TF |-.-'1r

L A T T
.""'.'tr-.: '

-.“"'\-: 1“.-.". f
I: lllll a LR -".':...‘Ellﬂ ||'/:’I'I'l'
- :
L D AL *:‘HI =

Fuemte: Autoria propia.
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FICHA DE OBSERVACION PARA MEZCLAS 2017

FICHA N° 002
Feoha 5 o= sefeEmbne def 20497
iniversldad | Cesar vakaln
S LEhsncion de Bisoss & Traves del Trotamienks oe HESDncs Saldcs LIiganicos
Municipaies, Eodsden Cufecales Alln Oicrfc Bambemeos, 2017
Recponsabie | \fchar Luls Huaman Saavedra
Lugar “rEcE | oist| Bameamarca | Prov. | Rusgeysc | Depart | cajam.
MEZCLAS PARA EL DIGESTOR ANAEROBICO
TRATAMIENTC 1 TRATAMIENTO 2
MATERIA ORGAMICA VOL. MATERIA ORGAMICA VOL
- Ty TFD = TErdo e T
R Jacang 15 k3 i =allinz = kg
E = Wi | & [vecuno TTHg
= =
[ L]
o TOTAL i ] " TOTAL i ]
| Castarss e anera 0.7 kg L= CasCares de anvetfa 0.7 kg
w g W [VETEIEE U5kd | 52 5 [Werdaas U5 kg
S8 [Trss TSk §5:ﬁ.u GINEE TSk
o35 [ToREE I5k] | =32 2 [Haae T5Rg
W e |[FEnnee T5Ka | o E 2 [Hadnas TS5k
O & [TubErculcs TS kg TUbSrCulos TS kg
TOTAL T2 kg TOTAL T2 kg
o LSE] Tk ” LNTE] gl
(=] (=]
5 5
a o
- TOTAL L] ] - TOTEL il
Fare 11 = agregd omoporcones de 4L s de =ga= por
Eilcgeamo de MO, A difersncis gu= pare & TZ == sgmegd
roporciones de 14
OB IERVACIONE 3 El mgus gue & spico fus sgus de comsume humano con B4 de
T4 rango normel sproaimado 8 neuing, ¢ ol et bes ge
150G, Pa'n amMbos procesos.
VELIDADD FOR-
By O3 = AT - -‘: o __..-"-"
o - - o s For Waswnr L
o o ;..mr-;.:-.r |.:*:| — s A
[ * et f )] I 3 :
[ -
Feedrra: Augioria propia
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FICHA DE OBSERVACION PARA MEZCLAS 2017

FICHA N® 003
Facha 25 oe sellemire dal 2017
Univarabdad Zesar vallgjo
"RENCIoN OE DI0gas 3 Traves Oel TraEmienio 08 REsIiuns Holo0E Lrganicos

Tiflo

Munizipales, Boladers Cufiacaies Alto Disirio Bambamarca, 2017

Responsable | “Wictor Luis Huaman Saavedra

Cuhacalks
Al

Lugar

Dist | Eamoamarca | Prov. | Hualgayoc | Depart | Cajam

MEZCLAS PARA EL DIGESTOR ANAEROBICO

TRATAMIENTO 3
MATERIA ORGANICA WVOL.
L ETET T Tt kg
ESTIERCOL argo 1.0 4.5
TOTAL B0 kg o Kag
RESIDUOE is3scaras dg papa 2,9 kg
ORGAMICOE | rams veds 1.0 kg
MUMICIPALE £ TOTAL 8.5 kg
Aoua ZE.3 RD i T
LIGniDo I T DESOLAVENTE Kg
e Cevadura 00T g ACELERADOR DE | 0.007
TOTAL U007 Fg FERMENTACION Kg
&3 3 MELDIE LT 52 Agregl proparclcnes de 11eu oS 0g 30U
por Klogramo oe MO
OBSERVACIONES £l agua que se aplico Tue 3gUa de consumo humana con PH ce
7.4 un poco alcalinag debido que en el Elstema Mubdsron
maodficaciines (cloraclen ded agud), y i@ temperstura fue oe
12.7°C.
VALIDADD FOR:
R 5 ) - = e
iy o “E" il""_"u-."’:
WaENIERA e = e mo :

Fuewrs: Autora propia
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FICHA DE OBSERVACION DE CONTROL DE PARAMETROS 2017
FICHA N° 004

Facha 25 de seflemare al 01 de oolubne ded 2017

Univarakdad Cegarvallef

"CLiEnclon de Bhogas 3 Traves 08 Tralamienio 08 Mesduds  Sobdos  CHgenicos
Munizipales, Boisders Cufiacates Alta Distris Bambamarza, 2017

Responzable | Wicior Luls Hugman Sa3avedra

Tiulo

Tipo g8 Blod | Slodigesior Tipo Sacht

Cunacakes

Lagas Alto

Dist | ESambamarca | Prov | Hualgayoe | Depart | Cajamarca

ACTIVIDADES TRATAMIENTO 1

; .
i

-' 'I I3
- o | P " | EE 214 " 1 X ¥ < 1] = ¥
V| coer | E 1 [ = o TT % x | 2T« | g[ = | T[] o x
3| u« x +F X X il x ] a|l x X
=5 e
Mares | d 1] = oma| 1 | EB 0B = e © i o
2 =i | ® 2] % | T = RS x| O = E 2| x w B2 | o =
3 x L ! ¥ 3|l = = I x| T x
1] e ~AMERE S e 1 1
5 | M | @ ul T Qo I~ M | 5 i il e
TR T i | x ¥ ; £ ¥ ¥ ; ) ¥ i @ 2] x I:E
| = :-r k] 3 X R BE “lal =
] 5[]
i ‘e | g 1| 7 ol P 7 1 EE Eni = 1 ¥ ¥ 1] = x
e | e e e - T | 8 = 2 2| = ¥ E 2| % o
3] = x ] 3 x al = TTEl ox K
1 1 s || ¥ | e 1 1
" ViEme o = P! « ;E‘ = o x o o w . X
wmoedT | 3| 2] x | & 2 x r | g 7| x s ¥ @ Z| ¥ i
| x« x e [ 3 ¥ 3 K =l3] = X
1] 17 g 1| 62 ¥ 1] = % 1] = ¥
-] P : =
W Bl o g = Fi e - i :
IEeg T k. § I E X K = X If = k. § E x
2] X 53 ¥ X al x i I x
1w s | | ¥ [ el 1] = . 1| = x
; | Domin | g w] g . il I i
e X 1= 2 3 X & 2| =x FlL_* @ Z[ I:E X
B x 3 3 K 3 K ] a|l x X
MEDIDAS DEL BIGOIGERTOR T e BT A L T B P N T e D s
- . T 13 pAmerd semand 0l 25 02 Selembre 3l 07 02 aciuhre oal 2077 |
TEERFD DE FERMENTACION
22 1wo slele gi3s g fementzciin,
TArEnE = OrImera semana g2 mICiE con |E'I'I'|ﬂET-E!U|? OE 10w YR
PH de 6.6 gue e iofnd 3 36 6:00 ¥ 5:10 PM de 13 tande despuds de
SN — resfzaree i3 respeciva Canga y S& conchuyd con la LSma toma de
B SEMPEraturs o2 13 primera Eemana que ascenid 3 17°C v un PH de
6.3 del gz damingo 01 0e 3gcsto kemado 3136 300y 310 FM de i3
iande.

Fuenre. Agtona propia L
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ACTIVIDADES TRATAMIENTO 1

Dias
N*| DELA TEMPERATURA POT. HIDROS PRESION VOLUMEN
SEMAN
Lunes | o— ;2 = 5
[ [ = ) .
1 iR gi = % '21 % % 2 i :'}i =
.1 1 1 {1
2 | Mates | g1 & 2 [ I
12721y é 3 E 3 =3 Iz =3 -
) . 1 1 |1
3 |Wer | E2| £ 32 |2 @ B2 |.
kP E 5 = ] = ] J; = ] =
- 1 1 1
Juayes . ; =
4 2 £ B 2 = o[z = B 2 o
: L1 1 1 |1
5 | jeme | £ ¥z 5 HE g B e
18RS = 3 = 3 = 3 £L = 3 ==
.1 1 K 1
G Sat‘,aq = 2 = i 2 = o 2 i b 2 il
BT = 3 = 3 = 7 £L = 3 =
Domin - L L= L !
Tlmen | $4—H B R {2 {84 ¢
MCDIDAS DCL DIDDIGESTOR
TIEMPC DE FERMENTACIDR
UBSERNMALIUNES
VALIDADO POR:
s L g /
....... 4 e s Y
g / b))
B f - i-l----r-- --------- -— Lo
N G 10T w]?iﬁ:ﬁ«amm '—E:‘;‘:-;-;:--:’i- ..... »
2l 5 M "u'-.l'
L T3 B 4 ty

Fuente: Autoriz propia.
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FICHA DE OBSERVACION DE CONTROL DE PARAMETROS 2017

FICHA N° 003
Facha 25 oe sellemipre 51 01 de ootubne ded 2017
Univereldad | Cosarvalel
"ChiEnclon de Clogas 3 1iaves OE e E MesdLoE 0E  CAganicoE

Hinsk Murizipales, Soladert Cuhacaies Alto Disirko Bambamarca, 2017,

Responaaie Wlclor Luls Huaman Saavedra

Tipo da Blod | Siodigestor Tipo Bacht

Lugar I:un';?;ies Diet | Eambamarca | Prov | Hualgayoo | Depard | Calamarca

ACTIVIDADES TRATAMIENTO 2

1] 15 4 1] es| | 0 1 1
| Lunes | 3 e P Rl B b mjulf P ] A
m=medT | ® 2] ¥ x | &f 2 X i & 2 x gl _® o d] x E
| = i o ¥ ¥ 3| = % 3l =
5] T ; 3
e [ 1 R | | omm 1| B5 oew| 1] = ® 11| = ¥
| e | A2 | E 2T | H = E T | o % | 32 = .'-|L'-i E
] u ] e B E X 5T = | & W = 4] x
" [i31] R
1] & 1| gg 1 ¥ i 1| = b
5 | M. |3 e P . ™ | g o
et | = 2] = - & b ¥ ¥ ; 2 x % 3 al 2] x .:E ¥
2 ® X i X K Al x ¥ =1 3] = K
g v} 210
1] 7 i EE 1 1
g | Jueves i £ Pl g o Fid I g e x x
ZBETET 2| x x |8 2 ¥ X E R gl * E 2] = :l'f ¥
g ] fif X 3] = ¥ a3 w x
- [F] Ry
1] 17 1 BE el 1] = % 1| =
5 | Vieme |3 = & P | of Mg ! L =
zgrsiT | # o X ; 2 ! o = ; 2] = L ¥ o 2] = i
CH B x k] X K G| x ¥ =5l x
1) AL i | EE X 1] x X i| = X
] Pl )
s Sabad i = = 'E - o - ;
a7 x T 2 3 X ; a2 = ¥ 3 X JIE 3
EN S ] [ [ 3] ¥ K b -1 O x
- 1] 21U
eatel 1| 17 | e & 1| B3 = | 1| = ¥ = 1| = X
T | s | SMET | T2 of T x o= I v | v | T x] gl x
] X [ & ¥ ¥ il ¥ i 3] x ¥
HEDIOAB DEL BIODIGEETOR R e L L e A T, s
. =hn i3 merad sefMmana del £5 e SENEmoneg 3 DCILEOre
TIEAFD DE FERMENTACHIN
22 D slete dias o2 fementzoiin.
T ERE] FI”I'I'IEIE EEMana &2 mIGh: Con Iemperdiura O 105 yur
PH de 6.6 que &2 oimd 336 6:00 ¥ 6:10 PM de 13 1arde desputs oe
SR Fesizarse [3 respecilva CaMga y 58 SoOCiuyD con |3 0lma 1oma de
mEEERARES femnperaturz o2 13 primera Eemana qus 3scanoid 3 17°C ¥ un PH de
G:9 del dla Somirga 01 g2 agosto tomada 3 f35 3:00 Y 310 P de i3
fame.

wenla” Aniona propia
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ACTIVIDADES TRATAMIENTO 2

iaS
M= DE L& TEMPERATURSA, POT. HIDROG PRESION WVOLURMEN
SEMAN
'K 1 | 1 1 |
= = =
1 z T 2 4 D7 : o 7 [
g 3 E 3 = 3 I =1 3 =
B K 11 MK 1
2 a2 T 2 | 32 = a2 =
=3 % 3 = 3 T 3 T
BE h | MK 1
3 E 2 T 2 A oz e i o £
5 i 3 =3 T == b=
EE . | K MK 1
4 il 2 T 2 | L e I = o
=
3 £ 3 =3 = 3 o
B h | - 1 1
5 al 2 T 3 2 | 2 e o 7 i3
E L~
3 =5 =g = 3 -
BE i B i 1
6 al 2 T 2 | o7 i oz o
§ 7 % 3 = 3 T 3 T
BE . | K i 1
7 g2 x i 2 | @3 o i 2 o
E 25 | =73 = 3 =
MEDMDAS DEL BICDIGESTOR
TIEMPC DE FERMENTACION
OBSERVACIONES
VALIDADO POR:
h A :
L r,(,..-". /. > ",-"""
esanase - e 1-1-5- S .-‘,—-'-;".ﬁ"-’.-’ _.,-"{
e 0 O = e i
RER LI B3 g

e g i B L

Fuerte: Autoria propia.
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FICHA DE OBSERVACION DE CONTROL DE PARAMETROS 2017
FICHA N® 006

Facha 25 de sellemire al 01 de ochubee ded 2017

Univarektad Cegar Watleja

"ODEnCon de Biogdas 3 Traves 08l TraEmient] O meslduds Sobdos CHganicos
Munilzlpales, Bofaders Cufiacales Alto Distria Bambamarza, 2017

Responzabls Wicior Luls Huaman Saavedra

Titulo

Tipo da Blod | Slodigestor Tipa Bacht

CufiacsEE
Al

Lugar Dist | Bambamarcs | Prov | Hualgayoo | Dapart | Calamanca

ACTIVIDADES TRATAMIENTO 3

- = |:-| : - I T -
| Lumes | 8 o e O P LTl I I o " £ :
st | W 2] ¢ | T = HR x | 23] = | [ |2 x I
Il = X o 3 N F af o X
T i
p—— 1|-35 | oPu 1 | €8 = gl WS N ¥ 1] = ¥
% | s | B2 e B o e - o [F T | e o= (] e (B
1 X Lo X X = I | T w = ¥
i1} ER ]
S < 1] 1E | e R I T 35 1] = % 4 1] =
¥ | somrr | E[® | T = | B[ 2] x | = 2 T = | = = | 8 2] = | =
3| x X o X X = | T = =TT x|
[121] 2
1] 7
: e | [ L] 1 | BB d = | = % 1 1] = ®
socgrer | @[ 2] = | T = = 3 x E 2| x Fl ¥ E 2 CE
| x X & X X 3| % X a2 = ¥
- =0 g
. vieme | @ 1] 17 P 1| EsS d G 1] = b E 1 = X
soeir | @ & W | T x| m £ X 3 ; 2 x i 3 ! z| x ':E X
| = x b X r G x 3 B IS ¥
i
1] 4% V! 1 | Ex x 1| = ] 1 ®
d PE i |
g | 3= | B z -3 E' 7 i '
a00anT X x | = x X 3 5
3| w X o X X F| o 3 o
5= 1] =
1 T 1
= Sarmin o | ER d | 1] x X F 11 x X
ctiny | ®| 2] x| T = | & 2 K x m [T | 2 L0 B S
= = L = b=
[ 2] = ¥ + % ¥ 1= % - ¥
HEDIDAS DEL BIOOIGESTOR e o et P o S D e s o e O Rt s S B
= . Ef T2 pAmMErs SEmang 621 25 02 SeNembre 3107 0 Goitre 6ef 2077
TEEMFD DE FERMENRTACIHDN
= 22 fwn sleie dias o2 fementasiin,
TIranie @ primera s2mana g2 MIcID con Iemperaiuia 0e 1505y Jn
PH de .6 que 22 fomd 3 A6 500 y 5210 PM de 13 1ande despues G
R reafzarse Ia respeciiva cangs y 52 cOnciuyo con 13 0ma ioma de
THETERE temperatura o2 k3 Drimera Eemana que 350antia a 17°C v un PH de
6.9 del dlz gemingo 01 oe 3gosio tomado 3 ias 300y 3110 PM de 13
tamie

Fuenta: Autona propia
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ACTIVIDADES TRATAMIENTO 3

TS

M°| DELA TEMPERATLRA FOT. HIDROG PRESICN WVOLUMEN

SEMAN
T1] 40 B ] 13 | 1 |
Lunes | § = = = ; .

1 P 2 T 2 s ) C o 2 o

21T
g 3 % 3 = 3 I = 3 T
Mart 1] 45 11 _D- 1 1

2 anes | &g - 2 = H C i o

21111 =
ol B : 3 l T 3 &
i B EIRD 1 S 1

< T B I 2 | z| 2z w g2 o
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ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS

.}:j driviminag CRBAR Wielp e
RESOLUCION DE VICERRECTORADD ACADENICO N4, 0011-2016-UCY-VA

ANEXND 1

ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD
DEL TRARAJD ACADEMICD DE LA UCY DE TESES

Y, Ing. Célyo Nazario Purthuaman t=onerdo, docenme o 13 Facultad de ingenfara da s UV —Fillsl
Chots, ¢ asasor det trabajo académico (Tesk) ttdade: ™ GETENCION DF BIDGEAS & TRAVES DEL
TRATAMIENTO DE RESIDUOS S0LID0S (R GANICOS MUTACIPALES, BOTADERD CUMIACALES ALTO THSTRITD
BAMBAMARCA, 307" dil hachiller dels Escusla profesional d= |ngenizria Ambiental;

HUAMAN SAAVEDSA, Mstor Luls
Oue & citade frabisls siaddmice tens un indice de similined 23%, verificable & ol reporte d2
originglidad del programa Tamtin, grade de sofncidantial Irelevantas que sonvisrts & trabalo &n

sceprable yno constituye plaglo; an mam amplecon todas las normids del mode gty refarencia

estatriecidas por la Undeersidad César Vallejo,

Chiclaye, 20 da Eners dal J01E

ra
P Ty e p—
Docsinte a8 la Faculted da Ingendaria de UCY
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