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PRESENTACION

El estudio se aboca a la generacion de energias alternativas utilizando como
fuentes primarias los desechos organicos humanos los mismos que son un ente
contaminante con un potencial energético no muy utilizado para lo cual es necesario
determinar el efecto de la concentracion de desechos organicos humanos en aguas
residuales para generar biogas en los pozos de oxidacion Cajamarca, este estudio
esta descrito en seis capitulos y es como se describe:

Capitulo I, se plantea la introduccion a la investigacion haciendo referencia a la
realidad problematica, asi como se establecen investigaciones que analizan las
mismas variables y se toman como antecedentes a este estudio, también se
muestran las teorias relacionadas que se tomaran en cuenta, asi como la

formulacién del problema la hipoétesis y objetivos.

Capitulo Il, se establece los aspectos metodolégicos, el disefio de la investigacion,
asi como las variables y su Operacionalizacion. Se presenta la poblacion y muestra

del estudio y la técnica e instrumentos de recoleccion de datos.

Capitulo 1ll, se muestran los resultados mas importantes obtenidos del desarrollo
de la investigacion los cuales hacen referencia a haber logrado alcanzar nuestros
objetivos especificos, los detalles del calculo y/o su explicacion detallada de como

se consiguieron se describen en los anexos.

Capitulo IV, se explican y se discuten los resultados de la investigacion con los

antecedentes presentados en el marco referencial.

Capitulo V, se presentan las conclusiones, de la investigacion.

Capitulo VI, se presentan las recomendaciones, considerando una recomendacion
por cada conclusion lograda, se basa en las proposiciones que hara posible el éxito

de la implementacion.

Capitulo VII, denominado Referencias, involucra todo lo referente al material

bibliografico utilizado en todo el desarrollo de la tesis.

Vi
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RESUMEN

La sostenibilidad de la vida en el planeta requiere disponibilidad de energia,
a la vez contar con un ambiente saludable; siendo la concentracion de
desechos organicos humanos en aguas residuales una de las fuentes
altamente dafiinas para la salud y el ambiente, qué, al mismo tiempo
representan un potencial energético disponible no utilizado, éstas han
pasado a formar parte de las energias alternativas; porqué, procesandolo
anaerobicamente se trasforma en biogas, gas metano segundo principal
contaminate de la atmosfera con altas propiedades energéticas para generar
energia eléctrica, mecanica y/o calorifica; ademas mediante el proceso se
purifica las aguas, obtiene sub productos accidén importante que aporta en la
conservacion del ambiente, debido que uso minimiza la emision gas metano
a la atmosfera. El proyecto estudido la generacion de energia de estas
fuentes, llevado a cabo mediante el proceso anaerobio extrayendo el biogas;
donde durante el proceso se observd, evalu6 y comparG parametros
energéticos, pudiendo determinar la eficiencia y viabilidad para la
construccion de una planta de generacion de biogas en las lagunas de
oxidacion; por otro lado, aparte de generar biogas, también se obtuvo biol
abono con altas propiedades nutritivas para la tierra. El estudio concluye que
la generacion de biogés a partir de la concentracion de desechos organicos
humanos es eficiente y viable ya que genera energia limpia que puede ser
utilizado de diversas formas, como generar energia eléctrica, combustible
para motores, generar calor; asi mismo debido al tratamiento anaerobio se
descontamina el agua, se extrae bidl abono de buena calidad y aporta en

bajar la emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

Palabras clave:
Biogas, residuos organicos humanos, energia renovable, agua residual,

ambiente.
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ABSTRACT

The sustainability of life on the planet requires availability of energy, at the
same time having a healthy environment; being the concentration of human
organic waste in wastewater one of the sources highly harmful to health and
the environment, which, at the same time represent an unused available
energy potential, these have become part of the alternative energies;
because, anaerobically processing it is transformed into biogas, the second
main methane gas from the atmosphere with high energy properties to
generate electrical, mechanical and / or calorific energy; also through the
process, the water is purified, sub products get important action that
contributes to the conservation of the environment, due to which use
minimizes the emission of methane gas into the atmosphere. The project
studied the generation of energy from these sources, carried out through the
anaerobic process by extracting the biogas; where during the process was
observed, evaluated and compared energy parameters, being able to
determine the efficiency and viability for the construction of a biogas
generation plant in the oxidation lagoons; On the other hand, apart from
generating biogas, bio-fertilizer with high nutritive properties for the earth was
also obtained. The study concludes that the generation of biogas from the
concentration of human organic waste is efficient and viable since it
generates clean energy that can be used in various ways, such as generating
electrical energy, fuel for engines, generating heat; likewise due to the
anaerobic treatment the water is decontaminated, biofuel of good quality is
extracted and it contributes in lowering the emission of greenhouse gases to

the atmosphere.

Keywords:

Biogas, human organic waste, renewable energy, waste water, environment.
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INTRODUCCION

1.1.Realidad Problematica

1.1.1. Realidad Problematica Internacional

Por la situacion mundial se sabe que la disposicion de energia es de vital
importancia para el crecimiento y desarrollo econdémico, sin embargo, es
necesario disminuir el consumo energético y el uso de recursos naturales
mediante la utilizacion eficaz de la energia; ya que la planificacion y
evaluacion del impacto ambiental son los principales medios que permite
generar el desarrollo de la humanidad de manera sostenible. (Osuna,
Marroquin y Garcia, 2010, p. 45).

Desde inicios de la industrializacion se crey0 que la tierra no tenia
limitaciones para sustentar el crecimiento econémico, hoy sabemos que el
planeta no puede soportar el orden econdémico internacional, y que los
recursos naturales se pueden agotar por los distintos niveles de
aprovechamiento; el impacto ambiental puede ser negativo o positivo ya que
dependera de su intensidad permanencia y de los efectos en el ambiente. El
impacto ambiental aplica un conjunto de técnicas esencial en el
comportamiento de los seres humanos, para conocer y fomentar la
supervivencia de cualquier forma de vida, en consideracion a que no se sabe
el impacto que daria por la extinciébn de algun recurso, para el equilibrio

ecolégico. (Osuna, Marroquin y Garcia, 2010, p. 47).

La importancia de este trabajo radica en la concientizacion de la poblaciéon
respecto al cuidado del medio ambiente, el cual al menos, se sugiere que
sea en las siguientes perspectivas: La técnico-cientifica, para buscar
soluciones no contaminantes ni destructivas como lo son el uso de energias
renovables; la econdmica, para aplicarlas a las industrias y uso cotidiano
consiguiendo desarrollo sostenible; la legislativa, para prever una
explotacion razonable de los recursos que permitan el desarrollo sin dafiar
la naturaleza; la politica, que incluya la solucibn a los problemas
medioambientales. Y, por ultimo, pero no menos importante, la ética, que
busque una manera eficiente de la vivencia entre las personas y la

naturaleza. (Tavizon, 2010, p 7).
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La energia es la esencia que permite el desarrollo en el mundo, debido a
esto, es necesario hacer cambios importantes en relacion a los recursos a
utilizar para obtener energia en los proximos afios. Por lo tanto, el alto
consumo, el costo de combustibles, la alta emision de gases de efecto
invernadero y la necesidad de contar con energia, son los primordiales
motivos que fomentan al desarrollo de energias alternativas diferentes a los
recursos fésiles para la generacion de electricidad. La energia limpia,
biocombustibles, fuentes de energias primarias que se obtengan de
desechos organicos o biomasa, recursos que, hoy forman el principal origen

de energia limpia generada en el planeta. (FAO, 2008, p.21).

La energia es necesaria para la vida, en cualquiera de sus formas, ya sea
eléctrica, quimica, calorifica, cinética, o bien, como combustible, etc., sin
energia no funcionaria nada. Hasta el dia de hoy, la demanda incontrolada
del uso de energia, ha marcado la pauta con el fin de buscar soluciones mas
acordes a las demandas del consumo, esto es, producir energia por fuentes
limpias que no cause deterioro a la capa de ozono, Causadas por el uso
indiscriminados de los recursos fosiles tales son el carbon, petrdleo y gas
natural, que se estan extinguiendo pero que ya se emitié gran cantidad de
CO:2 al ambiente por eso gque se esta viviendo cambios climaticos a nivel
mundial. (Human, 2008, p.4).

La bioenergia, energia derivada de los biocombustibles, ofrece la
oportunidad de reducir enormemente la contaminacion del ambiente debido
a gases que provocan el efecto invernadero, siendo el metano (CHa), el
segundo mas importante después del diéxido de carbono (CO2). Dicha
bioenergia se deriva de toda una gama de materias primas a través de
diversos procedimientos. (Deublein, 2008, p.37).

Contar con energia es indispensable para la humanidad. Fundaciones como
el Banco Mundial, Naciones Unidas, la Comunidad Econémica Europea, el
Concejo Mundial de la Energia y Estados, establecen que la energia es
fundamental para promover o reformar los servicios basicos como
alumbrado, agua potable, hospitales, instituciones educativas, servicios de

comunicacién, porgue genera un valor agregado a la produccién permitiendo
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el desarrollo. Las personas que no tienen los servicios de energia estan
distribuidas en el planeta siendo en mayor porcentaje en los paises en
desarrollo. (Sanchez, 2010, p.13).

Las fuentes de energia renovables son originales e interminables que
garantizan el suministro energético en el tiempo, contribuyendo al desarrollo
de energias limpias, con las diversas formas de aprovechar los recursos
energéticos, mermando disponer de energias externas, por consecuente
asegurando las disposiciones de energia a futuro. Por otro lado, generan
puestos de trabajo y competitividad en la industria de energias renovables,
aportando en la mejora de las politicas para ampliar este tipo de tecnologia,
asegurando a largo plazo el crecimiento econémico. También las energias
renovables contribuyen en la disminucién de gases de efecto invernadero a
la atmosfera evitando el calentamiento global y los dafios generados a futuro.
En tal sentido las energias renovables son muy ventajosas para la sociedad;
estos sistemas se pueden implementar en los ambitos local, regional,
nacional e internacional, por su aportacion a la seguridad del suministro
energético y la mejora de la calidad ambiental. Sus amplias ventajas de las
energias renovables contribuyen a un desarrollo sostenible garantizado. En
comparacién con los combustibles fésiles también presenta inconvenientes
derivados, por los gastos que genera su aprovechamiento energético.

(Institut Universitari d* Estudis Europeus, p. 124).

En la década de los setenta, los aspectos de salud son vistos por el Banco
Mundial quien muestra su preocupacion por el tratado de las heces y lodos
en los programas individuales de saneamiento, marcando que con los afios
la produccion de estos residuos seran un problema. En los ultimos 50 afios
la demanda del liquido elemento se ha triplicado; para el afio 2030 mas de
la mitad de la poblacion mundial se vera afectada por la escasez de agua.

(Valencia, Neyra, Santiesteban y Cesare, 2016, pp. 77-84).
La Global Matnane Initiative en su articulo “el metano de las aguas

residuales”, sostiene que; La descomposicion de las aguas residuales

municipales emiten metano debido al manejo y tratamiento anaerobio de la
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materia organica. Generalmente en los paises mas avanzados realizan los
tratamientos de aguas residuales mediante el proceso aerobio a las aguas
recolectadas, donde estas medidas ayudan a bajar la emision de metano
como también producir grandes cantidades de biosolidos, que tiene la
probabilidad de aumentar la emision de metano en altas proporciones. Por
lo generar en los paises en desarrollo a parte de la recoleccion de los
desechos que es bajo los sistemas se realizan de manera anaerobio,
provocando una alta emision de metano. Los sistemas utilizados son a
lagunas, pozos sépticos, letrinas generalmente a nivel mundial en sectores
alejados de las ciudades, representando a causa de este motivo el 7% de

emisiones de metano en el planeta. (Global Matnane Initiative 2013, p. 1).

La Academia Mexicana de Ciencias, sostiene en su texto, “Energias
alternativas: propuesta de investigacion y desarrollo tecnoldgico para
México”, 2010, p 45), que, utilizar la bioenergia representa buenas ventajas,
principalmente por su potencial energético. Aportando en el problema del
calentamiento global en comparacién a los combustibles fésiles, debido que
puede sustituirlos, disminuyendo en gran parte la cantidad de gases
causantes del efecto invernadero. Estas fuentes de energia son las que
compiten con las fuentes fésiles como el petréleo, carbdén y gas natural
quitandole mercado, como viene haciendo en el sector transporte, en los
paises como Brasil, Estados Unidos y la Union Europea en donde el etanol
carburante y el biodiesel estan quitandole partes importantes de mercado a
las gasolinas y al diésel. (Estrada, Islas, 2010. p 45).

Estrada Claudio, Islas Jorge inciden en que; econémicamente trabajar en las
energias renovables y bioenergia es ventajoso para el equilibro de la oferta
y la demanda de energia, porgue son las Unicas fuentes que se puede
acumular en comparacion a recursos fosiles para ser utilizados en el
transporte. EI mismo enfoque sucede en el sector eléctrico, haciendo que la
bioenergia para producir energia eléctrica tenga las mismas cualidades y
sea completamente distribuida, por el hecho que son sostenibles en su

potencia eléctrica. (Estrada, Islas, 2010. p 45).
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Inciden Estrada Claudio, Islas Jorge qué; estas fuentes de bioenergia
adicionalmente aportan en la fertilizaciébn de los suelos, dando nuevas
oportunidades en el sector agrario permitiendo desarrollo en los sectores
urbanos y rurales, aportando a disponer de una mejor manera de los
sectores, de los bosques, reservas naturales, poblaciones nuevas;
actividades de produccion. Permitiendo de otra forma al adecuado
tratamiento de los desechos organicos del campo y la ciudad, aportando en
la limpieza y salud, en la industria de la produccion y del papel. (Estrada,
Islas, 2010. p 45).

1.1.2. Realidad Problematica Nacional

La propuesta de polititica energetica 2010-2040 asume que en el Perd
acorde a estudios y estadisticas la demanda de energia crecera ocho veces
la demanda actual. Peru estd comprometido ante la Organizacién de
Naciones Unidas (ONU) a cambiar la principal fuente de energia o sea
implementar la generacion de energias alternativas para logra que las
energias renovables representen el 50% la demanda a nivel nacional. En tal
sentido, de no cumplir el compromiso, sufriria alza en el precio del petrollo y
variaria la calidad del recurso hidrico debido al efecto invernadero que se
generaria, reduciendo la seguridad energética y perjudicandose por la subida
del costo de generacion. Los peruanos por la topologia de sus tierras y estar
alejados el 20% no cuentan con energia debido a las metodologias actuales,
es asi que es de importancia aplicar las tecnologias para generar energia a
partir de materias agricolas a fin de cubrir la demanda de energia. (MEM, 2010
p 1-7).

En el Perq, la principal fuente de energia es obtenida de la agricultua para
satifacer nececidades de cocinar los alimentos, abrigarse; estas representa
el 18% de la energia primaria consumida, entre las cuales tenemos el uso de
lefia, escremento de ganado y desechos vegetales a través de procesos de
combustion directa. En consideracion la biomasa del sector agrario es una

opcion econdmica y ambientalmente realizable ofreciendo agrandar la
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potencia eléctrica necesaria, pueden hacerce de cualquier forma porque
trabaja de forma aislada o interconectados al sistema electrico nacional. Se
ha coorroborado que en la media parte de energia utilizada en los hogares
del Peru, son por el uso de lefia, residuos de ganado y desechos vegetales.
(Martinez, 2008. P.19).

Conforme la revista saber y hacer de la facultad de ingenieria de la USIL
volumen 2 “las aguas residuales y sus consecuencias en Per(”, indica que;
En Peru, El saneamiento planteado para el 2006-2015 conforme al programa
nacional en los sectores urbanos y rurales a utilizado el 30% de la inversion
publica estipulada para el tratamiento del agua. El agua se encuentra
contaminada en tres niveles primarios, secundario y terciario por sustancias
inorganicas y organicas poniendo en riesgo la salud publica conforme lo
confirma la organizacion mundial de salud. Una preocupacion es la
contaminacion del agua, que proviene de la presencia de altos niveles de
arsénico inorgénico, plomo y cadmio por las consecuencias negativas tales
como cancer, diabetes mellitus, y enfermedades cardiovasculares. En el
caso de los distritos de Lima, La Oroya y Juliaca, el rango de la concentracion
de arsénico inorganico fue de 13 to 193 mg/l para las aguas subterraneas y
superficiales, mas alto que el limite de 10 mg/l segun lo recomendado por la
OMS. (Larios, Gonzales y Morales, 2015 p.09-25).

En el manual de buenas practicas para el uso seguro y productivo de las
aguas residuales domesticas indica que; la cobertura nacional de tratamiento
de aguas residuales domeésticas seria de 72%, valor que puede ser
considerado relativamente alto debido a que en la costa llega al 95%. Sin
embargo, esta cobertura es bastante baja en la sierra y selva en donde solo
alcanzan 25y 32% del agua residual generada en estas zonas. Existen dos
regiones Lima/Callao y Lambayeque que arrojan coberturas mayores a
100% y que sesgan un poco el promedio nacional, especialmente
Lima/Callao que tiene una capacidad de 19.1 m?/s cuando solo produce 18.3
m/s, por tanto, sin incluir Lima y Callao, el resto del pais tiene una cobertura

de tratamiento de aguas residuales de 48%. (Moscoso 2015, p. 36).
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Conforme la revista saber y hacer de la facultad de ingenieria de la USIL
volumen 2 “las aguas residuales y sus consecuencias en Perd, indica que;
El impacto ambiental que la sociedad provoca en la tierra es a tal grado, que
se requiere buscar una opcion mas viable para la utilizacién de desechos
gue se producen en las viviendas, ya que, por la necesidad de cocinar
diariamente, se acumulan desechos organicos que deben separarse y
reciclarse para que la naturaleza actle sobre ellos y los incorpore
nuevamente a sus ciclos de nutrientes y evitar asi, que se incremente la

contaminacion. (Larios, Gonzales y Morales, 2015 p.09-25).

Para C. Valencia, L. Cruz, O. Santiesteban, M.F. Cesare en la revista de
guimica volumen 19 N° 1 del 2016 indica que; en el afio 2012 en el Peru se
generaron aproximadamente 2 217 946 m3 de aguas residuales que se
descargaron a la red de alcantarillado, tratandose solo un 20.5% en plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR). En el Peru existe un total de 143
PTAR en operacion, donde la generacion de lodos ha ido incrementandose
en funcion del crecimiento de la poblacidon. La produccién de lodos en una
PTAR en promedio es de 5%, segun OEFA (2014), ademas su disposicion
requiere grandes superficies de terreno o costos de transporte para su

disposicion final. (Valencia, Cruz, Santiesteban y Cesare, 2016, p. 78).

1.1.3. Realidad Problematica Local

En nuestro entorno, departamento de Cajamarca se han efectuado trabajos
de investigacion para la generacion de energias alternativas en
hidroeléctrica, solar, edlica, biomasa de desechos organicos y residuos
solidos; sin embargo no se ha realizado trabajos de investigacion respecto a
la generacion de biogas a partir de desechos organicos humanos, Las aguas
residuales de las lagunas de oxidacion de Cajamarca constituyen un
potencial energético para la generacién de biogas; por lo que al desarrollar
proyectos para generar energia de las aguas residuales permite disponer de
energia a menor costo, limpiar las aguas residuales contaminadas,

conservar el ambiente, disminuir la deforestacion, entre otros.
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1.2. Trabajos Previos

1.2.1. Trabajos Previos Internacional

Bosch Marta, Adria en su tesis “Estudio de viabilidad de la instalacion de una
planta de metanizacion en un buque crucero”, manifieta que; Los desechos
aguas sucias provenientes de bafios, comidas, lavanderias, entre otras
generados en buques cruceros pueden ser desechadas al mar teniendo
probalidad de contaminar las costas incluso playas en un nivel alto, por lo
gue es de importancia buscar soluciones, y mas aun por el espacio y costo
gue genera tener una planta de tratamiento a la vez el desecharlo en los
puertos de los residuos; otro tema biene a ser la disponibilidad de energia
donde segun estudios se preven que en 50 afios se agotar los yacomientos
petroliferos la cual gerara la falta de combustible para el transportes y la
industria, por lo que la situacion energetica actual necesita la otencion de
energias que reeplacen a los recursos fosiles, ademas que permitan
minimizar el efecto invernadero y calentamiento global del planeta, siendo
necesario que las nuevas tecnologias contribuyan a minimizar la emision de

dioxido de carbobo CO: a la atmosfera. (Bosch, 2011, p. 6).

Asi mismo Bosch Marta, Adria, mediante su estudio pretende viabilizar la
implementacion de una planta de metanizacion en un buque crucero,
utilizando los desechos de comidas, las aguas negras provenientes de los
sanitarios; para lo cual a realizando calculos a fin de dimencionar las
instalciones, en funcion a las cantidad de aguas generadas y obtener la
producion maxima de biogas, tambien calcular la cantidad de combustible
fosil ahorrado replazado por el usos del biogas, con el fin de contar con un
ambiente sin malos olores, vender el biol y evitar que el barco tenga una

planta de tratamiento. (Bosch, 2011, p. 7).

Carlos Pistonesi, José Luis Haure, Roberto D’Elmar en su tesis “energia a
partir de las aguas residuales” define qué; el agua residual es aquella que
se contamina por el uso de las personas debido a las actividades biologiacas
con heces fecales, orina, lavado con detergentes, uso en la cocina, tambien
cuando se contamina en la industria. El crecimiento de la poblacion y las

fabricas hace que aumente la contaminacion a la vez haciendola cada dia
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mas compleja, generando grandes costos con el afan de controlarlo,
problemas a la salud publica y degradando el ambiente. (Pistonesi, Haure y
D Elmar, 2010, p.3).

También indican Carlos Pistonesi, José Luis Haure, Roberto D’Elmar, saber
conocer, que se puede bajar el costo de la energia utilizando el proceso de
tratamiento de las aguas residuales, por lo que es importante implementar la
tecnologia de eficiencia energética en las plantas de tratamiento de aguas
residuales sabiendo de los gastos que representan entre 25 y 50% del
presupuesto en una planta. Entonces obtener energia de las aguas
residuales es obtener energia limpia biogas para generar electricidad entre
otros, mediante el proceso anaerobio para producir metano. La captura de
este gas produce calor y electricidad. Si bien esta tecnologia no esta muy
desarrollada sin embargo varias ciudades ya lo han desarrollado una de ellas
es Alemania, ya que dispone de sistemas para extraer energia de diversas
maneras tal es el caso de obtener biogas, gas que es aprovechado para
generar electricidad y suministrarla a la propia planta; que también lo usan
como combustible para vehiculos, evitando asi el uso de combustibles fosiles
y apoyando a mejorar el cambio climatico. Otro aspecto muy importante es
gue depura el agua para ser utilizada en actividades agrarias, como también
el biol obtenido que contiene sustancias nutritivas para los cultivos.
(Pistonesi, Haure y D Elmar, 2010, pp.3-4).

Edwin Eyner Toala Moreira, en su tesis “Disefilo de un biodigestor de
polietileno para la obtencidon de biogas a partir de estiércol de ganado en el
rancho veronica estudia el disefio de un biodigestor para generar biogas a
partir del estiércol de ganado con el fin de aprovecharlo como energia
alternativa para minimizar el uso de combustibles tradicionales altamente
contaminantes, como minimizar el efecto de contaminacion de esta materia,
el disefio comprende acorde a las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriol6gicas del estiércol, y verificar la cantidad de estiércol del sector,
efectuar los calculos de volumen y realizar el disefio del prototipo, para
producir biogas, este sera almacenado y utilizado como combustible para
cocinar. (Toala, 2013, pp. 8-10).
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Para Quesado, Margedas y Botero en su tesis “implementacion un sistema
de biodigestores para la descontaminacion productiva de aguas servidas”
manifiesta qué, la digestion anaerobia tiene dos importantes resultas, una la
descontaminacion de las aguas permitiendo superar con las norvativas
vigentes, lo otro es obtener el sub producto biogas. Ultimamente se estan
implemetando sistemas para la generacion de energia electrica a partir del
biogas obtenidos de excremento animal. La generacion de energia se hace
utilizando un generador mediantes la combustion interna, en cumplimiento al
objetivo de este trabajo fue la evaluacion de un filtro de 6xido de calcio
y filtros de alambrina que se instalaron en la tuberia de conduccién
para incrementar la calidad del biogéas. El funcionamiento de los filtros nos
permite identificar la calidad del biogas aplicando analisis quimicos que
identifican la cantidad de acido sulfhidrico. Otros aspecto se calculo la
eficiencia del generador en la producion de electricidad. Con el filtro de 6xido
de calcio se logr6 una disminucion del 40 % de acido sulfhidrico mientras
qgque con el filtro de alambrina no pudo ser cuantificado debido a la
fluctuacion de la concentracion de acido sulfhidrico en las muestras
tomadas en la bolsa del reservorio en la lecheria. La eficiencia del
generador encontrada fue del 7%, con una produccion por turno aproximada
de 19 kwh con un consumo promedio de 16 m®htesto incidio una reduccion
de 2 m3de biogas por cada kilowatt hora generado. (R. Quesada, Margedas,
R. Botero. 2007 p.1).

1.2.2. Trabajos Previos Nacional

En Tacna el proyecto: Produccion de biogas y bidl extraido de excremento
de ganado, donde la construccion de un biodigestor familiar se realizo
conforme al disefid, con una capacidad de 2 m3 tipo manga de polietileno,
las zanjas se realizaron usando barro para formar las paredes, aislando con
plasticos reciclados recubiertos por un covertor de color negro para mantener
la temperatura, cargado por heces frescas de ganado ovino. El proyecto se
desarrollo en los meses de Marzo y Abril del 2011, durante la operacion se

control6 el pH del lodo, produccion de biogéas diaria, temperatura de la manga
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en tres regiones y la temperatura ambiental. El tiempo de retencion inicial fue
de 30 dias, produciendo posteriormente biogas en forma diaria con un
promedio de 400 litros/dia con un rango de temperatura del biodigestor entre
30 a 40°C y temperatura ambiente entre 20 y 30°C durante los meses de
evaluacion. Se cuantifico la produccion diaria de biol, resultando en 40
litros/dia en promedio y se modifico una cocina de kerosene para comprobar
la utilidad del biogds como combustible. Ademas, se realiz6 un estudio
descriptivo sobre el desarrollo de biodigestores en Tacna, en las zonas del
Cercado, La Yarada e Ite. Haciendo una exhaustiva investigacion y aplicando
el método de encuesta directa, se encontré que en Tacna predominan los
biodigestores caseros tipo chino de 5m® de capacidad en promedio, los
cuales fueron construidos hace méas de quince afios atras y alimentados por

excretas de ganado bovino. (Salazar et al 2012, Parr.1).

Produccion de biogas de bosta porcino y restos vegetales, por fermentacion
semicontinua; Trabajo fue realizado en el INPREX; Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacnha.
Usando un biodigestor tipo chino reformado de fibra de vidrio de 250 cm? de
capacidad para realizar la fermentacion. Pre fermentd la deposicion de
cancho, desecho de verduras del mercado, compuesto de ramas de pecana
y agua, de todo esto obtuvo un compuesto que formo parte de la materia
fermentativa, fue colocado en el biodigestor para la produccién de biogas.
Durante 4 mese (Octubre 2009-Enero 2010) y a temperatura ambiente se
hizo la fermentacion. Generando un promedio al dia de 14,864 cm? de
biogas despues de los 18 dias que comenzo la degradacion, teniendo una
produccion almacenada, durante los 58 dias la cantidad de 644,668 cm? de
biogas. (Cueva, 2012, p 64).

1.2.3. Trabajos Previos Local

En nuestro ambito local especificamente no se ha realizado estudios peras
la obtencion de biogas como energia alternativa de los desechos organicos
humanos, aguas residuales. Siendo de vital importancia promover el estudio
con el fin de proponer el desarrollo de estas tecnologias, que permitan utilizar

estas fuentes altamente dafiinas con propoésitos de salubridad y generar
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energias limpias que permitan aportar a la disminucion de gases de efecto

invernadero a la atmosfera.

1.3.Teorias Relacionadas al Tema
1.3.1. La Técnicay Ciencia.

1.3.1.1. Técnica

Ortega define a la técnica como reaccion enérgica del hombre sobre la
naturaleza con el afdn de buscar ser independiente del mundo que lo
rodea, éste énfasis es que hace diferente al ser humano de los demas
animales, porqué, adapta al medio de acuerdo a su necesidad para
encontrase a gusto en el mundo y estar bien, entonces para el hombre lo
objetivamente necesario es lo superfluo; satisfacer sus necesidades
biolégicas es subjetivamente por obtener su bienestar; por lo qué, la
técnica es el instrumento que le ayuda a construir una sobrenaturaleza
en busca de solo el bienestar. Pero en que consiste el bienestar,
entonces si las necesidades bioldgicas son de siempre por bienestar se
han entendido muchas cosas y va en funcion a la historia y cultura, por
lo tanto, la técnica varia segun la idea de bienestar que se imagine. Al
indicar que la técnica es reaccion, esto provoca inventar y posterior
ejecutar un plan de actividades que permita asegurar las satisfacciones
de las necesidades, lograr esa satisfaccién con el minimo esfuerzo, crear
posibilidades inexistentes produciendo objetos nuevos que no exista en
la naturaleza del hombre; asi que la técnica plantea dos interrogantes
¢es realmente un ahorro de esfuerzo? Y si lo es, ¢Qué actividades van
a ocupar la vida del hombre?, interrogantes que aun no se han resuelto.
(Ortega, 1933, pp. 158-159).

1.3.1.2. Ciencia

Bunge, define una serio de alcances que engloba acertar o que es el
concepto de ciencia. En donde manifiesta que puede tener las
caracteristicas del “conocimiento racional, sistematico, exacto, verificable
y, por consiguiente, falible”. Considera que ciencia es “un bien por si

mismo, esto es, como un sistema de ideas establecidas provisionalmente
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—conocimiento cientifico”. (Bunge 1975, p. 9.). Posterior emite otro
concepto indicando que es como “el estudio de la realidad por medio del
método cientifico y con el fin de descubrir las leyes de las cosas”.
(Bunge,1985, p. 10).

1.3.2. Base legal

En la actualidad el todo esta bajo leyes normas, reglamentos etcétera, por lo
tanto, realizar algun proyecto es acoplarse y cumplir con lo estipulado, asiq
gué; el estudio se basa fundamentalmente a desarrollar investigacion
respecto a la especialidad de ingenieria mecanica eléctrica en los rubros de
energia, abocado a la generacion de energia primaria. Acorde a las leyes
decretos, normas y procedimientos legislativos basicamente a la materia en

estudio:

Decreto legislativo N° 1002 y su reglamento de generacion de electricidad
con energias renovables aprobado con el decreto supremo N° 012-2011-EM
y reglamento para la promocion de la inversion eléctrica en areas no
conectadas a la red aprobado por decretos supremo N° 020-2013-EM.
(GART, 2013, Parr. 1-2)

Compromisos internacionales como Protocolo de Kioto, Acuerdo de
Copenhague, La Plataforma de Durban, Acuerdo de Paris y Proclamacion

de Marrakech. (Vasquez, Tamayo y Salvador, pp. 55-56).

En consideracién a la evaluacion del estado de representacion de las
energias renovables 2014, IRENA Peru. (Gauri, Tapia y Chavez, 2014).

Ley general del ambiente N° 28611, decretos supremos y leyes afines.
Ley General del medio ambiente N° 28611
Ley General de electricidad N° 23406 y Decreto ley 28544.

1.3.3. Energias Alternativas o Limpias
Se define como energias alternativas o limpias a aquellas que son obtenidas
0 generadas de recursos naturales y fuentes inagotables, su nombre varia

de acuerdo al pais donde se estudia y es lo mismo que decir energia limpia,
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energia verde o energia renovable, una de las principales caracteristicas es

gue al producirlas no contaminan.

1.3.3.1. Tipos de Energias Alternativas

La diversidad de donde se obtiene las energias alternativas hacen que
se clasifique en varios tipos, principalmente se considera el tipo por su
transformacion a energia eléctrica, en el universo se encuentra distintas
fuentes inagotables de donde se obtiene estas energias, tales pueden
ser el viento, el sol, el agua, la biomasa entre otras. (Vasquez, Tamayo
y Salvador, 2017, p. 29).

1.3.3.1.1. Energia solar

Es aquella energia generada a partir de la radiacion del sol, captadas
mediante sistemas que permiten transformarla en electricidad, la
misma que puede ser distribuida mediante la red eléctrica, segun su
obtencion y trasformacion son energia solar termoeléctrica,

fotovoltaica. (Vasquez, Tamayo y Salvador, 2017, p. 33).

1.3.3.1.2. Energia edlica

La generacion de esta energia es obtenida por la accion del viento,
esto se realiza mediante dispositivos que reciben el impacto del aire,
girando en un eje, a este movimiento se aplicado un mecanismo de
transformacion para la generacion de energia eléctrica; generalmente
se denominan molinos de viento. (Vasquez, Tamayo y Salvador,
2017, p. 37).

1.3.3.1.3.  Energia a partir de la biomasa

Es aquella energia extraida a partir de los desechos organicos y
productos naturales, se puede generar energia eléctrica utilizando
diverso medios y formas, como puede ser mediante la combustion de
materias primas, degradacion y tratamiento de los desechos

organicos. (Vasquez, Tamayo y Salvador, 2017, p. 46).
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1.3.3.1.4. Energia a partir del biogas

La energia del biogas es una de las fuentes extraidas de recurso
inagotables y puede ser producidas por la naturaleza, procesos
biologicos de los seres vivos y actividades industriales. (Vasquez,
Tamayo y Salvador, 2017, p. 51).

1.3.3.1.5.  Energia mini hidraulica

Esta energia es por accion del potencial del agua y es una de las
fuentes mas desarrolladas, su produccién de energia eléctrica se da
debido al impulsar una turbina con la fuerza del agua, generalmente

represando el agua. (Vasquez, Tamayo y Salvador, 2017, p. 53).

1.3.3.1.6. Energia mareomotriz

Es una energia que aprovechas las olas del agua generadas en el
mar para la produccion de energia eléctrica, es mecanismo es
parecido a las hidraulicas con consideraciones en funcion a la

variacion de olajes. (Vasquez, Tamayo y Salvador, 2017, p. 54).

1.3.3.1.7. Energia de carbono

Esta energia se encuentra de forma natural debido a la quema de
combustibles fosiles por la humanidad, que ha ocasionado el cambio
climatico, esta energia es costosa, pero al desarrollarlo se utilizaria en
diversas formas a la vez que bajaria considerablemente la
concentracion de dioxido de carbono en un 80% y 90% en la

atmosfera. (Vasquez, Tamayo y Salvador, 2017, p. 56).

1.3.3.1.8. Energia Geotérmica
Una de las energias alternativas que aprovecha las altas temperaturas del

interior de la tierra, normalmente desarrollada en los volcanes, aprovecha el
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calor para generar energia eléctrica y se encuentra a temperaturas
superiores a los 100 grados centigrados o equivalente. (Vasquez, Tamayo
y Salvador, 2017, p. 57).

1.3.3.1.9. Energia nuclear

La energia nuclear consiste en generar electricidad por fision debido
a la velocidad que chocan los con el nucleo de un atomo de uranio y
asi contra otros formando una reaccion en cadena que libera una gran

cantidad de electricidad. (Osinergmin, 2017, p. 60).

1.3.3.2. Aguas Residuales

Se define aguas residuales a aquellas aguas contaminadas con materia
fecal orina de seres humanos, animales, sustancias provenientes de
desechos doméstico, industrial, agua de lluvia o agua infiltrada en el
terreno; también se las denomina aguas cloacales las mismas que
requieren de un especial tratamiento debido al grado de contaminacion

gque afecta a la salud de los seres vivos. (Diaz y Baenz, 2002, p.8).

1.3.3.3. Digestion Anaerobia

Es el proceso de fermentacion que se aplica a la materia mediante la
digestion anaerobia o descomposicidon de la materia en un recinto
cerrado sin oxigeno, método que convierte la materia organica en
metano y diéxido de carbono con la intervencién de microorganismos.
(Diaz y Baenz, 2002, p.11).

Grafico N° 1

ORGANICA

Microorganismos Biogds
Anaerobios

Degradacion bioldgica de la materia organica

Diaz-Baenz, 2002
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La transformacion anaerobia es un paso que se origina en situaciones
naturales como las ciénagas, en zonas inundadas para la siembra de
arroz, en las precipitaciones de pantanos y océanos, en las zonas
anoxicas de la superficie, en comienzos de aguas termales azufradas y
en el paso gastrico de los animales. (Diaz y Baenz, 2002, p.11).

1.3.3.3.1. Balance

En el &rea del procedimiento de las fluentes residuales, la demanda
guimica de oxigeno (DQO) es la encargada de evaluar la
contaminacion organica, ésta calcula fundamentalmente los
contenidos del material organico y para comprobar el balance del
material organico, se debe realizar por balance aer6bico de la

demanda quimica de oxigeno. (Diaz y Baenz, 2002, p.13).

Gréafico N° 2

BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO

Diaz-Baenz, 2002

Balance anaerobio de la materia organica

Grafico N° 3

BALANCE AEROBIO DE LA DQO

+ 0

Diaz-Baenz, 2002

Balance aerobio de la materia organica
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1.3.3.3.2. Método Anaerobio

La fermentacion anaerobia es un procedimiento de modificacion mas
no de pérdida de la materia organica, como no hay presencia de un
oxidante en el proceso la capacidad de transmision de particulas del
material organico persiste ilesa en el metano originado. Al no
registrar oxidacion, se deduce que, la demanda quimica de oxigeno
imaginaria del metano valer por la parte mas alta de la DQO del
material organico asimilado del 90% a 97%, una pequefa parte de
la DQO es transformada en lodo del 3% al 10%. En las reacciones
bioquimicas que suceden durante la asimilacion anaerobia, por lo
que la mayor parte de energia queda como quimica en el metano y

en minima parte es liberada. (Diaz y Baenz, 2002, p.15).

1.3.3.3.3.  Método Aerobio

Es un proceso catabdlico oxidativo ya que se hace con presencia de
oxigeno, generalmente no permite darse en aguas residuales, se
debe hacer mecanicamente mediante la disolucién de oxigeno al
espacio, mediante ventilacion forzada. Asi mismo en mayor
proporcion la demanda quimica de oxigeno del material organico es
transformada en barro, compuesto de organismos vivos que

requeriran ponerlo estables. (Diaz y Baenz, 2002, p.17).

1.3.3.4. Biogas

Es un gas combustible extraido de los diferentes tipos de la biomasa
generalmente compuesto de metano y didéxido de carbono entre otros de
menor proporcién, se utiliza como combustible para motores, generar
energia eléctrica, calor para la coccion de alimentos, en alumbrado.
(Silva, 2010, p 10).

El biogas tiene un poder calorifico de 4700 a 5500 kcal/m? en funcién al
contenido del gas metano CHa4, el mismo puede genera una cantidad de
calor equivalente a 22000 BTU/m?3, tiene una temperatura de ignicion de

650 a 750°C este producto facilmente no se quema solo, es necesario

35



gue tenga una mezcla homogénea de aire en un 6 — 12%. (Bosch, 2011,
p.10).

Generar energia eléctrica con biogas representa que 1m? de biogas hace
una potencia de 2 kWh, es decir que podemos dar luz con una bombilla
de 100 W durante 20 horas o hacer funcionar un motor de 1CV durante
2 horas; esto dependera de la composicion del gas, en el grafico se
muestra la composicion apropiada. (Bosch, 2011, p.10).

Grafico N° 4
3 [ Metano 50 - 60 %
= | Dioxido de Carbono 30-40%
i. Hidrégeno 5-10%
g Nitrégeno 1-2%
Oxigeno 0,1%
Sulfuro de hidrégeno 0-1%

Composicion del biogas

Asi mismo en el siguiente grafico se muestran algunas de las

equivalencias energéticas por m3de biogéas. (Bosch, 2011, p.12).

Grafico N° 5
Cantidad equivalente Tipo de biomasa o sustrato Capacidad energética
:: 0,711 Fuel - Oil 12 kwhy/I
o 0,81 Gasolina 16 kwh/I
g 0,7 kg Carbén 8,5 kWh/kg
N 1,5 kg Madera 4,5 kWh/kg
§ 0,6m’ Gas natural 5,3 kwWh/m®
2 0,24 m* Gas propano 25 Wh/m*

Equivalencias energéticas del biogas

1.3.3.4.1. Composicion del biogéas

El biogas esta compuesto principalmente por metano (CH4) que
aciende segun la materia organica entre el 40% y 70%, el didxido de
carbono (C02) 30% a 60%, Hidrogeno (H2): 0 a 1%, Nitrogeno (N),
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Sulfato de Hidrogeno (H2S): 0 a 3% y Acido sulfhudrico del volumen
de biogas. (Bosch, 2011, p.12).

1.3.3.4.2. Generacion de Biogas

El método mas comun de produccion de biogas es la digestion
anaerobica en un tanque cerrado llamado ‘biodigestor’. La biomasa
se mezcla en el digestor con agua para formar una suspension, en la
cual la digestion anaerdbica se realiza en dos pasos. En el primer
paso, llamado licuefaccion, la materia organica es descompuesta por
hidrolisis enziméatica y fermentada para producir principalmente acidos
y alcoholes. Seguidamente, en la etapa de gasificacion, las bacterias
metanogénicas rompen los &cidos y los alcoholes, para producir
metano y dioxido de carbono, nitrégeno y éacido sulfhidrico. El
diagrama de la figura 1 indica las diversas etapas de la digestion
anaerobia. (Bosch, 2011, p.13).

1.3.3.4.1. Propiedades energéticas del Biogas

Las propiedades energéticas del biogas basicamente son debido a su
composicion de metano e hidrogeno en concentracién segun la
cantidad de los mismos. Tiene una combustién limpia en esta etapa
los productos finales son bidxido de carbono y agua no contaminante;
a tal razon se considera que el biogas es un combustible ecoldgico.
Su poder calorifico del biogas depende de la composicion de los
productos principales metano diéxido de carbono, dado esto axila
entre los 4500 y 6000 kilocalorias/m?3; esta caracteristica supera al
doble en comparacion al gas natural, es decir un gas con una
concentracion del 60% de metano tiene un poder calorifico de 5,500
kcal/m3, con una salvedad que por la cantidad de H2S, sea un

combustible ideal, conforma los valores equivalentes en la figura.
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Grafico N° 6

1,21 de alcohol
combustible
A 0,81 de gasolina
1 ms de biogds
) 70% CH, + 30% CO.
0,71 | de fuel-oil 6.000 keal
1,5 kg de madera &i‘:‘."ﬂ‘#ﬁ

FUENTE: BESEL, 5., 2007.

0,6 m'de gas
natul

Toala, 2013, p.11

Equivalencias de biogas con otras fuentes energéticas

1.3.3.4.2. Etapas Generacion de Biogas

1.3.3.4.2.1. Hidrolisis o Licuefaccion

Etimologicamente la hidrdlisis no es mas que la descomposicion
de una substancia por la accion del agua, y el término proviene de
un periodo antiguo de la quimica, en el que se pensaba que el
agua podia dividir una sal en un acido y una base. La realidad es
diferente, mas compleja, y lo que muestra son equilibrios y
reequilibrios a medida que el carbonato de calcio reacciona con
los hidrogeniones (H*) del agua: CaCOs + H* = Ca?* + HCOs " ; En
esta etapa se descomponen los carbohidratos, lipidos y proteinas.
(Urra B., 2009).

1.3.3.4.2.2. Acidogénesis o Produccion de Acidos

Los acidos superiores son descopuestos y degradados por las
bacterias, como también acidos grasos y aminoaxidos aromaticos
producto de la hidrolisis, generando hidrogeno y acido acetico. En
esta fase las bacterias son facultativas ya que viven con o sin
oxigeno. (Urra B, 2009, p.127).
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1.3.3.4.2.3. Acetogénesis

Los miscelaneos acidos agrios, hidrogeno, agrios formicos y COz,
son utilizados por las bacterias metanogenicas para generar
metano (CHa4) y anhidrido carbonico (COz2) no siendo necesario la
presencia de oxigeno para que las bacterias existan. El metano
se forma por fermentacion del acido acetico (A) y generalmente
por reducion de CO:z. (Carrillo, 2003, p. 885).

1.3.3.4.2.4. Metanogénesis
El acetato producido se degrega en dixido de carbono e hidrogeno

conviertiendose en metano . (Carrillo, 2003, p. 885).

Gréafico N° 7

Fase 2 Fase 3

Fase 1

I:/C;:\j

Metancgénesis
2%

Boschi, 2007, p.23

Avetogénesis

Factores que influyen en la degradacién de materia organica en digestores
anaerobios

1.3.3.4.3. Ventajas de Biogas

La generacion de biogas proporciona ventajas porque representa la
mejor opcion para su elaboracion, es menos contaminante que los
combustibles fésiles, cumplo los requisitos propuestos por la EPA, se
puede combinar con los otros combustibles, no produce lluvias acidas,
suprime el hollin en un 30%, menos contaminantes para la flora y
fauna ante derrames, su degradacion en el ambiente es rapida,
contiene menos particulas perjudiciales para la salud, tiene
propiedades lubricantes y prolonga la vida util de un motor, es mas
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seguro para su almacenamiento y posee una ignicion de 148°C

superior al 51°C del gasoil. (Tomas, 2009, p.46).

1.3.3.4.4. Desventajas del Biogas

Econdmicamente dependiendo de la materia prima el costo puede ser
elevado, no es rentable para la purificacion de glicerina a bajas
producciones; técnicamente a temperaturas menores a cero su
produccion es lenta, su almacenamiento es menor a seis meses; por
su capacidad solvente no es compatible con algunos plasticos, por
disolucion y suciedad de los tanques obstruye las cafierias. (Tomas,
2009, p. 73).

1.3.3.45. Temperatura de Generacion de Biogas

La temperatura hace que mejore la reaccion quimica y biolégica. El
rango de temperatura en digestores para gas es tolerable para
algunos microorganismos. A temperaturas altas baja el metabolismo
debido a la enzima bacteriana hace dificil el desarrollo de las células.
Es asi que las bacterias metanogénicas son débiles a cambios de
temperatura en comparacion a otros organismos en el biodigestor.
Sabiendo que los demas conjuntos bacterianos se desarrollan mas
rapido, como las acetogénicas, alcanzando un catabolismo importante

inclusive a temperaturas bajas. (Sandoval, 2006, p.23).

1.3.3.4.6. pH de los Desechos Orgénicos

Existen dos métodos practicos para corregir los bajos niveles de pH
en el biodigestor, debido a que, una disminucion de pH puede acarrear
inhibicién al crecimiento de las bacterias metanogénicas, generando
disminucién en la produccion de metano y aumentado el contenido de
diéxido de carbono y produciendo olores desagradables por aumento
de sulfato de hidrogeno. Es asi que la generacion depende de la

velocidad en que se produce el gas. (Urra B., 2009, p.15).

1.3.3.4.6.1. Método 1, Correccion del pH
Dejar que las bacterias metanogénicas absorban los acidos

grasos volatiles, de esta manera aumenta el pH a niveles
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aceptables, al de detener la alimentacion baja el proceso de las
bacterias fermentativas reduciendo la produccion de &acidos
grasos volatiles, restablecido el pH se continua con la
alimentacion progresivamente para evitar nuevamente la caida.
(Urra B., 2009, p.15).

1.3.3.4.6.2. Método 2, Correccion del pH

Para aumentar el pH se agrega otras mesclas como agua con
cal, carbonato de sodio estos previenen la precipitacion del
carbono de calcio. Las mesclas varian segun los residuos,

sistemas y tipos de operacion. (Urra B., 2009, p.15).

1.3.3.5. Biodigestor
Dispositivo herméticamente impermeable donde se carga materia
organica para fermentar, en una cierta cantidad de agua para ser
descompuesta a fin de obtener gas metano y fertilizantes organicos.
(Bravo, 1 992, p.129).

1.3.3.5.1. Tipos de Biodigestores

Se clasifican de acuerdo a los procesos de digestion para la
produccion de biogas y se determinan en tres clases. (Bravo, 1 992,
p.132).

1.3.3.5.1.1. Acorde a como se carga

a. De degradacion continua. Se dice que es continua,
cuando la fermentacion inicia de forma normal después de
su carga inicial, luego se carga los materiales en la misma
cantidad que se retira, asi la generacion de biogas y biol es
consecutivo conllevado a un control facil y una produccién
uniforme de biogas, se emplea en lugares con elementos
ricos y en biodigestores pequefios y de grandes tamanios.
(Bravo, 1992).

b. De degradacidon semicontinua. Después de la carga y

una vez esta disminuyendo la produccion de gas, se rellena
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mas materia prima, a la vez se retira la usada en igual
proporcion. (Bravo, 1 992).

De degradacion discontinua y por lotes. La carga en los
biodigestores se hace en una vez, y después de la
fermentacion y baja la produccion, se vacia totalmente y se

vuelve a cargar. (Bravo, 1 992).

1.3.3.5.1.2. Acorde a la Temperatura

a.

Degradacion termdfila. La digestion es r4pida porque la
temperatura es alta, y menor periodo de retencién, esta
degradacion se utiliza en la eliminacion de heces humanas
y otros por sus caracteristicas de desinfeccion. (Bravo, 1
992).

Degradacion mesofila. La temperatura de digestion debe
ser baja, en comparacion a la fermentacion MESOFILICA,
la degradacién de la materia organica es pausada, sin
embargo, tiene otras cualidades. (Bravo, 1 992).
Degradacion psicrofila o temperatura ambiente Acorde
a las condiciones ambientales la temperatura varia segun
la estacion del afio por lo tanto la generacion de gas es

variable, no requiere de mucha inversion. (Bravo, 1 992).

1.3.3.5.1.3. Acorde a la Fermentacion

a. Fermentacion en una sola etapa. Se realiza en un solo

digestor, por la simplicidad demanda costos bajos y es de
facil operacién. (Bravo, 1 992).

Fermentacion en dos etapas y mas. Se realiza en dos o
mas digestores la materia en una primera etapa se degrada
y produce gas, pasa a otro digestor y sufre de nuevo el
proceso, se pueden construir digestores de tres o cuatro
etapas. (Bravo, 1 992).

Proceso de fermentacion en dos fases. Es disefiado

para dos secuencias la primera para formar acidos y la otra
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para el metano. Se continla investigando este tema.
(Bravo, 1 992).

1.3.3.5.1.4. Acorde a su Disefio

El digestor de tipo bolsa: Aqui se usa grandes cantidades

de materia prima, se emplea en regiones tropicales.
(Gutiérrez, 2012, p.42).

Gréafico N° 8
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carga

tanque flexible

Gutiérrez, 2012

Reactor tipo bolsa

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente y Mantos de
Lodos: Adecuado para descomponer desperdicios de
agricultura como también de aguas residuales de variable
carga organica de origen soluble y compleja.
(Gutiérrez, 2012, p.42).

Grafico N° 9
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1.3.3.5.2. Parametros de Operacion

Los parametros operacionales hacen referencia a las condiciones de
trabajo de los reactores:

1.3.3.5.2.1. Temperatura

Parametro importante en la operacion, que se clasifica en los
rangos psicrofilico (temperatura ambiente), mesolitico
(temperaturas en tomo a los 35°C o termofilica (temperaturas en
torno a los 55°C). Los porcentajes de crecimiento y efecto van
subiendo conforme aumenta la temperatura, de la misma forma
también la sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoniaco.
En el rango termofilico se aseguran tasas superiores de
destruccion de patégenos. (UPME, 2003, p.18).

1.3.3.5.2.2. Agitacion

Refiere al mecanismo, para que la materia organica cargada
dentro del biodigestor este en constante movimiento con la
finalidad de permitir la transferencia de sustrato a cada poblacion
0 agregados de bacterias, como también mantener las
concentraciones homogéneas con bajas medidas de inhibidores.
(UPME, 2003, p.18).

1.3.3.5.2.3. Tiempo de Retencién

Basicamente es el resultado entre el volumen y el caudal de
tratamiento, en otras palabras, viene a ser el tiempo promedio en
la que la materia efluente se encuentre en el biodigestor,
avasallados por acciones de los microorganismos. (UPME, 2003,
p.18).

1.3.3.5.2.4. Velocidad de Carga Organica

Consiste en la cantidad de desechos organicos cargados por
volumen y tiempo. De donde se puede rescatar qué si se tiene
valores bajos, significaria baja concentracibn de materia en el
influyente o también elevado tiempo de retencion. El aumento en

la OLR genera una minimizacién en la generacion de gas por
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unidad de materia organica introducida, debiendo encontrar un
valor 6ptimo técnico/econdmico para cada instalacion y residuo a
tratar. (UPME, 2003, p.18).

1.3.3.5.3. Potenciales y Rendimiento

La obtencion de metano o biogds que se producira de un residuo
determinado depende de su potencial (produccién maxima), del
tiempo de retencion, de la velocidad de carga organica, de la
temperatura de operacién y de la presencia de inhibidores. (D.J.,
2001).

1.3.3.5.4. Nivel de Carga

Corresponde al proceso que carga la materia fermentativa en el
biodigestor para determinar la cantidad de materia organica, para
efectos de célculo se ha dividido en materia seca (MS) o materia
organica (MO) echada todos los dias al biodigestor en voliumenes
cubicos. La MO o sdlidos volatiles (SV) se refiere a la parte de la MS
o solidos totales (S OT), que se evaporan por quemar a temperaturas
mayores a 500°C. Los SV tienen elementos organicos, materias
digestivas procesadas de forma anaerobia para generar metano. Los
excrementos llegan a tener una capacidad de materia seca (MS)
superior al 10% de la combinacibn excremento y agua. En
consideracion los desechos obtenidos en los establos, antes de

tratarlos se tiene que disolver. (D.J., 2001, p.79).

Asi mismo, la generacién de biogas es eficiente cuando el volumen
esta en relacion al peso de la materia seca (MS) o solidos volatiles
(SV). La generacién de biogas es amplia esta entre el 1% y 30% del
grado de concentracion. El factor determinante para la mejor
concentracion es la temperatura. En época de verano entre 25y 27
°C el balance es de 6%, en primavera a 10 y 12 % a temperaturas de
18-23 °C. (D.J., 2001, p. 81).
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1.3.3.5.5.  Nutrientes

Es necesario disponer de carbono organico, los microorganismos
requieren de nitrogeno, fésforo y otros factores de crecimiento porque
tienen efectos complejos. Las metanobacterias se inhiben
severamente por falta de nutrientes a falta de una alta concentracion
de nutrientes. La escasa cantidad de nutrientes no debe ser causa
con los alimentes concentrados. (Contreras, 2006, p.62)

Es mas lento la degradacion de materia cuando tiene alto concentrado
de carbono sin embargo el periodo de generacion de biogas es
prolongado. La produccion de biogas depende de las relaciones de
C:N. por ejemplo, la relacion de C: N en excedentes porcinos es de 9
a 3; en vacunos de 10 a 20; en gallinas de 5 a 8; para humanos es de
8 y para residuos vegetales es de 35. La relacion Optima se considera
en un rango de 30:1 hasta 10:1, una relacion menor de 8:1 inhibe la
actividad bacteriana debido a la formacion de un excesivo contenido
de amonio. (D.J., 2001, p.87).

1.3.3.6. Volumen

Francisco Javier Pérez Gonzéalez define al volumen como Magnitud
métrica tipo escalar por ser definida en tres dimensiones debido a su
extension, se deriva de la longitud porque se halla al multiplicar la
longitud, el ancho y la altura. Matematicamente no solo se define en

cualquier espacio euclideo si no también en espacios métricos.

En el sistema internacional la unidad de medida es el metro cubico (m?3)
y para medir la capacidad se utiliza el litro, las mismas que se relacionan
por las equivalencias entre litro y decimetro cubico. (Pérez, 2001, p.
483).

1 dm?3 =1 litro = 0,001 m3 = 1000 cm3.
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Algunos de los multiplos y sub multiplos usuales son:

Mdltiplos Submultiplos

Kilometro 10° Decimetro 103
cubico m?3 cubico m?3
Hectémetro 106 Centimetro 106
clbico m3 clbico m3
Decametro 103 Milimetro 10°
cubico m?3 cubico m?3

1.3.3.6.1.1. Volumen de un Cilindro

La palabra cilindro, se origina del griego “kylindros” que quiere
decir “rodillo”, y es uncuerpo solido geométrico que posee dos
extremos planos y redondos u ovalados muy similares y con un
lado curvo, cuyo desarrollo es un rectangulo. altura. Existen varios
tipos de cilindros, como el rectangular, es cuando el eje se
presenta perpendicular a la base; el oblicuo cuando no es
perpendicular a la base y el de revolucién, cuando esta limitado

por una superficie que gira en 360 grados. (Marx, 2009, Parr. 1).

Grafico N° 10

DAT s
o 03 ... . RADIO AREA BASE
g V= vglumen d As = T0. 12
s d=diametro | r=3
2  h=altura
& r = radio SR T
a . T VOLUMEN

Ag - Area base e ) i

M = Pi (3.1416) : V=m.r.h

Calculo del volumen de un cilindro

1.3.3.7. Presion de un Gas

Francisco Alvarez Belenguer busca hacer entender lo que es la presion
de los gases manifestando que; los gases ejercen presion sobre cualquier
superficie con la que entren en contacto, ya que las moléculas gaseosas

se hallan en constante movimiento. Al estar en movimiento continuo, las
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moléculas de ungas golpean frecuentemente las paredes internas del
recipiente que los contiene. Al hacerlo, inmediatamente rebotan sin
pérdida de energia cinética, pero el cambio de direccién (aceleracion)
aplica una fuerza a las paredes del recipiente. Esta fuerza, dividida por la

superficie total sobre la que actla, es la presion del gas. (Alvarez, 2013,
p. 4).

Presion (Pa) = Fuerza (N) / Area (m?)

1.3.3.8. Contaminacion Ambiental

Lucia Sepulveda Ruiz en su libro la contaminacion ambiental indica que;
se denomina contaminacién ambiental a la presencia en el ambiente de
cualquier agente ya sea fisico quimico o bilégico o bien por la
combinaciéon de varios en lugares, formas y concentraciones de tal
manera que pueda se nocivo para la salud, la seguridad, o perjudicar
para la vida vegetal, animal y que impida el uso normal de un lugar.
(Sepulveda, 1999, p. 7).

1.3.3.8.1.1. Efecto Invernadero

Para Lucia Sepulveda Ruiz, el efecto invernadero es el aumento
de la temperatura en la atmdsfera producido por la concentracion
de gases, principalmente dioxido de carbono, proceso en el que
la radiacion térmica emitido por la superficie planetaria es
absorbida por los gases de efecto invernadero atmosféricos que
a la vez es irradiada a la superficie, dando como resultado el
aumento de la temperatura. "Si se mantiene la concentracion
atmosférica de los principales gases responsables del efecto
invernadero, la temperatura media de la Tierra habr4 ascendido
1,3°C enel 2020y 3 °C en el 2070". (Sepulveda, 1999, p. 20).
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1.3.3.8.1.2. Gases de Invernadero

Los denominados gases de efecto invernadero o gases
invernadero, responsables del efecto descrito, son: Vapor de
agua (H20), Didxido de carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido de
nitrégeno (N20), Ozono (Os) Clorofluorocarbonos (CFC), Si bien
todos ellos (salvo los CFC) son naturales, en tanto que ya existian
en la atmésfera antes de la aparicion del hombre; desde
la Revolucion industrial y debido principalmente al uso intensivo
de los combustibles fésiles en las actividades industriales y
el transporte, se han producido sensibles incrementos en las
cantidades de 6xido de nitrégeno y diéxido de carbono emitidas a
la atmosfera, con el agravante de que otras actividades humanas,
como la deforestacion, han limitado la capacidad regenerativa de
la atmoésfera para eliminar el dioxido de carbono, principal
responsable del efecto invernadero. (Sepulveda, 1999, p. 29).

La organizacién de Naciones Unidas (ONU) ya ha alertado sobre
aumentos de temperatura sin precedentes debido al cambio
climatico, y varios estudios que ha llevado a cabo pronostican
qgue podrian aumentar hasta 4,8°C a lo largo de este siglo. Esto
causaria inundaciones y sequias, asi como tormentas mas
violentas si las emisiones contindian creciendo. (ONU, 2016, Parr.
8)

1.3.3.9. Método Estadistico

En consideracion a lo que indica Gorgas, Cardiel y Zamorano; qué, para
realizar un estudio preliminar de datos recogidos es necesario el calculo
de distintas magnitudes caracteristicas de la distribucion, entonces las
distintas magnitudes definidas para resumir la informacion recogida, a
un pequefio nimero de valores o valores resumen van a permitir
comparar nuestras muestras con otras para dar una idea rapida de como

se distribuyen los datos, asi que es evidente que estas medidas se
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definen solo para variables cuantitativas. (Gorgas, Cardiel y Zamorano,
2009, p.21).

1.3.3.9.1. LaVarianza

La palabra varianza fue impulsada por el matematico cientifico inglés
Ronald Fisher (1890-1962), este considera que la varianza es una
medida de dispersion, definida como la esperanza del cuadrado de la
desviacion de la variable respecto a su media, es decir, es la media al
cuadrado de los residuos, esta se expresa de acuerdo a la medida en
estudio y tiene como valor minimo cero “0”. (Gorgas, Cardiel y
Zamorano 2011, pp. 31-62).

1.4.Formulacion del Problema
¢, Cudl es el efecto de la concentracion de los desechos organicos humanos en
las aguas residuales para generacion de biogas, en los pozos de oxidacion de

la ciudad de Cajamarca?

1.5. Justificacion del Estudio

1.5.1. Justificaciéon Técnica

La energia es indispensable para la vida, entonces para adquirirla y ponerlo
a disposicion del usuario generalmente se obtiene de recursos fosiles que,
debido a su descomposicion genera un alto grado de contaminacién al
ecosistema, causando dafios incontrolables a la atmosfera, a la salud, la flora
y fauna. En consideracién a la necesidad de contar con energia preservando
el ambiente; como cumplir con el acuerdo de buscar cambiar la matriz
energética tradicional por fuentes de energias renovable y limpias, para
disminuir la emision de gases altamente contaminantes como el diéxido de
carbono y el metano al ambiente a fin de mantener en su forma mas natural.
El estudio realizado, es generacion de energia primaria BIOGAS utilizando
como fuente principal el METANO (CHas), sabiendo del alto grado de
concentracion y que encuentra contaminando la atmosfera, debido al

proceso natural de descomposicion de la biomasa, tales como desechos
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organicos biologicos de humanos, animales, desperdicios domeésticos,
industriales, etcétera en el planeta.

En concordancia, las aguas residuales y residuos sélidos por su
concentracion de metano, son un potencial energético disponible que se
viene estudiando y utilizando crecientemente; estos residuos generan un
gasto excesivamente alto con el afan de controlarlo; en tal sentido tomando
razonablemente el problema y con la necesidad de aumentar el potencial
energético conservando el ambiente, este proyecto de investigacion muestra
la obtencidén de biogas como energia alternativa para generar electricidad,
extraido mediante el proceso anaerobio de las aguas residuales y los
desechos organicos humanos; biogas METANO CHa4 que sirve para generar
energia eléctrica, biocombustible para vehiculos, gas para coccion de
alimentos y combustible para calefaccion; por otro lado, parte de esta materia
debido al proceso anaerobio produce abono BIOL con altas propiedades
nutritivas para los cultivos; ademas las aguas residuales contaminadas se

limpian y se puede utilizar en la agricultura.

1.5.2. Justificacion Econdmica

Econdmicamente la generacion de biogas es sostenible, la construccion de
los sistemas biodigestores es viable porque varia de acuerdo a la tecnologia
aplicada, en consideracion al lugar, disponibilidad de la biomasa, servicio
gue se desee realizar, también porque permite disponer de energia inclusive
para las familias mas alejadas e ubicadas en lugares inaccesibles a los
servicios basicos; cualquiera sea la necesidad permite obtener ingresos
econdémicos por cogeneracion debido a la disposicién de energia eléctrica
por el aprovechamiento del biogas en motores de combustion interna,
combustible para la coccion de alimentos y asi mismo por la venta de abono

organico liquido o solido para uso agrario.

1.5.3. Justificacion Social
El estudio tiene fines sociales porque se ha considerado principalmente

pensando en la calidad de vida de las personas; al generar biogas

51



aprovechando las aguas residuales de desechos organicos humanos;
contribuye socialmente en tres aspectos importantes disponer de energia
alternativa conforme lo requiere la sociedad y por acuerdos internacionales,

contar con un ambiente saludable, disponer del recurso hidrico agua limpia.

1.5.4. Justificacion Ambiental

La obtencién de biogas es ambientalmente importante porque contribuye con
la disminucion de gases de efecto invernadero a la atmosfera; debido al
proceso anaerobio realizado a la materia organica o biomasa y la captura de
los gases metano CHas y dioxido de carbono CO: principales responsables
del efecto invernadero conociendo que el gas CHa es el segundo después
del diéxido de carbono en porcentaje contaminando el ambiente. En
consideracion a esto se ha identificado que el gas metano es producto de los
desechos organicos generados por los seres humanos y propios de la
naturaleza; en tal sentido el estudio captacion del biogas es muestra que
permite mitigar la emisidn de este gas al ambiente, producto o biogas que
puede ser utilizado como energia primaria para la generacion de electricidad,
biocombustible y calor permitiendo disminuir el uso de recursos
contaminantes como el petréleo, gas natural, carbén, gas para coccién de
alimentos incluso el uso de lefia, gas natural carbon; aportando de esta

manera en la disminucion de la emision de gases de efecto invernadero.

1.6.Hipotesis
El efecto al aumentar la concentracion de desechos organicos humanos en
agua residual permite producir mas biogas en los pozos de oxidacion de la

ciudad de Cajamarca.

1.7.Objetivos
1.7.1. Objetivo General
Determinar el efecto de la concentracion de desechos organicos humanos
en agua residual para generar biogas en los pozos de oxidacion de la ciudad
de Cajamarca.
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1.7.2. Objetivos Especificos

a.

Determinar mediante calculo la potencia de energia eléctrica
generada a partir del biogas obtenido por efecto de la concentraciéon
de desechos organicos humanos, y su analisis de varianza.
Construir biodigestor de acuerdo al disefio en software CAD para
generar biogéas con los desechos organicos humanos en los pozos de
oxidacion de la ciudad de Cajamarca.

Realizar evaluacion econdmica para generar biogas en los pozos de

oxidacion de la ciudad de Cajamarca.
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. METODO
2.1 Disefio de Investigacion

De acuerdo al fin que se persigue: Aplicada
De acuerdo a la técnica de contrastacion: No Experimental

La investigacion del proyecto es no experimental/Aplicada, donde se
procesa material organico en diferentes proporciones para precisar la

relacion mas apropiada del objeto en estudio.

2.2 Variables, Operacionalizacion
2.2.1 Variable independiente
Efecto de la concentracion de los desechos organicos humanos en la
generacion de biogas.

2.2.2 Variable dependiente

Generacion de biogas.

Calculo de potencia para generacion de energia eléctrica a partir de
biogas.
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACION

INDICA
DORES

ESCALA DE
MEDICION

INSTRU
MENTOS

INDEPENDIENTE:

Efecto de la
concentracion de
desechos organicos

humanos

Proporcién que hay entre la
cantidad de soluto y disolvente
para tener una mescla
homogénea. (Universidad
Alcala, 1993, p. 88)

Relacion entre desechos
organicos humanos y agua

residual para generar biogas.

volumen

razon

Guias,
fichas,

formatos

DEPENDIENTES:

Generacion de

biogas

Digestion anaerobia de la
biomasa por descomposicion de

la materia organica sin oxigeno

Capacidad producida de
biogas debido al proceso
anaerobio de la concentracion
de desechos organicos
humanos. (Silva, 2010, p.10)

volumen

razon

Guias,

fichas,

formatos

Calculo de potencia
para generacion de
energia eléctrica a

partir de biogas

Potencial eléctrico transformado
en alguna clase de energia, ya
sea quimica, mecanica, térmica
o luminosa en energia eléctrica.
(Haug, 2017, pérr. 1)

Potencial eléctrico producido
por la utilizacién del biogas
para transférmalo en energia

eléctrica

potencia

razén

Guias,

Formatos
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2.3

Poblacion y muestra
2.3.1 Poblacion

Nuestra poblacion esta conformada por los desechos orgénicos de

Disefio propio

origen humano y agua residual de los pozos de oxidacion en la ciudad

de Cajamarca.

2.3.2 La Muestra

Debido a la naturaleza de la investigacion se considera la muestra igual
a la poblacion.

Tabla N° 1
VARIABLE INDEPENDIENTE NIVEL
a1
Concentracion de desechos organicos a:
humanos. as
da
VARIABLES DEPENDIENTE MEDIDA
Generacion de biogéas cm?

Concentracion de las muestras por niveles

Disefio propio

Tabla N° 2
Niveles de Factor A
a1 az as ds
Muestras por niveles
Leyenda:

Factor A: Variacidon de la concentracion de desechos organicos

humanos y aguas residuales.

al: 10 kg
a2: 15 kg

a3: 20 kg
a4: 25 kg

Factor B: Cantidad de agua residual

b1: 40 Litros
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Matriz de disefo

Tabla N° 3

Factor A Desechos Organicos

Variables independiente Humanos
al a2 a3 a4
Factor B Agua Residual | bl albl | a2b2 | a3b3 | a4 b4

Cuadro matriz de evaluacion

Dosificacion de biomasa/agua

N° Total de pruebas = (N° de matriz) x (N° de réplicas)

N° Total de pruebas = (4) x (2) = 8 Dosificaciones

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Las técnicas aplicadas son mediante la observacion y el analisis de

documentos, y se utilizé guias de observacion, fichas de registro como

instrumentos los mismos que se adjunta en anexo |II.

La observacion: Consistié en examinar directamente el hecho y el fenGmeno

conforme se presentd, realizado de forma espontanea y natural acorde al

proceso y plan fijado; registrando los datos de forma constante en fichas de

registro conforme las guias; por lo tanto:

Andlisis de documentos: Correspondio revisar informacion de acuerdo a la

materia en estudio en publicaciones, libros, tesis, revistas, informes, paginas

web, noticias, etcétera, los mismos que facilitan la investigacion.

2.5. Método de Anéalisis de datos.

Para el desarrollo del proyecto se aplicé el analisis descriptivo mediante el

método estadistico de la varianza,

experimentales, suma total de cuadrados.

la media,

calculo de errores
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2.6. Aspectos éticos
Se toma en cuenta la propiedad intelectual, confidencialidad de la informacion
mas que utilizada para el estudio; como también evitar herir la susceptibilidad
de los deméas respetando su privacidad, identidad, y proporcionando

resultados reales conforme obtenido e identificado.
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Imagen propia

RESULTADOS

3.1 Determinar mediante calculo la potencia de energia eléctrica
generada a partir del biogas obtenido por efecto de la concentracion
de desechos organicos humanos y su andlisis de varianza.

3.1.1 Ubicacion

El desarrollo del proyecto se ha realizado en los pozos de oxidacion de la
ciudad de Cajamarca ubicada a 853 kilbmetros de la ciudad de Lima capital
del Peru, esta a una altitud de 2750 metros sobre el nivel del mar en las
coordenadas UTM G84 776739 y 9207649, conforme se indica en el plano
de ubicacion anexo Il; Los pozos lugar donde se desarrolld el proyecto
conforma una infraestructura que concentra la meteria en estudio
denominado lagunas de oxidacioén, la cual esta conformado por seis pozos,
donde se debe almacenar y tratar las aguas residuales (actualmente
inoperativas), infraestructura que debe almacenar como minimo los

desechos de las 246536 personas conectadas al alcantarillado.

Grafico N° 11

Laguna oxidacion ciudad de Cajamarca

3.1.2 Concentracion de desechos organicos
La concentracion de los desechos organicos humanos en los pozos de
oxidacion de Cajamarca se determiné en funcion a la cantidad de usuarios
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conectados al alcantarillado y acorde a la poblacion de 246536 personas,
en promedio a 200 gramos diarios de desechos generados por persona,
determinando que se generan 49.307 toneladas de desechos orgénicos
humanos; entonces de esta cantidad solo el 24% es masa util para
generar biogas que asciende a 11.834 toneladas diarias, de esta cantidad
se hace el calculo segregando la materia hasta determinar la cantidad de
masa volatil que se convierte en biogas resultando la cantidad de 4.856
toneladas, ésta cantidad multiplicada por la produccion especifica la
misma que se ha definido entre 900 — 1200 m3/t de masa volatil (MV);
entonces para el proyecto se considera la produccion especifica minima
900 m3/t de masa volatil (MV), dando como resultado 4,370.90 m3 de

biogas al dia.

3.1.3 Calculos efecto de la concentracion

Cantidad de desechos organicos humanos generados

246536 personas x 200 gramos dia = 49.307 toneladas dia.

Biomasa o Materia Orgénica util el 24%

49.307 x % = 11.834 toneladas dia.

Tasa inorganica 5%

11.834 xl% = 11.242 toneladas dia.

Parte de biomasa que no se degrada 28%

11.242 x % — 8.094 toneladas dia.

Materia que se convierte en biogas 60%

8.094 x % = 4.857 toneladas dia.
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Célculo produccién de biogas

4.857 toneladas/dia x 900 m3/tdiaMV = 4,371.30 m?3/dia

Interpretacion: El grafico N° 12; muestra la concentracion de materia
organica biomas en los pozos de oxidacién de Cajamarca la misma que
asciende a 49.307 toneladas de desechos organicos humanos, de donde
solo el 24% es materia util o sea 11.834 toneladas, de esta cantidad el 5%
es materia inorganica descontando tenemos 11,242 toneladas, luego el
28% de la cantidad resultante es materia que no se degrada quedando
8.094 toneladas, y de esta cantidad solo el 60% se convierte en biogas
gue viene a ser 4.857 toneladas. El detalle de los calculos es conforme se
describe en ANEXO 1.

Gréafico N° 12

DESECHOS ORGANICOS HUMANOS
POZOS DE OXIDACION CAJAMARCA
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concentracion de desechos organicos humanos para generar biogas

Efecto de la concentracion de desechos organicos humanos para
generar biogas

3.1.4 Caélculo generacion de energia eléctrica a partir del biogas.
El resultado para la generacion de energia eléctrica a partir del biogas
obtenido de los desechos organicos humanos es de 2,185 kWh,

determinado en relaciéon a 2 m3 de biogas por cada kwWh generado. Acorde
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al estudio realizado por Quesada, Arguedas y Botero en su libro
generacion de energia eléctrica a partir de biogas. El detalle del célculo

se adjunta en anexo II.

_ 4,857 m*de biogés/dia

2 m3de biogas/dia 1 kWh = 2185.45 kWh

La cantidad de electricidad producida utilizando el biogas conforme las
equivalencias energéticas indicadas por Toala en su tesis disefio de un
biodigestor de polietileno para la obtencion de biogas a partir de estiércol

de ganado en el rancho verodnica, 2013, p.11.

, kWh
P =4857m3 6.5

e 31570.5 kWh

Esta potencia 31570.5 kWh/dia vendida a la tarifa BT5 que asciende a 0.5182
tendriamos un monto de 16,359.83 soles diarios, significando la disponibilidad de
energia 947115 kWh al mes y un monto de S/. 490,795.00 soles mensual.

3.1.5 Aplicacion del método de varianza

El calculo andlisis de varianza se determina acorde al grado de libertad en
estudio que asume a 16 y son las muestras realizadas, resulta tener una
varianza de 0.669 de los cuatro niveles estudiados, una media de 2.218
entre los valores de produccion diaria de biogas, mostrando una
desviacién estandar que asciende a 0.817 entre las muestras en estudio,
con un grado de error para cada muestra es decir en: al=-93%, a2=0%,
a3=41% y a4= 52%, las cuales arrojan margenes que indican la certeza
para la generacion de biogas. El detalle de los calculos se muestra en las
tablas N° 10 y 11 paginas N° 84 a 86.

Interpretacion: La tabla N° 5 muestra los resultados del método
estadistico aplicado a los datos de las muestras realizadas; el resultado
de varianza es de 0.669 mayor a 0 mostrando que existe diferencia entre
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las muestras por lo que la materia en evaluacion es importante; el
resultado de la media que asciende a 2.218 indica que el promedio de los
datos valor que sirve para calcular la varianza y la desviacién estandar
resulta ser 0.817 dsea que tiene dispersion entre los datos de la media,

por lo tanto el objeto en estudio puede concretarse y ser viable.

Determinacion de la Varianza

Leyenda:
s(a—ay)? S2 = Varianza
o= ZOTa) _ a9
n—-1 a = Numero del conjunto de datos

a; = Media de la muestra

Determinacion de la Media .
2 = Sumatoria

1
a, = 2 _ 2.218 n = Tamafo de la muestra
n

Determinacion de la Desviaciéon Estandar

IZ(a —a1)?

———=0818

Interpretacion: En el grafico N°. 13, muestra una desviacion estandar de
2.218 es decir la diferencia de cada valor respecto a la media, teniendo
una media de 0.817, siendo el niumero central de los datos evaluados
ordenados acorde a su tamafio, una varianza de 0.669 que viene a ser la
diferencias o media de los residuos al cuadrado, 6sea la dispersion de la

media existente con respecto a cada valor.

Gréafico N° 13
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3.2. Construir biodigestor de acuerdo al disefio en software CAD para
generar biogas con los desechos organicos humanos en los pozos

de oxidacion de la ciudad de Cajamarca.

3.2.1 Consideraciones para el biodigestor

Segun calculos, considerando las muestras desarrolladas en el estudio,
se ha determinado y construido un biodigestor con una capacidad de
88.35 litros; en tal sentido siendo los desechos organicos humanos a
procesar se ha considerado que, el disefio mas apropiado debe cumplir
las caracteristicas para fermentar esta materia en aguas residuales; las
mismas que se consideré acorde a su carga, de degradaciéon discontinua
y por lotes porque como es con fines de evaluacion y la muestra se realice
hasta que concluya con el proceso anaerobio, teniendo en cuenta el
pardmetro temperatura se ajustdé a degradacion psicréfila o temperatura
ambiente para obtener datos al ambiente donde se desarrolla el proyecto;
ahora de acuerdo a la fermentacion realizada se hizo de fermentacion en
una sola etapa ya que la materia se fermenté hasta terminar con la
produccion de biogas, ademéas por el disefio considere un reactor
anaerobio de flujo ascendente y mantos de lodos para soportar a la

materia organica en estudio.
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3.2.2 Célculo de volumenes para disefio del biodigestor.

El resultado del calculo efectuado a cada muestra determina la maxima
cantidad de carga a procesar, siendo el maximo volumen de 77.61 litros,
considerando esta cantidad, se adquirio bidones de 88.35 litros que es el
volumen proximo del bidones, considerando darle un espacio vacio para
gue se acumele el biogas; asi mismo fue necesario disponer de un filtro
donde se contenga impurezas Yy, evitar que salgan junto con el biogés,
calculando su capacidad del bidon asciende a 17.45 litros y luego para
acumular el biogas se utilizo una camara de neumatico aro 20 que
calculando su volumen se determina de 24.617 litros o 24617.6 cm?;
conforme se muestra en el grafico N° 14. EIl detalle de los calculos
efectuados se adjunta en anexo lll.

Interpretacion: En el grafico N° 14 se observa el volumen de los
biodigestores de 88.35 litros, la carga por muestras y los espacios vacios

disponibles para acumulacién del biogas.

Gréafico N° 14

CAPACIDAD Y CARGA DE LOS
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Volimenes de vacio y con carga en los biodigestores
3.2.3 Determinacion del volumen de biodigestor.
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Gréafico N° 15
Volumen
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Célculo de volumen del prototipo biodigestor

Interpretacion: En el grafico N° 12 se determiné las medidas del bidén
adquirido en consideracion a la muestra de mayor concentracion,
podemos ver que tiene una altura de 74 centimetros, un ancho de 39
centimetros y tiene la forma de cilindro; aplicando la férmula para este tipo
de figura nos resulta ser un bidéon de 88,359.89 cm?, que representa a

88.35 litros de capacidad volumétrica.

3.2.3 Componentes del biodigestor

El biodigestor se compuso por el bidéon de 88.35 litros o 88,359.89 cm?
como recipiente de los desechos organicos, un bidén para filtro del biogas
de 17.44 litros 0 17441.13 cm3, una valvula de seguridad de 1.70 Litros,
una camara de camion aro 20 que acumula 24.617 litros 0 246617. 6 cm?3
para deposito del biogas; acoplados con uniones universales de 2”, de %2”,
uniones reductoras de 2" a 1/2” y de 1 a %", tubos de pvc de 2" y %",
valvulas de 2" para apertura y cierre para cargar la materia organica,
valvulas de %2” para control de salida del biogas; conexionado y asegurado
con pegamento y formador de empaquetaduras; el disefio es conforme se
muestra en la figura N° 15 y el detalle de cada componente se indica en

anexo lll.

Gréafico N° 16
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Disefio del prototipo biodigestor

3.2.4 Accesorios para la construccion del biodigestor.

El material utilizado comprende tuberia de PVC 2” para ingreso de la
materia organica en estudio y conforme la cantidad muestral, para la
salida del biogas tuberia PVC de %", ademéas para operar y hacer el
control se ha instalado valvulas tipo bola de 2" y ¥2". Esto en consideracion
a los resultados obtenidos de acuerdo a los calculos efectuados que
determinan una produccién de 14.5 cm?® de biogas diario en la muestra de

mayor proporcién. Fotos de los accesorios se adjunta en anexo |l

Grafico N° 17
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Accesorios de PVC para la construccion del biodigestor

3.2.5 Construccion de los biodigestores

La construccion de los prototipos biodigestores se realizé6 de los
materiales anteriormente descritos, acoplandolo mecéanicamente
conforme a las necesidades y requerimiento que tiene el proceso
anaerobio de la materia organica, desechos organicos humanos, teniendo
en cuenta que puede producirse la fuga de liquidos, de gas o que explote,
para lo cual se utiliz6 aditivos es decir pegamento para tuberia y formador
de empaquetaduras, permitiendo sellar herméticamente las uniones; el

resultado es conforme se muestra en la siguiente figura.
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Grafico N° 18

Imagen propia

Prototipo biodigestor construido

3.2.5 Obtencidn y carga de las muestras en los biodigestores
El calculo de cada muestra para determinar la masa que se convierte en
biogas a fin de realizar el estudio experimental a escala piloto se muestra

en el siguiente cuadro:

Tabla N° 4
. Degradacio .

MUEST volumen Biomasa Masa n Masa Producion
o RAS Util Volatil . Especifica
‘5 Volatil
o Niveles kg 24% 80% 60% 1.1
Q. al 10 2.400 1.920 1.152 1.267
2 a2 15 3.600 2.880 1.728 1.901
g a3 20 4.800 3.840 2.304 2.534
Ia) a4 25 6.000 4.800 2.880 3.168

Concentracion muestral de la materia organica

Las concentraciones de los desechos organicos humanos fueron
cargados a los prototipos de biodigestores conforme a los niveles
propuestos es decir para las muestras al = 10/40 kg/l, a2 = 15/40 kg/l, a3
= 20/40 kg/l y a4 = 25/40 kg/l, conforma que, kg (kilogramos) viene hacer
la cantidad de materia seca (heces humanas), la misma que varia para
cada muestra y | (litros) la cantidad de agua (mesclada por las actividades
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Imagen propia

domésticas) expulsada por los alcantarillados en una cantidad de 40 litros;
de acurdo a las muestras de estudio y considerando el tiempo de
retencion, que es hasta que concluya el proceso de fermentacion. La
operacion y proceso de evaluacion se realizé desde el dia 11 de mayo
hasta el 23 de agosto del 2017.

Grafico N° 19

Carga de los biodigestores con desechos organicos

3.2.6 Temperatura del proceso

La temperatura de operacion se realizé conforme al ambiente, la misma
gue oscilo entre los 10°C durante la noche o dias frios y hasta 32°C en los
dias calurosos.
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Grafico N° 20

Imagen propia

Verificacion de la temperatura sicrofilica o de operacion.

3.2.7 pH de operacion
La acidez pH de la materia se mantuvo entre los 6.5 y 8, estando dentro

del rango 6ptimo de operacion acorde a estudios realizados, permitiendo

gue el proceso de digestion sea buena y constante.
Grafico N° 21

Imagen propia

AW

Control de pH
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3.2.8 Obtencidn de biogas.

La produccién del biogas inici6 varios dias después de la carga, conforme
al método de observacion se corrobor6 que la muestra al inicié su
fermentacion a los 22 dias generando 1 cm?® méaximo de biogéas diario y
concluyo a los 38 dias; la muestra a2 inicio su produccion a los 12 dias
llegando a generar un maximo de 1.8 cm3 diarios concluyendo a los 55
dias; la muestra a3 inici6 su produccién a los 7 dias llegando a producir
un maximo de 2.5 cm3 de biogéas diarios terminando su produccién a los
72 dias y a4 inicia su produccion a los 4 dias generando una produccion
de 3.1 cm?® dia en esta muestra la produccién mermo a los 63 dias por el
atrofia miento de la mescla motivando agitar la mescla para que continte
la emision del biogas, concluyendo su produccion a los 98 dias. La
evaluacion proporciona que la concentracion de debe mantener una
mezcla orogenia no muy suelta ni muy espesa, porque si la mezcla es
muy suelta o se tiene baja materia, la produccion de biogas es baja, y si
la mezcla es muy alta entonces la generacion de biogds merma y se
atrofia, requiriendo agitar para que continte la produccion, por lo tanto, si
la mezcla es homogénea y que represente una relacién 1:2 entonces la

produccion es constante. El detalle se adjunta en anexo lll.

Gréafico N° 22
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Produccion de biogas conforme a las muestras
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Grafico N° 23

Imagen propia

RN

Medicién de la cantidad de biogas producido

3.2.9 Generacion de energia eléctrica a partir del biogas obtenido
Generar energia eléctrica a través de la transformacion del biogas, es un
proceso qué, primero debemos tener la fuente principal y saber la cantidad
de energia primaria que se dispone, conforme se realiz6 durante la
generacion de biogas; después realizar calculo que nos permita saber la
cantidad de energia eléctrica que se generara utilizando el biogas
(principal propdsito de del estudio), Ante lo cual se ha realizado el calculo
con los 121.600 m? de biogas obtenido durante 30 dias y por el efecto de
la muestra mas apropiada, a fin de determinar la cantidad de energia
eléctrica que se produce, para efectos del calculo se considero el costo
actual de la energia vendida por la concesionaria de la ciudad, utilizando
la tarifa BT5 mas comun al precio actual de S/. 0.5182 soles.

Céalculo determinacion de la cantidad de energia eléctrica generada a
partir del biogas producido, tomando en cuenta la muestra mas Optima

“a3” del estudio:

Segun Toala

P= 121.600:—; X 6.5 kWh soles = 790.4 kWh/mes
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E=7904 kWh 05182 soles =406.42 soles/mes

Segun Quesada y Salas
Calculo de la potencia

3
p =221 1 kwh = 60.8 kwh
2ms3

Calculo costo de energia producida
E =605 x0.5182 = 31.35 soles

3.3 Realizar evaluacion econdmica para generar biogas en los pozos
de oxidacion de la ciudad de Cajamarca.

Saber si proyectos de este modelo es econdOmicamente viable es una
tarea necesario para el estudio; para lo cual es importante describir los
gastos incurrido durante el desarrollo del estudio, que involucré la
utilizacion de recursos humanos y materiales para llevar a cabo el
proyecto, el mismo que compromete costos y gastos de asesoramiento,
adquisicion de materiales, construccion del prototipo de biodigestor a
escala piloto, construccion montaje del sistema de biodigestor, control y
operacion, analisis y pruebas, hechos que dieron como resultado la
generacion de biogas; Entonces usar 20 kilogramos de desechos organico
humanos con 40 litros de agua residual se produce 121.6 litros de biogas
diario (durante 58 dias) y transformarlo en 60.8 kW hace un monto de S/.
31.35 soles dia esto multiplicado por los 58 dias nos da un monto de S/.
1,818.30 soles durante una carga esto comparado con la inversion de S/.
1,160.75 soles para construir el biodigestor y hacer todo el proceso.

Los calculos realizados no muestran que la inversién se recupera en 8
meses por lo que se determina que el proyecto es viable y sumamente
rentable. En los siguientes cuadros se muestra el gasto total del estudio,
que hace un monto de S/. 4,643.90 soles en los 4 prototipos de

biodigestor, de lo cual se deduce para determinar el valor por unidad.
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Tabla N° 5

RESUMEN
PRECIO
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD TOTAL
SUMINISTRO DE MATERIALES
1.00|UTILES DE LABORATORIO glb 160.00
2.00|MATERIAL PARA BIODIGESTOR glb 1310.90
g_ 3.00|EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL glb 114.00
o 4.00|MATERIA PRIMA'Y PRODUCTO QUIMICO glb 35.00
g— SUB TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES S/.1,619.90
e
g MANO DE OBRAY GASTOS GENERALES
- 5.00|{CONSTRUCCION Y PRUEBAS glb 720.00
6.00|EQUIPOS Y UTILES DE OFICINA glb 311.50
7.00{USO HERRAMIENTAS glb 77.50
8.00|GASTOS GENERALES glb 1915.00
SUB TOTAL MANO DE OBRAY GASTOS GENERALES S/.3,024.00

TOTAL GENERAL S/.4,643.90

Costo de inversion

La produccion de biogas en la relacion mas 6ptima se realiz6 en un

periodo de retencion de 58 dias, obteniendo la cantidad de 121.600 m3

mensual, cantidad calculado a una produccién de energia eléctrica de 6.5

kWh por 1 m3 de biogas resulta generar 409.58 kWh, entonces al precio

de 0.5182 por kWh se obtiene un ingreso de S/. 409.58 soles por cada

biodigestor y un total de S/. 1638.32 soles en los 4 biodigestores.
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Realizando el calculo para determinar el VAN y TIR del proyecto nos

proporciona los resultados conforme se detalla en el cuadro. Se adjunta

calculos en anexo llI.

Tabla N° 6

CALCULOS FINANCIEROS
Calculos del VAN
ITEE@  DESCRIPCON | VALOR H
10 -4,643.90 n  Numero de periodos 12
.8_ F1 8,215.59 i Tasade interes 10%
o) F2 11,770.84 10 Inversion Inicial 4643.9
s F3 15,326.10
2 F4 18,881.35
8 F5 22,436.61
Ia) F6 25,991.87
F7 29,547.12 DETERMINACION VALOR
F8 33,102.38 CALCULO DEL VAN := S/.157,641.06
F9 36,657.63
F10 40,212.89 CALCULO DE LATIR :=| 213%
Fi1 43,768.14
F12 47,323.40

Determinacion del VAN y TIR

Interpretacion: En la tabla N° 23, se indica el calculo del VAN,

determinado en flujos de 12 meses, por la vida util del biodigestor, valor

gue asciende a un monto superable a la inversién y recuperacion; un TIR

muy superior a la unidad y la tasa de interés, permitiendo que el proyecto

sea rentable.

Disefio propio

Grafico N° 24

VALOR NETO

Periodo de recuperacion conforme a flujos de caja
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DISCUSION

La investigacion tuvo como propdsito determinar el efecto de la
concentracion de los desechos organicos humanos en las aguas residuales
de los pozos de oxidacién en la ciudad de Cajamarca, para la produccion
de energia primaria biogas, con la necesidad de potenciar el desarrollo de
las energias alternativas para la generacion de electricidad, disponer de
biocombustible y generar calor; también aportar en la disminucion de gases
emitidos a la atmosfera y proteccion del ecosistema. A continuacién, se

discute los hallazgos identificados en el estudio.

Los resultados obtenidos en la investigacion, muestran que el efecto de los
desechos organicos humanos en las aguas residuales, son el principal
potencial energético para la produccion de biogas realizado mediante el
proceso anaerobio, para el estudio primero se ha calculado la cantidad de
desechos organicos humanos que se depositan en los pozos de oxidacion
de la ciudad de Cajamarca la misma que asciende a 49.307 toneladas
diarias, de los cuales se ha segregado mediante calculado la materia volatil
gue se convierte en biogas siendo la cantidad de 4.85 toneladas, a esto
calculado por la produccion especifica de 900 m? de biogas por tonelada
de masa volatil genera 4370.90 m?® de biogas diarios; equivalente a
1092.725 m?® de biogas por tonelada diarios. Comparando con los
resultados obtenidos por Bosch Marti Adria que obtuvo una produccion de
1987.00 m? de biogés por tonelada, existe una diferencia de 894.275 m?3 de
biogas diario. Por lo tanto, se corrobora que ambos estudios tienen una
diferencia del 22% en la produccion de biogas, identificando que los
motivos son debido a que el desarrollo del proyecto de Bosch se hizo a una
temperatura de 35°C lo que hace que la metanizacion sea mas eficiente y
en menor tiempo de retencién, a la vez utilizé biodigestores de laboratorio
garantizados y controlados para su operacion caracteristicas que
permitieron mayor produccion respecto al estudio realizado en los pozos de
oxidacion de Cajamarca a temperatura ambiente que oscilo entre los 10°C
y 32°C, ocasionando mayor tiempo de retencion, se utilizé prototipos de

biodigestores donde se identificé fugas de gas ocasionando la perdida y
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disminucién del volumen obtenido durante la medicion, en otros parametros
como el pH y la humedad para ambos estudios influye porque existe
minimas diferencias que serian sujetos de evaluacion. El analisis de
varianza realizado a las muestras en estudio, identifica que los desechos
organicos humanos son la materia fundamental para la generacion biogas
respecto a las aguas residuales, éstas representan una desviacion
estandar de 0.67 en relacion a las cuatro muestras, resultando una media
de 2.22 y con una desviacion estandar de 0.82, resultados que muestran la
separacion que existe entre cada muestra y aseguran la probabilidad de
generar biogas sacandolo de los desechos organicos humanos siendo
factible ya que se puedo concretar el estudio. Mostrando que como todo
proyecto aplicado con este método ha tenido resultados concretos durante

Su ejecucion y desarrollo.

Mediante calculos se determind la capacidad de biodigestor y construyo
prototipos a escala piloto de acuerdo a las muestras realizadas, el disefio
obtiene una capacidad de 77.61 litros 0 7761 cm3, para lo cual se busco un
recipiente que se ajuste a esta capacidad, adquiriendo un bidén aceitunero
de 88.35 litros 0 8835 cm?, conforme al disefio planteado se acoplo a un
sistema que comprende en un filtro de 17.44 litros o 1744 cm?3 con aserrin
de hierro, una valvula de proteccion como seguridad para evitar la
explosion, un deposito consistente en una camara de neumatico N° 20 de
una capacidad volumétrica de 24.617 litros 0 24617.6 cm?3; sellados en las
uniones con pegamento para pcv y formulador de empaquetaduras, se
cargaron las muestras desechos organicos humanos conforme lo
planteado, es decir 10, 15, 20 y 25 kg de heces y 40 litros de agua residual
en 4 prototipos uno para cada muestra; durante el proceso se tubo fallas
de fugas del biogas en varias partes uniones de tuberias valvulas, teniendo
gue cerrar las valvular para, en unos volver a sellar y otros incrementar
pegamento, corrigiendo asi las fallas, de todo la evaluacion se rescata la
muestra de 20/40 kg/l que signific6 una producciéon de 121.600 m3 de
biogas sin la necesidad de aplicar el mecanismo de agitacién como lo fue
la muestra de 25/40 kg/l; este método utilizando materiales de polietileno y

pvc dan resultados contundentes en la generacion de biogas, considerando
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aspectos técnicos en el acoplamiento del sistema dandole un hermetismo
seguro para evitar fugas; la contratacion de la presion no fue efectiva ya
gue los mandmetros no funcionaron debido a la adquisicién inadecuada, ya
que requirié uno de muy baja sensibilidad a la presion. En comparacion con
el biodigestor disefiado por Edwin Eyner Toala Moreira en su proyecto,
disefio de un biodigestor de polietileno para la obtencion de biogas a partir
del estiércol de ganado en el rancho verdnica 2013, hubo similitud, la
diferencia entre estos dos fue el acoplamiento y la capacidad de volumen
de materia a fermentar, respecto a la producciéon de biogas es distinto
porque se utilizO en uno excremento de ganado vacuno y en el otro las

heces humanas agua residual.

El calculo realizado a la produccién de biogas para generar energia
eléctrica, muestra la importancia de utilizar esta energia primaria para la
generacion de electricidad y como combustible; a tal razén en
consideracion al resultado obtenido en el proyecto realizado por Edwin
Eyner Toala Moreira en su estudio disefio de un biodigestor de polietileno
para la obtencion de biogas a partir del estiércol de ganado en el rancho
verodnica; quien determinan un factor de conversion de 6.5 kWh por 1m3 de
biogas. Entonces si por cada 1 m? de biogas se genera 6.5 kWh de energia
eléctrica; calculamos la cantidad de biogas obtenido en los pozos de
oxidacion que asciende a 4370.90 m3/dia en relacién a 6.5 kWh obtenemos
una potencia de 28.410.85 kWh, y calculando a la tarifa actual BT5 S/.
0.5182 asciende a S/. 14,722.50 soles diario, que durante un periodo
mensual es S/. 441,675.07 soles. Ahora calculando con la produccion
obtenida a escala piloto en los biodigestores construidos de 121.600 m?3 de
biogas resulta una potencia de 790.4 kWh, para lo cual, si consideramos el
precio de la tarifa BT5 actual de S/. 0.5182 por kWh, el costo de energia es
de S/. 409.59 soles mensual por cada biodigestor, este monto multiplicado
por los 4 biodigestores hace un manto de S/. 1,638.34 soles diario siendo
durante un mes de S/. 49,50.23 soles; Realizado el calculo del VAN y TIR
resulta ser un proyecto rentable.
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V.

CONCLUSIONES

a. En este proyecto se determiné el efecto de la concentracion de los

desechos organicos humanos en las aguas residuales para la
generacion de biogas en los pozos de oxidacion de la ciudad de
Cajamarca, en funcién al aumento de la materia organica para generar
biogas, obteniendo el resultado de la cantidad de concentracion de
heces generadas y depositadas en los pozos de oxidacion; realizado el
calculo resulta que se generan 49.307 toneladas al dia, la
concentracion de estos residuos para generar biogas se deriva en
biomasa util el 24% 11.834 toneladas, de esta cantidad el 5% 11.242
toneladas se considera materia inorganica, de esta parte el 28% 8.094
es materia que se degrada y solo el 60% 4.857 se convierte en biogas;
ahora identificado la cantidad de materia que produce biogas, para
efectos de estudio se toma 900 m3/tMV como produccién especifica
entonces realizado el calculo se obtiene 4371.3 m? de biogas. Con esta
energia primaria se genera 31,570.5 kWh diario de energia eléctrica, lo
que representa el costo en energia de S/. 16,359.84 soles diario, es asi
que esto cubre las necesidades de suministro eléctrico de la planta de
tratamiento de aguas residuales como también combustible para los
vehiculos de la organizacion. Los resultados analizados mediante el
meétodo de la varianza que es de 0.669 muestran la magnitud de
diferencia entre las variables, corroborando que el desarrollo de este
estudio se sostiene en la materia en estudio; otro aspecto importante
considerado es limpiar las aguas residuales y minimizar la emision de
gases de efecto invernadero a la atmosfera accién que se concreta al
usar esta energia y debido al proceso anaerobio, como también
producto de esto se obtiene abono con altas propiedades nutritivas
para la tierra, que asciende a 8.1 toneladas y que pueden ser vendidas

generando ingresos econdmicos.

Mediante célculos realizados se determiné que el biodigestor tiene una

capacidad de 88.35 litros por lo cual se busc6 un tanque que cumpla
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con esta capacidad se adquiri6 bidones de polietiieno con tapa
hermética la construccion se realiz6 acoplando al bidon tuberia de 2”
para ingreso de la materia y salida de los lodos controladas con
vélvulas de 2" tipo bola de pvc, tuberia de 1/2” para salida de biogas
implementada con valvulas de %2” tipo bola de pvc para controlar el flujo,
se implemento un filtro del mismo material compuesto por un bidén de
17.44 litros con aserrin de fierro para extraer los residuos que salen con
el biogas e instalo una camara de neumatico de 600 cm? como depdsito
del biogas. El proceso de las muestras de 10/40 kg/l genero 10.950
cm3 de biogas, 15/40 kg/l genero 61.800 cm3 de biogas, 20/40 kg/l
genero 121.600 m3 de biogas y 25/40 obtuvo 147 cm3 de biogas
durante el proceso de 63 dias, pudiendo corroborar que el experimento
realizado es factible y puede aplicarse. Este sistema de digestores para
generar biogas con aguas residuales es viable y la generacion de
biogas por proceso anaerobio es factible, asi aportando a contribuir con
disponer de ejemplares de estas caracteristicas para proyectos de mas
potencia formando parte primordial del sistema para las esperadas

fuentes alternativas de energia que permiten preservar el ambiente.

Mediante célculo se determiné que el proyecto asciende a un monto de
S/. 4,643.90 soles teniendo un VAN de S/. 157,641.06 soles y un TIR
de 2.13, mostrando que el proyecto es viable, sostenible y rentable en
el tiempo. Muestra también que la inversion se recupera en un plazo

de un afio y medio, en consideracion a una vida util de 12 afios.
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VI.

RECOMENDACIONES

a. Extender el estudio de la concentracion de los desechos organicos

generados por las personas, analizando otras cantidades y aplicando
la tecnologia, aprovechando al méximo la materia para la extraccion
del metano a fin que sea lo mas puro posible.

Efectuar el proceso anaerobio utilizando el mismo sistema de
biodigestores a temperatura psicréfila o 35°C, evaluando los
parametros de tiempo de retencion, presion, volumen generado y
pureza del metano CH* obtenido.

Utilizar el biodigestor con las caracteristicas de disefio, y trabajar en
calculos para determinar un modelo especifico acorde a las
caracteristicas de los residuos y lugar del estudio para construir un
sistema de biodigestor que comparta las necesidades de energia y
cuidado del ambiente.

Recomiendo a las autoridades encargadas de las aguas residuales
ejecutar este tipo de proyecto, ya que viable y rentable, muestra de
ello tenemos un VAN de S/. 157,641.06 soles y una TIR positivo de
213% a un margen del 10%.
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Anexo A. Plano de ubicacioén del estudio

Ubicacion de las lagunas de oxidacion de la Ciudad de Cajamarca.
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Disefio propio

Anexo B. Ficha recoleccion de datos

v' Instrumentos

Ficha de recoleccion de datos.

Tabla N° 7
REGISTRO INDICADORES DE GENERACION BIGAS BIOL
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Disefio propio

Tabla N° 8

Volumen (litros)
Tiem po 10 kg 15 kg 20 kg 25 kg
(dias) heces heces heces heces
Aguas Residuales (40 litros)
DIAS al a2 a3 a4
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 1
4 0 0 1 1.7
5 0 0.5 1.5 2.4
6 0 0.8 2 2.9
7 0 1.1 2.8 3.5
8 0 1.4 3.7 4.3
9 0 1.4 4.6 4.9
10 0 2 5.2 5.5
11 0 2.5 5.8 6.3
12 0 2.7 6.4 6.8
13 0 3.8 7.2 7.6
14 0 4.4 7.9 8.4
15 0.25 5 8.6 8.9
16 0.38 5.8 9.3 9.8
17 0.56 6.4 10 10.4
18 0.64 7 10.6 10.8
19 0.72 7.8 11.2 11.7
20 0.8 8.5 11.8 12.2
21 0.85 9.1 12.4 12.8
22 0.9 9.5 12.8 13.4
23 0.93 9.7 13 13.8
24 0.93 9.8 13.3 14.2
25 0.93 9.9 13.3 14.5
26 0.94 10 13.5 14.2
27 0.94 10 13.3 14.5
28 0.95 10.1 13.5 14.2
29 0.94 10.1 13.3 14.5
30 0.93 10 13.5 14.2
31 0.92 10.1 13.3 14.5
32 0.92 10 13.5 14.2
33 0.91 10.1 13.3 14.5
34 0.91 10 13.5 14.2
35 0.91 10.1 13.3 14.5
36 0.9 10 13.5 14.2
37 0.88 10.1 13.3 14.5
38 0.87 10 13.5 14.2
39 0.86 10.1 13.3 14.5
40 0.8 10 13.5 14.2
41 0.83 10.1 13.3 14.5
472 0.81 10 13.5 14.2
43 0.8 10.1 13.3 14.5
44 0.7 10 13.5 14.2
45 0.5 10.1 13.3 14.5
46 0.4 10 13.5 14.2
47 0.3 10.1 13.3 14.5
48 0.1 10 13.5 14.2
49 0.05 10 13.3 14.5
50 9.8 13.5 14.2
51 9.7 13.3 14.5
52 9.7 13.5 14.2
53 9.6 13.3 14.5
54 9.6 13.5 14.2
55 9.5 13.3 14.5
56 9.5 13.5 14.2
57 9.4 13.3 14.5
58 9.3 13.5 14.2
59 9.2 13.3 14.5
60 9.1 13.5 14.2

Ficha registro de datos en operacién
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Anexo C. Detalle del objetivo especifico “a”

Determinar mediante calculo la potencia de energia eléctrica
generada a partir del biogas obtenido por efecto de la
concentracion de desechos organicos humanos y su andlisis de

varianza.

El departamento de Cajamarca tiene gran variedad de biomasa de
origen vegetal, animal, mineral, desechos orgénicos producidos por el
hombre, en tal sentido el estudio se aboca a los desechos orgénicos
humanos en las aguas residuales, sabiendo que, en la actualidad esta
materia no esta siendo manejada adecuadamente por la precaria
infraestructura del sistema de recoleccion, conformado por
alcantarillados que llevan la concentracion a pozos de oxidacion,
lagunas que se encuentran inoperativas por el colapso y deterioro de
la infraestructura, motivo que restringe hacer algun proceso de
tratamiento, a tal motivo estas aguas son derivadas directamente a
canales de riego y al rio Mashcon, de donde se utiliza para desarrollar
cultivos agricolas y pastos para la cria de ganado, después de este uso
parte regresa a los rios, y, esta agua es aprovechada para consumo
humano; Problema que sucede no solo en nuestra ciudad sino en
muchas ciudades a nivel mundial sobre todo en los paises en
desarrollo. Motivo por el cual este proyecto puede adaptarse a
cualquier planta de recoleccion y tratamiento de aguas residuales, pero
se ha escogido los pozos de oxidacion de la ciudad de Cajamarca por
la facilidad de ubicacion y acceso, a la vez aprovechando la
oportunidad que no existe un sistema de tratamiento de aguas
residuales se disponga para que en posterior se tenga en cuenta
efectuar un disefio que aproveche esta biomasa, de manera util como
generar energia limpia y abono, no solo esto sino permitiendo obtener
ingresos economicos, evitando la emision de gases de efecto
invernadero ademas limpiar las aguas contaminadas utilizadas por el

hombre.
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Las lagunas de oxidacion tienen una antigiedad de 22 afos, se
encuentra ubicadas junto al Proyecto Qhapac Nan, estan conformadas
por seis pozas, que abarcan una extension de 16 hectareas. Fueron
construidas para una poblacion de 57 mil habitantes y para tratar hasta
70 litros por segundo de aguas residuales; hoy en dia la poblacion de
Cajamarca distrito es de 246 mil habitantes, sumando los 20 mil
ciudadanos flotantes diarios que usan los servicios de agua y desague,
lo que genera 187 litros por segundo de aguas servidas sin ser tratadas.
Debido a esto, las actuales pozas de oxidacion han colapsado. En

anexo se adjunta plano de ubicacion. (Scribd, 2012, Parr. 1).

La poblacién de la ciudad de Cajamarca estd conformada por 246536
habitantes, de los cuales todos sus residuos organicos son trasladados
a los pozos de oxidacion. Para realizar los calculos se considera los
porcentajes de masa seca, masa volatil, degradacion y producciéon de
biogas capaces de generar el mayor volumen de biogés posible, forma
mas ideal a la que se puede llegar a un rendimiento de la instalacion y
calcular la produccion de biogéas, para obtener esto es necesario hacer
pruebas con la finalidad de tener un margen adecuado en
consideracion a un disefio de la planta y asi comprobar que cumple con
las expectativas. Las pruebas consisten en fabricar biodigestores para
hacer pruebas en diferentes cantidades de muestras a ver la mejor la
capacidad de biogas que se genera, asi determinar la concentracion

mas apropiada en funcion al volumen de biogas obtenido. (INEI, 2016,
p.6).

En Cajamarca su poblaciéon genera grandes cantidades de residuos
sélidos procedentes de los sanitarios. Para obtener la cantidad de
desechos organicos humanos que se generan diariamente se ha tenido
en consideracion estudios realizados en “Laboratorios Norton S.A.” en
donde conforme su investigacion, determina que una persona sana
genera entre 50 y 100 gramos de solidos diarios llevando una dieta
carnica, entre 200 y 400 gramos teniendo una dieta vegetariana y entre
100 y 200 gramos teniendo una dieta mixta. Para este estudio se
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considera la dieta mixta y que independiente del desayuno, almuerzo y
cena se come algo mas por lo tanto se genera mas residuos de lo
normal, entonces tomamos como valor de referencia 200 gramos de

solidos diarios.

Calculando la cantidad de desechos organicos procedentes de los

habitantes tenemos:

Poblacion = 246536
Desechos x dia = 200 g

DHO = 246536 personas 200 gramos
DHO = 49°307.200 gramos = 49.307 toneladas

DOH = Desechos Organicos Humanos

Desechos Organicos Humanos generados al dia = 49.307 toneladas.

Conocida la cantidad de desechos organicos humanos generados por
dia y que deberian ser recolectados en los pozos de oxidacién, para
procesarlo y generar biogas, se considera necesario obtener el
porcentaje de masa seca debido que cualquier liquido que contenga no
genera biogas. En el caso de desechos organicos humanos se estima
gue cerca del 76% es agua y solo se aprovecha el 24% de la biomasa.
Es necesario conocer el porcentaje de la masa volatil que es la que
genera el biogas, enfocados a la materia en estudio las heces de los
humanos contienen un 80-95% de materia organica. Asi mismo
determinar el porcentaje de degradacion para conocer la cantidad de
materia organica que se degrada durante el tiempo de retencién y que
se trasforma en biogas. Se sabe que el porcentaje de degradacion que
llega a tener un biodigestor dependiendo del tipo de biomasa, tipo de
persona y de su alimentacion; conforme la practica el porcentaje de
degradacion fluctia en 35-75%. (Bosch, 2011, p.31).
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Conocido la cantidad de biomasa que produce biogas podemos
calcular los metros cubicos de biogas que se genera por tonelada de
materia volatili que se degrada. Este resultado es la produccion
especifica de biogas, teniendo en cuenta la composicion de la materia
organica y la fuente de donde proviene el valor cambia acorde a la

cantidad.

Para el caso de los desechos organicos humanos en aguas residuales

se determina en las siguientes proporciones:

% Masa Seca =5% - 24%
% Masa Volatil =80% - 95%
Porcentaje de degradacién =60% - 72%

Produccion especifica de biogas = 900 — 1200 m3/t MV

Considerando que la calidad y la degradaciéon de los desechos
organicos humanos es éptimo y calculado la cantidad de biogas que se
puede generar obtenemos lo siguientes:

Cantidad de Desechos Organicos Humanos = 49.307 toneladas de

donde se descuenta las concentraciones siguientes:

Determinacion de la materia util el 24%

49.307 toneladas x %:0 =11.834 toneladas

Calculo de la taza inorganicas humedad el 5%

11.834 toneladas x % = 11.242 toneladas

Calculo de la materia no degradable el 28%

11.242 toneladas x % = 8.094 toneladas

Calculo de la materia que se convierte en biogas 60%
93



8.094 toneladas x % = 4.856 toneladas

Mediante el calculo se ha determinado la concentracion de los
derechos orgénicos humanos resultando tener 4.856 toneladas de

masa que se convierte en biogas

Obtenido la concentracion o materia que se convierte en biogas,
realizamos el célculo para saber la cantidad de biogés que se produce,
esta cantidad multiplicamos por la produccién especifica de 900 m? de

biogas por tonelada tenemos:

4.856 toneladas x 900 m3 = 4,370.90 m?3 de biogas diario.

La cantidad de 4,370.90 m? seria la produccion de biogas en una planta
de tratamiento de las aguas residuales desarrollada en los pozos de

oxidacion de la ciudad de Cajamarca.

Calculo para la generacion de energia eléctrica utilizando el biogas
Para determinar la potencia en energia eléctrica a generar se tomé un

factor de 6.5 kWh por 1 m3 de biogas.

Calculo de conversion a kWh
4370.90 m3/1m3 6.5 kWh = 28,410.85 kWh

Calculando a un precio de tarifa BT5 de S/. 0.5182.
28,410.85kWh 0.5182 = S/. 14,722.50 soles diario

Aplicacioén del analisis de varianza
Planteamiento de la hipétesis alterna
Hi: El incremento de la concentracion de los desechos orgéanicos
humanos en las aguas residuales incrementa el volumen de biogas

producido mediante el proceso anaerobio en un biodigestor.
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Nivel de Significancia

En ingenieria se trabaja con 95% de confianza (a = 0.05)

Criterio de rechazo
Se rechaza la hipoétesis si Fabs > Frel, donde el Fass se obtiene

experimentalmente y el Frabuiar S€ Obtiene de tablas.

Tabla N° 9
© | Factor de | Grados de| Suma de | Medida de
g' Variaciéon | Libertad |Cuadrados|Cuadrados PVh
o A a-1 SSa MSa
e Error a(n-1) SSe MSe
@ [ Total N-1 SSt
(@)

Resumen andlisis de varianza bi factorial

Determinacion de la varianza a muestras realizadas en funcion a los
factores A y B. Para encontrar la varianza se aplicd las funciones

estadisticas a los datos de volumen de biogas diarios obtenidos:

La varianza La media Desviacion
(a—aj)? aj (a—aj)?
82:——z _1 ai:& Z:———_l
n-—-1 n n—-1
La varianza La media
(a—a;)? a;
§2 = 227 _ oo a; = 23— o1
n—1 n
Desviacion
(a—aj)?
> = ——=0817
n—-1
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Disefio propio

Tabla N° 10

Aguas Residual (Litros)
Factor B 40
Factor A bl SUMAB
10 al -0.819
Concentracion SUMA -0.819 -0.819
de Desechos 15 a2 11.822
Organicos SUMA 11.822 11.822
Humanos y 20 a3 17.830
Aguas SUMA 17.830 17.830
Residuales kg/I a4l 19.331
25 SUMA 19.331 19.331
SUMA A 48.165 48.165

Varianza de las muestras estudiadas

Grado de libertad

Niveles "a" = 4
Niveles "b" = 4
N° Repeticiones "r" 2
Grado de Libertada "a" (a-1)
Graodos de Libertad "b" : (b-1)

Grados de libertada del error a*b(r-1)

= 16

Calculo de cuadrados para el factor A (Tipo de modificacion
superficial). Segun capacidad y carga de los biodigestores.

Media de cuadrados

__(a1+az2.. +an)

M =
n
Media al:
5.
M = e 0.530
49
Media a3
M = . 10.725
60

Media a2:
454.6
M=—— =7577
60
Media a4
689.9
M=—— =11.498
60

96



Calculo de la suma de cuadrados totales de los niveles.

55, = \ £ Ma1? . Ma1total?
A= / x
%=1 bxn malxbxn
Nivel al:
4 0.530° 7.921%
SSp = ) ( - )= 12.016
iy —0.819%x48 0.530%X—0.819x48
Nivel a2:
4
_ 7.577% 7.921% =
SSa =) 1 (11.822x59 7.5?7x11.322x59) giest
Nivel a3:
& 10.725% 7.921% _
SSa =) ( - )— 0.415
iy 17.830X59  10.725x17.830X59
Nivel a4:
4 11.4987 7.921% -
S ( - )— 0.444
i 19.331x59  11.498x19.331x59

Calculo de la suma de cuadrados entre:

Sssub — (Ssal + Ssaz + Ssa3 + 8834)
SSqup = (11771 + 0.277 + 0.408 + 0.437) = 12.90.
Calculo de la suma de cuadrados totales:

(a1-M)2+(a2—M)Z+--- +(ax—M)2

n

STC =

STC = 155455.67
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Calculo de la suma de cuadrados de error:

fm_fr
€abs — fm - fr €rel = £
r
Resultados del calculo de error
valores valor exacto absolutos relativos
0.530 7.582 -7.053 -93%
7.577 7.582 -0.006 0%
10.725 7.582 3.143 41%
11.498 7.582 3.916 52%
Tabla N° 11
.g_ Factor de | Grados de | Suma de | Medida de E F
o Variacion Libertad |Cuadrados|Cuadrados abs rel
S A 4 30 8 0 0
2 [ Error 0 13 0 0 0
o Total 3 43 8 0 0
2

Analisis de resultados mediante la varianza
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Anexo D. Detalle del objetivo especifico “b”

Construir biodigestor de acuerdo al disefio en CAD para generar
biogas con los desechos organicos humanos en los pozos de
oxidacion de la ciudad de Cajamarca.

El desarrollo del proyecto amerita la utilizacion de un prototipos
biodigestor, para lo cual es necesario realizar un disefio de acuerdo a
las necesidades y caracteristicas de la materia a tratar entre otras; Para
este estudio se realizaron calculos con la finalidad de ajustar los
recursos y materiales para no sub o sobre dimensionar las capacidades
de las muestras a procesar, en tal sentido se ha utilizado un programa
de computacion CAD para realizar el disefio y construir el equipo
biodigestor por lo que en consideracion a los parametros principales
como el tipo de carga en este caso degradacion continua y por lotes es
decir que se carga una vez hasta concluir el proceso, tipo que ayuda a
la obtencion de datos completos del experimento; por otra parte de
acuerdo a la temperatura de operacion se decidi6 hacerlo a
temperatura psicréfila o temperatura ambiente, para tener datos a la
temperatura ambiente y ver la reaccion por los cambios de temperatura
en su forma natural; también en consideraciéon al tiempo de
fermentacion se hizo para ser en una sola etapa para que nos permita
saber en qué tiempo concluye o se degrada totalmente la materia
muestral; teniendo en cuenta la seguridad para manipular y controlar el
producto, residuos y equipo se asumié construirlo con material de PVC
bien acoplados que evite la fuga de liquido, gas o que pueda explotar.
De acurdo a estudios y disefios ya realizados el disefio realizado se
asemeja a un reactor anaerobio de flujo ascenderte y manto de lodos
ademas por la materia organica a tratar, es decir desechos organicos

humanos y aguas residuales.

Una vez realizado el disefio y hechos los calculos se buscéd los
materiales, los mismos que fueron acoplados mecanica vy

herméticamente conformando el biodigestor, también al disefio se
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instalé valvulas y accesorios para medir la presion y facilidad para

atraer el biogas, conforme se muestra en la siguiente lamina:

Gréafico N° 26

530en
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Disefio propio

FITR: Ll
ACCAS

Prototipo de biodigestor

Dimensionamiento de la carga.

Se efectuod los calculos para determinar el nivel de carga, calculando
los espacios disponibles para acumulacion del biogas, de acuerdo a la
cantidad de materia a tratar definido en cada muestra es decir 10, 15,
20, 25 kilogramos de materia organica con 40 litros de agua, entonces
como la cantidad varia por cada muestra se ha tenido por conveniente
acoplar un bidén que cumpla la funcion de almacenar y filtro del biogas,
disponiendo adicionalmente de un depdsito para hacer uso del biogas.
Comprende las capacidades conforme se muestra en el grafico. El

detalle de célculos y disefio se adjunta en anexo lIl.
Grafico N° 27

GENERACION DE BIOGAS TEORICO
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Capacidad de carga de los biodigestores
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Determinacion de carga segun los niveles a evaluar.

Se ha considerado efectuar cuatro niveles, que corresponde a procesar
10, 15, 20 y 25 kilogramos de desechos organicos humanos con 40
litros de agua residual, obteniendo que la concentracién mas apropiada
genera el nivel a3 de 20/40 kg/l, esto de forma mas natural, en este
nivel se obtuvo una generacion de 643.5 litros de biogas, sin la
necesidad de implementar un sistema de agitacién, en comparacion
con el biodigestor que recibio la carga del nivel 25/40 kg/l, en este se
tuvo que agitar para reactivar la generacion cada cierto periodo hasta
terminar con el proceso de digestion. En la figura se muestra la cantidad

volumétrica de biogas obtenido.

a. Calculos capacidad del biodigetor

Area Base
Ag = T, I?

Ag = 3.1416,19.52

Ag = 3.1416,19.52

) “ Ag = 3.1416,342.25
As = 1075.21cm
r azep |

Volumen
V=mxr’xh _
Litros
V =1314 x 195% x 74 i
1 Litro
V = 3.14 x 380.25 x 74 88354 x (—looocmB)
V = 88354.89 cm?3 = 88 35 Litros,
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b. Calculo capacidad del filtro de biogas.

Grafico N° 28

Volumen
4
. . V=t rz2 h)

T V=(314 11.52cm 42cm)
33,00 V =17441.13 cm?
Litros
o \ 1 Litro )
S E g 1744113 (1o0—2) = 17.44 Litros,
BIOGAS

Volumen del filtro de biogas

3.1.1 Capacidad de carga de los biodigestores acorde a muestras.

1. Nivel “a1*
Relacion 10/40 kg/litros; 10 kg de desechos organicos humanos y 40
litros de aguas residuales, es igual a 50 litros o kilogramos.
Volumen de carga
V=( r2 h)
V=(314 1952cm 50cm)
V =59699.25 cm?

Litros
1 Litro
3
59699 cm?3x (—1000cm3)
= 59.70 Litros.
2. Nivel “ax*

Relacion 15/40 kg/litros; 15 kg de desechos organicos humanos y 40

litros de aguas residuales, es igual a 55 litros o kilogramos.
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Volumen de carga

V= r2 h)

V=(314 1952cm 55cm)
V = (65669.175 cm?

Litros
1 Litro
3
59699 ¢m’X ( T555cma)
= 65.67 Litros.
3. Nivel “as*

Relacion 20/40 kg/litros; 20 kg de desechos organicos humanos y 40

litros de aguas residuales, es igual a 60 litros o kilogramos.

Volumen de carga

V=(t r2 h)

V=(314 1952cm 60cm)
V = (71639.1 cm?

Litros
1 Litro
71 1 3 [ ——
639.1 cm>x (10000113)
= 71.65 Litros.
4. Nivel “as*

Relacion 25/40 kg/litros; 25 kg de desechos organicos humanos y 40
litros de aguas residuales, es igual a 65 litros o kilogramos.

Volumen de carga

V=(t r2 h)

V=(314 1952cm 65cm)
V =77609.025 cm?
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Litros

1 Litro
1000(‘.m3)

= 77.61 Litros.

77609.025 cm3x (

Interpretacion: En el grafico se muestra los volimenes de capacidad del
biodigestor, en donde se ve que los digestores son de 88 litros, la carga
de materia organica acorde a cada muestra, el espacio vacio para la
acumulacion de biogas, capacidad del filtro y disponibilidad para

almacenar el biogés.

Grafico N° 29

VOLUMENES DE CARGA Y BIOGAS DE LOS BIODIGESTORES
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o CAPACIDA CARGA VACIO V. FILTRO BIOGAS
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0 Ha 88.35 59.7 28.65 17.45 46

a Ha 88.35 65.67 22.68 17.45 40
Has 88.35 71.65 16.7 17.45 34
Has 88.35 77.61 10.74 17.45 28

Volumen de capacidades y carga de los biodigestores

Disefo del prototipo de biodigestor para el estudio.
Realizado los calculos y determinado la capacidad del biodigestor se
realizd el detalle de los componentes y como se acoplan al sistema de
biodigestor describiendo las medidas y distribucion de los accesorios,

considerando las operatividad y control que se ejercera durante el
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proceso. Los componentes tienen las medidas conforme se describe en

las figuras.

Grafico N° 30
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Diagrama de construccion del biodigestor
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Gréafico N° 31
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Gréafico N° 32
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Etapa experimental generacion de biogas acorde a muestras

Durante la etapa experimental la generacion de biogas en los cuatro
biodigestores cargados conforme las muestras, se obtuvo los siguientes
resultados: en la concentracion al a los 9 dias de cargado el biodigestor
inicio la fermentacion llegando a un maximo de 25.96 litros desde los 18
dias hasta los 32 dias que empez06 a decaer terminando el proceso a los
37 dias; en la concentracion a2 a los 5 dias de cargado el biodigestor inicia
la fermentacion y produccion del biogas llegando a un maximo de 456.6
metros cubicos desde los 16 dias hasta los 43 dias que empieza a decaer
terminando el proceso a los 73 dias; en la concentracion a3 a los 5 dias
inicia la fermentacion llegando a un méximo de 7078 metros cubicos desde
los 15 hasta los 54 dias que empieza a decaer concluyendo su produccion
a los 73 dias; en la concentracion a4 inicia la fermentacion llegando a un
maximo de 7642 metros cubicos diarios desde los 15 dias hasta los 58 que
se vuelve lento para lo cual se procedio a agitar diariamente concluyendo
su produccion a los 113 dias. Durante los dias més caluros la generacion
de biogads aumento, pero cuando la temperatura disminuye la produccion
de biogas bajé, pudiendo corroborar y determinar que la temperatura es un
factor muy importante para la degradacion y separacion del metano de la

materia organica. El detalle de la produccion se adjunté en el anexo.
Grafico N° 33
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Generacion de biogas pozo de oxidacion Cajamarca

La materia organica disponible en nuestra poblacion se encuentra
en diferentes formas como biomasa de residuos solidos, industriales,
aguas residuales entre otras; ésta Ultima es la que se estudio, debido
a su implicancia para la salud y el ambiente, ademas sabiendo que
es un potencial energético disponible, se debe aprovechar. La
concentracion de los desechos organicos humanos en las aguas
residuales de la ciudad de Cajamarca, no tiene un adecuado manejo
ni menos algun tipo de tratamiento desde hace ya varios afios, existe
un proyecto que esta truncado, donde ésta materia sigue siendo
alcantarillada y derivada directamente a canales de riego y al rio
Mashcon, provocando dafios a la vida y contaminacion del ambiente.
La cantidad de desechos organicos producidos por la poblacion es
de 8094.27 toneladas de materia seca que en concentracion con
aguas residuales conforma 49.307 toneladas diarias, de las cuales
se podria obtener 44376 metros cubicos de biogéas, para ser
aprovechado en la generacion de energia eléctrica, usarlo como
combustible de motores y como calor. Adicionalmente a esto debido
a su tratamiento anaerobio descontamina las aguas y produce biol
abono de buena calidad para las tierras, formando parte de material
ecoldgico, y también al tener la disponibilidad de este producto se

minimiza la emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

El proyecto, como toda investigacidon se ajusta a realizar un analisis
gue muestre cuan lejos es las diferencias de las muestras a ensayar,
teniendo en consideracion que un estudio sin sus célculos
estadisticos hechos a los datos experimentales no muestra la
confiabilidad ni certeza; para lo cual se considera de tal forma que
una medida se debe reportar 3 0 4 veces para tratar de neutralizar
el error accidental, tomar como valor real la medida aritmética simple
de los resultados, el error absoluto de cada medida serd la diferencia
entre cada una de las medidas y ese valor tomado como exacto y el
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valor relativo de cada medida sera el error absoluto de la misma
divido por el valor tomado como exacto; aqui se aplicé el método de
la varianza la cual nos muestra cual de las concentraciones de los
desechos orgénicos en las aguas residuales resulta ser mas
apropiado para la generacion de biogas, corroborando de esta
manera que ésta materia organica es un recurso con buen potencial
energeético, teniendo en cuenta que si no se manipula estos generan
dafios irreparables a la salud y al ambiente, el andlisis demuestra
que los desechos organicos humanos, al ser relacionados en
proporciones adecuadas en el agua es el que incrementa la
produccion del biogas, ésta presenta una concentracion de
microorganismos compuestos en mayor porcentaje de metano,
llegando a representar en un porcentaje al 48.2 % en muestras
promedio de 10, 15, 20y 25 kg, con 40 litros de agua, con margenes

de error que genera confianza al analisis.

Desde las épocas en que se viene desarrollando la tecnologia de
generacion de biogas mediante el proceso anaerobio, el principal
componente es el recinto donde se fermenta la materia 0 biomasa,
debido que tiene que cumplir con caracteristicas técnicas que
permita realizar la digestion eficientemente; de acuerdo a estudios
realizados se tiene en consideracion sea hermético, permita
conservar la temperatura apropiada, que sea una estructura donde
los fluidos sean faciles de manipular que no comprometan a fallas
lleven a ocasionar errores en la produccién; en consideracién se
disefio un prototipo ajustado a las condiciones utilizando depdsitos y
accesorios de PVC interconectados apropiadamente con tuberias,
valvulas, accesorios de proteccién y control, permitiendo llevar

adecuada y eficientemente el proceso y la obtencién de biogas

Como ya conocemos el volumen del biodigestor, entonces los
calculos para saber la cantidad de afluente y agua a procesar en el
biodigestor debe ser teniendo en cuenta la masa seca esto porque
la materia sin deshidratar contiene un porcentaje de agua y hay que
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restar para precisar la concentracion es por eso que se calcula con
la MS:

Interpretacion: En los graficos N° 34, 35, 36, 37 y 38, se muestra la
capacidad del biodigestor, la carga de materia organica determinada de
acuerdo a las muestras a ensayar, el espacio vacio dispuesto para
acumular el gas, la capacidad del volumen del filtro y acumulacién del
gas, y la cantidad de biogas que se acumula para su utilizacion, como
se distribuye las carga y espacios; este mismo detalle se aplica en cada

muestra y es conforme se ve en cada figura.

Nivel al:

Grafico N° 34

CAPACIDAD CARGA VACIO V. FILTRO BIOGAS

Nivel a2:

Gréafico N° 35
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Nivel a3:

Gréafico N° 36

Nivel a4:

Gréafico N° 37

Interpretacion: En el grafico N° 38 se muestra el volumen de biogas
gue se genera en cada biodigestor y por cada muestra.

Grafico N° 38

Disefio Propio

—=40.41,.4

Produccién de biogas en los cuatro niveles
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3.1.2 Construccion del Biodigestor

Los Biodigestores estan conformados por bidones de PVC de 88 litros,
color azul, tiene una tapa con empaquetadora y un cinturon ajustable a
presion, adecuando con tuberia para ingreso de la concentracion,

tuberias y vélvulas para salidas del biogas.

Grafico N° 39
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Biodigestores en operacion

Gréafico N° 40

Disefio propio

Construccién de biodigestores
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Imagen propia

Imagen propia

Gréafico N° 41
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Pesando y homogenizando la concentracion

114



Detalle de los resultados obtenidos por niveles de estudio en la
generacion de biogas.

INTERPRETACION: En el Gréfico N° 43 se presenta los volimenes
obtenidos de biogads (CHa) producido por procesos anaerobio a
concentraciones de 10, 15, 20 y 25 kilogramos de residuos organicos
humanos y 40 litros de agua residual, a temperatura ambiente durante 60

dias de retencion.
Grafico N° 43

OBTENCION DE BIOGAS SEGUN MUESTRAS EN ESTUDIO
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Capacidad total produccion de metano

INTERPRETACION “Ql1”: En el Grafico N° 44 se presenta los

voliumenes obtenidos de biogas (CHa4) producido por procesos anaerobio
en la concentracion de 10, kilogramos de residuos organicos humanos y
40 litros de agua residual, a temperatura ambiente durante 60 dias de
retencion. Se observa que la generacion inicia a los 14 dias aumentado
su produccion a un maximo de 1.8 litros de biogas hasta los 30 dias,

posterior decae y genera hasta los 49 dias.
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Gréafico N° 44
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Disefio propio

Produccién de biogas concentracion 10/40 kg/l

INTERPRETACION “a2”: En el Grafico N° 45 se presenta los

volumenes obtenidos de biogas (CHa4) producido por procesos anaerobio
en la concentracion de 15, kilogramos de residuos organicos humanos y
40 litros de agua residual, a temperatura ambiente durante 60 dias de
retencién. Se observa que la generacion inicia a los 5 dias aumentado
su produccién a un maximo de 10 litros de biogas hasta los 45 dias,
posterior empieza a decaer, debido a la cantidad de materia organica y
capacidad de agua el gas baja, sin embargo, se observa que la
generacion de biogas es buena, se puede aplicar a sectores rurales y

alejados donde no llega el suministro eléctrico.

Grafico N° 45
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Produccion de biogas concentracion 15/40 kg/l
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INTERPRETACION “a3”: En el Grafico N° 46 se presenta los volumenes

obtenidos de biogas (CHs4) producido por procesos anaerobio en la
concentracion de 20, kilogramos de residuos organicos humanos y 40
litros de agua residual, a temperatura ambiente durante 60 dias de
retencion. Se observa que la generacion inicia a los 5 dias aumentado su
producciéon a un maximo de 13.5 litros diarios de biogas en forma
constante superando los 60 dias, posterior a 75 dias empieza a decaer se
realizo agitacion y recupera su produccion, a los 95 dias empieza a decaer
terminando su produccion a los 120 dias, con esta concentracion se
observa que la generacién de biogas es adecuada para un sistema sin
tecnologia, se puede aplicar en lugares de poblacion regular que se

requiera potencia eléctrica para pequefia produccion .

Gréafico N° 46
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Produccion de biogas concentracion 20/40 kg/I

INTERPRETACION “a4”: En el Grafico N° 47 se presenta los volumenes

obtenidos de biogas (CH4) producido por procesos anaerobio en la
concentracion de 25, kilogramos de residuos organicos humanos y 40
litros de agua residual, a temperatura ambiente durante 60 dias de
retencion. Se observa que la generacion inicia a los 5 dias aumentado su
produccién a un maximo de 14.5 litros diarios de biogas en forma
constante superando los 60 dias, posterior a estos dias empieza a decaer

se realiz0 agitacion y recupera su produccion, requiriendo agitacion
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Disefio propio

constante hasta que empiece a decaer terminando su produccion a los
135 dias, con esta concentracion se observa que la generacion de biogas
es adecuada para un sistema con tecnologia, se puede aplicar en
ciudades con una poblaciéon amplia y puede utilizarse para generar

energia eléctrica y conectarlo al sistema interconectado nacional

Gréafico N° 47
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Produccion de biogas concentracion 25/40 kg/l

Detalle de la produccién de biogas por concentraciones en cada nivel

La concentracidbn mas apropiada en relacion a las muestras de 10, 15, 20
y 25 kilogramos de desechos organicos humanos y las aguas residuales
es conforme de muestra en el Grafico N° 45, donde se puede observar
gue al aumentar los desechos organicos humanos se genera mas biogas,
sin embargo en las relaciones de 20 y 25 las mas apropiadas destaca la
de 20/40 ya gue no requiere aplicar otro mecanismo mas que el proceso
normal hasta culminar con la degradacion, a diferencia de la 25/40 que
requiere implementar un mecanismo o tecnologia para agitar y continuar

con la generacion de biogas.
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Disefo propio

Gréafico N° 48

PRODUCCION DE BIOGAS
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Disefio propio

Grafico N° 49

OBTENCION DE BIOGAS SEGUN
MUESTRAS EN ESTUDIO
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Diferencia de biogas producido por muestra
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Disefio propio

Anexo E. Detalle del objetivo “c”

Realizar evaluacion econdmica para generar biogas en los pozos de

oxidacion de la ciudad de Cajamarca.

Costos involucrados en el desarrollo del proyecto

Tabla N° 12
RESUMEN
PRECIO
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD |
SUMINISTRO DE MATERIALES
1.00[UTILES DE LABORATORIO gl 160.00
2.00|MATERIAL PARA BIODIGESTOR gl 1310.90
3.00[EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL gl 114.00
4.00|[MATERIA PRIMA Y PRODUCTO QUIMICO | glb 35.00
SUB TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES|  S/.1,619.90
MANO DE OBRA Y GASTOS GENERALES
5.00]CONSTRUCCION Y PRUEBAS gl 720.00
6.00[EQUIPOS Y UTILES DE OFICINA gl 311.50
7.00]USO HERRAMIENTAS gl 77.50
8.00|GASTOS GENERALES gib 1915.00
SUB TOTAL MANO DE OBRA Y GASTOS GENERALES| _ S/.3,024.00

TOTAL GENERAL S/.4,643.90

Costo general del proyecto
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Disefio propio

Tabla N° 13

SUMINISTRO DE MATERIALES

. COSTO COSTO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1.00 |UTILES DE LABORATORIO S/.160.00
1.01|Vaso de precipitacion (1 litro) u 1 40.00 40.00
1.02|vaso de precipitacion (250 ml) u 1 20.00 20.00
1.03|Burueta graduada (25 ml) u 1 25.00 25.00
1.04|Pipeta graduada (25 ml) u 1 15.00 15.00
1.05(Mechero bunsen u 1 60.00 60.00
2.00 IMATERIAL PARA BIODIGESTOR S/.1,310.90
2.01(Bid6n por 70 litros con suncho u 4 50.00 200.00
2.02|Bid6n aceitunero por 20 litros u 4 20.00 80.00
2.03|Tubo PVC de 2"x3m u 12 8.50 102.00
2.04|Uni6n universal PVC de 2" C/R u 4 20.60 82.40
2.05|Valvula esférica PVC 150 PSI C/R u 8 23.30 186.40
2.06|Codo PVC 2"x90° Salida iny. Plast u 16 0.90 14.40
2.07|Tubo PVC de 1/2"x5m u 2 9.90 19.80
2.08|Reductor PVC C10 S/P de 2" a 1/2' u 12 3.10 37.20
2.09|Unién en T de PVC 1/2" u 8 0.80 6.40
2.10|{Codo PVC 1/2"x90° Salida iny. Plas u 8 0.70 5.60
2.11{Unién universal PVC de 1/2" C/R u 8 1.00 8.00
2.12|Tapon rosca de PVC 1/2" u 8 0.60 4.80
2.13|Unién en T de PVC 2" u 4 1.20 4.80
2.14|Valvula esférica para gas CIM11/G u 8 32.50 260.00
2.15|Manguera Premium p/glp de 3/8" m 8 2.90 23.20
2.16|Formador de empaquetaduras 130d u 1 7.90 7.90
2.17|Cémara FR15 u 4 34.50 138.00
2.18|Cinta teflon u 4 2.50 10.00
2.19|Medidor de presion PSI y BAR u 4 30.00 120.00
3.00 |EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL S/.114.00
3.01|Guantes quirargicos N° 12 u 4 2.00 8.00
3.02|Traje descartables color blanco u 4 12.00 48.00
3.03|Respirador descartable u 4 3.00 12.00
3.04|Tocas para la cabeza color blanco u 4 1.00 4.00
3.05|Lentes color blanco u 4 3.00 12.00
3.06(Manta de plastico de 3x3m u 1 30.00 30.00
4.00 [MATERIA PRIMA'Y PRODUCTO QUIMICO S/.35.00
4.01|Excremento humano kg 70 0.00 0.00
4.02|Alcohol etilico por 1 litro u 15.00 15.00
4.03|Aserrin de fierro u 4 5.00 20.00
Total suministro de Material de Construccion S/.1,619.90

Gasto en suministro de materiales
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Tabla N° 14
MANO DE OBRAY GASTCS GENERALES

QOSTO | AOSTO
TEM DESCRPACN UNDAD CANTIDAD UNTARO TOTAL
5.00 | CONSTRUCOON Y PRUEBAS S.72000
5.01| Gorevionedo e Instaladion por digestar db 4 4000 16000
5.02|Morige y soporte de undigestar db 4 1000 4000
5.03|Preparacion de digestor conagues residudles | @b 4 500 200
5.04| Citendion de muestras por digestar db 4 50 20000
5.05 Tora de paraelros de presiony peso db 4 2000 8000
5.06/Procesarmiento de infomrediony resutaco db 4 500 20000
5.07|Linpiezay Himiredon de desedos gb 4 500 200
6.00 |BQUPCSY UTILES DECHONA S.31150
6.01] Uso de Computadora hm 36 300 1800
6.02 Inpresora hm 2 500 1000
6.03|Lapicero 1 200 200
6.04| Resdltadar 1 250 250
6.05 Papd bord A4-80 g por unmillar 1 1400 1400
6.0g Tirta para inpresora de color u 4 4000 16000
6.07| Canrera fatogrefica hm 3 500 15.00
o
§ 7.00 | USOHERRAMIENTAS S.7750
701 Taado 200w u 2 20 800
'S 702Boasde?’ u 4 1200 4300)
A 703RaesklZ u 2 30 2o
7.04 Matillo de goma u 4 100 400
7.05 Quchillo de mecarico u 4 050 200
7.06 Destarmilladores j® 1 100 100
7.07|Uae francesa u 1 050 050
7.08 Alicate de carte 1 1 050 050
7.09 Alicate universal 1 1 050 050
710 Uae estilson 1 1 100 100
800 | GASTOS GENERALES 9.1,91500
8.01| Asesorammierto e invetigaddn gb 1 150000 150000
802 Trargportes y Mouliced gb 1 20000 20000
803 Senido de energia elédtrica gb 1 200 2000
804 Senido de Telefaria gb 1 2000 2000
805 \idtioos gb 1 16000 16000
806 Senidos de Intemet gb 1 1500 1500
Geastaos generales ce investigaddn'y construoddn 9.3024.00

Gastos mano de obra y operativos
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Anexo F. Vistas fotograficas
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Anexo G. Boletas de compra, recibo costo del kWh

124



Anexo H. Planos originales de ubicacion del proyecto, disefio y
biodigestor.
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