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RESUMEN
El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo producir biogas a partir de lodos de

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas.

Los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el distrito de Comas,
no estan siendo adecuadamente vertidas ni reaprovechadas antes de su disposicion final, lo
cual representa un problema al medio ambiente y a la salud publica; ademés de producir
concentraciones de gases principalmente dioxido de carbono (CO2), y metano (CHa), los
cuales contribuyen de manera negativa al cambio climéatico que hoy en dia podemos ser

testigos.

Para el desarrollo de esta investigacion se recolectd 11.7 Kg de lodo del proceso primario
anaerobico de la planta de tratamiento, para su andlisis fisicoquimico y microbioldgico;
luego se llevé a 6 biodigestores con una capacidad de 20 litros, en los cuales se colocaron
dos tipos de muestras con 3 repeticiones cada una. En los primeros tres biodigestores se
empled 1.7 Kg de lodos para cada digestor, en los tres siguientes biodigestores se empleo
1.2 Kg de lodos méas 500 gramos de vegetales (cascara de papa + hojas de betarraga, ambos
picados finamente); se inicio el proceso anaerébico por un periodo de duracién de 60 dias.
Las mediciones de los porcentajes de CH4, CO2, y O se realizaron cada 10 dias, con una
agitacion manual cada 5 dias, la temperatura promedio en la que operaron los biodigestores
fue de 19°C. En los tres Gltimos biodigestores se observé la produccion de biogas, el cual se
comprobd mediante prueba de llamas, y la composicion de CHa y COz, que resultaron como

mas 6ptimo con un 57% y 35.2 % respectivamente.

Palabras clave: Lodos, biogés, pardmetros fisicoquimicos, pardmetros microbioldgicos.
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ABSTRACT

The objective of this research study was to produce biogas from sewage sludge from the

Wastewater Treatment Plant of the District of Comas.

The sludge from the wastewater treatment plant (PTAR) in the district of Comas, is not being
properly discharged or reused before its final disposal, which represents a problem for the
environment and public health; In addition to producing concentrations of gases mainly
carbon dioxide (COz2), and methane (CH4), which contribute negatively to climate change
that today we can witness.

For the development of this research, 11.7 kg of sludge from the primary anaerobic process
of the treatment plant was collected for physicochemical and microbiological analysis; then
it took 6 biodigesters with a capacity of 20 liters, in which two types of samples were placed
with 3 repetitions each. In the first three biodigesters, 1.7 kg of sludge was used for each
digester, in the next three biodigesters, 1.2 kg of sludge was used plus 500 grams of
vegetables (potato peel + beet leaves, both finely chopped); The anaerobic process was
initiated for a period of 60 days. The measurements of the percentages of CHs, CO2, and O
were made every 10 days, with manual agitation every 5 days, the average temperature at
which the biodigesters operated was 19 ° C. In the last three biodigesters the biogas
production was observed, which was checked by flame test, and the composition of CH4 and
COg2, which resulted as more optimal with 57% and 35.2% respectively.

Keywords: Sludge, biogas, physicochemical parameters, microbiological parameters.
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I. INTRODUCCION
En los Gltimos afios, los problemas ambientales ocasionados por actividades antropogénicas,
han sido muy considerables debido a las consecuencias ocasionadas en la vida del hombre.

Por ello, nos hemos visto en la necesidad de brindar soluciones mas sostenibles.

Las energias renovables seran a futuro la mayor energia existente en el planeta, y en nuestro
Pais contamos con recursos que pueden aprovecharse para contribuir como una soluciony a
la proteccion del medio ambiente. La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del
distrito de Comas, son un ejemplo de ello, lo cual generan residuos como lodos, que cuentan

con carga de nutrientes y que en su mayoria no reciben un tratamiento adecuado.

La digestion anaerobica es una de las técnicas que se aplican como tratamiento de residuos
solidos organicos, que se pueden implementar con distintos disefios, a escala laboratorio
como planta piloto. El biogas es uno de los subproductos de la digestién en ausencia de
oxigeno, en el cual las bacterias utilizan la materia organica para alimentarse y reproducirse,
haciendo a la digestion anaerdbica una técnica viable y rentable desde el punto de vista
ambiental para el tratamiento de lodos. El proceso de la digestion requiere ser controlado y
monitoreado debido a que existen diferentes factores ambientales que afectan la accion de

los microorganismos.

Debido a ello, es necesario realizar investigaciones que contribuyan con el cuidado del medio
ambiente y sean de facil aplicacion para todos. El presente trabajo tiene como objetivo
principal producir biogés a partir de lodos de PTAR, los cuales cuentan con caracteristicas

apropiadas para el proceso de digestion.

Los gases de efecto invernadero son un problema ambiental en la actualidad provocado
principalmente de dioxido de carbono (CO2), seguido del metano (CH4) gases que
contribuyen negativamente al forzamiento climatico antropogénico general. EI metano
representa el 14% de los gases de efecto invernadero aun asi sea un contaminante de corto
tiempo de duracién aproximadamente 12 afios, sin embargo, su capacidad para retener el
calor es considerable llamado también potencial de calentamiento global (GLOBAL
METHANE INICIATIVE, 2013).

La produccién de metano se debe a distintas fuentes como lo es en la agricultura durante el
manejo del estiércol, en las minas de carbdn activas o abandonadas, desperdicios sélidos

municipales que se encuentran en vertederos en condiciones anaerdbicas, sistemas de gas y



petréleo durante las operaciones normales, mantenimiento y las aguas residuales durante la
descomposicion de material organico (GLOBAL METHANE INICIATIVE, 2013).

Segun el informe mundial sobre el desarrollo de los recursos hidricos entregados el afio
pasado; plantea una gestion adecuada de las aguas residuales no solo su descontaminacion si
no también reutilizar estas aguas y recuperar los subproductos generados durante el proceso
de tratamiento como lo es el lodo residual y hacer que se reinserte sin perjudicar ni alterar
al medio ambiente, lodos que generalmente se dispone en un relleno sanitario produciendo
fuga de energia y material en perjuicio del medio ambiente. Sin embargo, estos sub productos
contienen nutrientes y energia que pueden ser aprovechados como lo es el metano (CHa)
(AGUILAR Y BLANCO, 2018)

El tratamiento de saneamiento representa un proceso relevante en los ecosistemas urbanos
ya que contribuye con el medio ambiente, en la actualidad los lodos de la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Collique no estan siendo adecuadamente vertidas
ni reaprovechadas lo cual representa un problema al medio ambiente y a la salud publica;
teniendo cuenta el colapso de rellenos sanitarios en la cuidad y en el distrito donde se llevara
a cabo el proyecto. Segiin BLANCO (2014) estima que las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales generan el 5% de emisiones totales de metano. Teniendo en cuenta los
microorganismos Yy bacterias como caracteristicas principales ademas de tener el agua como
componente mas importante en cantidades que dependen del tipo de lodo ya sea primario,
secundario o terciario, seguido la materia seca que estad conformada por materia organica e

inorganica.

Los trabajos previos que se utilizaron como referencias fueron los siguientes: GOMEZ, L.
[et al] (2016), en su investigacion “Caracterizacion fisicoquimica de los lodos provenientes
de una planta de tratamiento de agua residual industrial de una empresa de café del
departamento de caldas”, tuvo como objetivo implementar métodos basicos con pruebas
escala de laboratorio el analisis fisicoquimico de los lodos de PTAR. ElI método empleado
en dicho estudio era de tipo cuantitativo-descriptivo, mediante la caracterizacion fisico-
quimica de los lodos los cuales fueron llevados a laboratorio para su analisis. Concluyendo
que el residuo resultante después del proceso no podria ser empleado como materia prima
para produccion de abono, pero si se podria emplear como afiadidura para la produccion de

abono organico. Asimismo, mediante los analisis de laboratorio, determinaron que las



caracteristicas del lodo eran similares a las del suelo, lo cuales pueden emplearse como una

biotecnologia.

GUERRERO, [et. al] (2016), en su articulo cientifico “Evaluacion de la co-digestion
anaerobia de lodos de aguas residuales municipales con residuos de alimentos”, el cual tuvo
el objetivo de evaluar el la eficiencia del proceso de co-digestion de los lodos producto de
los restos de aguas municipales con residuos de alimentos, para ello se desarrollé de co-
digestores asociados con residuos de alimentos realizando cuatro diferentes proporciones de
mezclas y mono-digestores usando lodos primarios, secundarios y una mezcla de ambas, el
cual se obtuvo como resultado que la mejor produccion de metano de obtuvo de la mezcla
de lodo primario y residuos de alimentos con un 0,25 L CH4/ g SV, representando 32%
mayor que la produccion obtenida por el mono-digestor con lodo primario. Se concluye que
la adicion de residuos de alimentos al ser mezclados con lodos residuales provee una mayor
produccidn de gas metano ya que proporcionan carbono organico mejorando la relacion de

carbono/ Nitrégeno.

HASSAN, A. (2015). "Investigacion experimental de la produccion de biogas a partir de
lodos de aguas residuales”. El objetivo de su investigacion fue evaluar la generacion de
biogas a partir de lodos de PTAR ademas de conocer la importancia del pH, los sélidos
volatiles, la presion y la temperatura. La metodologia se baso en dos experimentos: uno en
un recipiente de 25 L de capacidad y el segundo en una botella de 2 L, como biodigestores
discontinuos. En el que concluy6 que los lodos de PTAR son sustratos aptos para la
produccién de biogas y que la produccién de metano depende de la cantidad de s6lidos
volatiles, un potencial 6ptimo de hidrogeno de 7, con una temperatura de 35 ° C. Ademas,
en su investigacion él recomienda eliminar el biogas tan pronto como se forme, ya que afecta

la produccion.

HUANCA (2017), en su investigacion titulada “Produccion de Biogas a partir de los lodos
de aguas residuales urbanas — Puno” que tuvo como objetivo generar biogas a llevando a
cabo un proceso anaerobico empleando como biomaterial lodos residuales urbanas de la
ciudad de Puno, evaluar parametros fisico quimicos para controlar el volumen de la
produccién de biogas asi también evaluar la produccion de biogas como una alternativa
energética. Los parametros evaluados durante la produccion de biogéas fueron la Temperatura

(°C), presion, para mayor eficiencia se propuso la agitacion mecanica y se evaluo el tiempo



de retencidn en el biodigestor necesario para la produccion de biogas asi también sus
parametros fisicos y quimicos obteniéndose como resultado: tiempo de retencion de 43 dias
a una temperatura promedio de 27,4°C, una presion de 214.5 cm?® asi mismo en la evaluacion
de los lodos encontrando 75.20 ppm de NOz", 0.089 NO2 Ny 2.201 de PO47, un DBOs de
319.90 ppm. La produccion de biogés fue de 14.88 cm? a partir de los 5 dias hasta los 47
dias de fermentacion anaerobica y una produccion acumulada de 214.5 cm®al final de la

fermentacion presentando una buena relacion de C/N menor a 20.

LLEANA, J. [etal] (2016). En su articulo, “Evaluacién de la co-digestion anaerobia de lodos
de aguas residuales municipales con residuos de alimentos”, cuyo objetivo tenia analiza el
proceso de co-digestion de lodos que provienen de las aguas residuales en una mezcla
homogénea con restos de alimentos, se empled sistemas de mono-digestores y co-digestores.
Los lodos empleados para la experimentacion fueron lodos primarios, lodos secundarios y
una mezcla de sustratos con base en solidos volatiles analizados previamente, el tiempo de
retencion fue de 2 a 20 dias, para lodos activados y digestion respetivamente. Como resultado
final se afirma que el lodo primario, presentd el 51,99% de ST, un bajo contenido de s6lidos
volatiles, y 8,86 una baja relacion de Carbono: Nitrégeno. Los lodos secundarios, mostré un
alto contenido de carga organica, 67,92% de ST, ya que contiene gran cantidad de biomasa
bacteriana, y el 12% de nitrégeno, dando como resultado una relaciéon C: N 3,64, siendo esta

muy baja.

LOPEZ, H. [et al] (2017). Guia técnica para el manejo y aprovechamiento de biogas en
plantas de tratamiento de aguas residuales: Programa de Aprovechamiento Energético de
Residuos Urbanos en México. Tenia como objetivo fue de buscar fundamentos técnicos para
el aprovechamiento del biogas en una PTAR. Empled la metodologia ACV, la cual consiste
en evaluar los efectos ambientales, teniendo en cuenta aire, suelo y agua, de un producto o
servicio, desde el inicio de su empleo hasta la disposicion final de los residuos generados.
Como resultado, las lagunas de estabilizacidn son las que generan mayores impactos con
respecto a la emision de metano generado en las lagunas anaerdbicas. Las tecnologias de
lodos activados también generan CO-, en el proceso de generacion eléctrica. Sin embargo,
la via anaerobia para tratar aguas domésticas, con reactores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket o reactor anaerdbico de flujo ascendente), son las que brindan mejores

resultados segun la metodologia empleada.



PAIVA (2016), en su investigacion de pregrado titulada, “Propuesta de aprovechamiento del
biogéas obtenido a partir del tratamiento de las aguas residuales generadas en la empresa Rico
Cerdo F&G S.A.C.”, para su uso como biocombustible en los sistemas de calefaccion de las
areas de maternidad, planteé como objetivo el aprovechamiento de biogas obtenido a partir
del tratamiento de las aguas residuales para uso de calefaccion de la zona de estudio. Para
ello, realizo la caracterizacion del agua residual, y luego disefio el sistema de biodigestion
tipo laguna cubierta, para obtener biogds. Concluyendo que es un método eficiente y
econdmico para generar biogéas con un volumen constante; siendo la ubicacion de la planta
4656.73 m2, la cual producia por dia 287.78 m3/dia, con una concentracion de 80% de
metano (230 m3/dia) y 20% de CO. (57.56 m3/dia), el cual cubria al 100% la demanda
energética y ademas quedaba un restante, el cual podria ser empleado para generar ganancias.

QUISPE, (2015) en su tesis “Produccion y evaluacion de la calidad del biogés y biol en un
biodigestor usando estiércol de codorniz de la granja V.A. VELEBIT S.A.C.” ubicada en el
distrito de Lurigancho-Chosica” planteo como objetivo producir y evaluar la calidad de
biogas y biol. La metodologia consistié en preparar 6 biodigestores tipo Bach de ochenta
litros y realizando 3 perforaciones en cada uno, correspondientes a la salida del biogas, biol
y agitador, concluyendo que los parametros del biol: pH y temperatura para la produccion
de biogés, lo resultados de significancia son similares. Mostraron presencia de
macronutrientes, para ambos tratamientos, el pH se mantuvo en el rango de 6 - 8, siendo
estos valores promedios favorables para la biodigestion anaerdbica. Ambos tratamientos se
trabajaron a temperaturas de 35° C (digestiones mesofilicas), teniendo esta influencia en la
temperatura exterior de 15.93 a 19.7°C. Con respecto a la calidad de biogas no fue buena en
ambos tratamientos, ya que se obtuvo no super6 el 50% de metano en ningun proceso,
pudiendo deberse a que los biodigestores contaban con 17 % de soélidos totales, a la
temperatura de fermentacion anaerobica o a la presencia de oxigeno. Ambos tratamientos se
muestran eficientes en cuanto a la remocion de microorganismos patogenos; al final del
proceso se obtiene como sub producto el biol producido a partir del estiércol del codorniz ,
respecto a los parametros microbioldgicos se obtuvo 9.2 x 10> Numero Mas Probable
(NMP/100 ml) cumpliendo con el Estandar de Calidad Ambiental para riego de cultivos, en
cambio el biol producido a partir de estiércol de codorniz obteniendo 5,4 x 10° Numero Mas

Probable (NMP/100 ml), incumpliendo con los Estandares de calidad ambiental.



RODRIGUEZ, J. [et al] (2017). “Obtencién de biogas a partir de lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales mediante la digestion anaerobia mesofilica”. En el estudio
planteo el objetivo de evaluar las caracteristicas de lodos para la produccion de biogas.
Empled técnicas analiticas para determinar potencial de hidrégeno, DQO, ST, SV y STV,
mediante métodos APHA, AWWA, WPCF, normados para el andlisis de agua. Del cual,
como resultados dptimos para la produccién de biogas fueron de pH entre 7.3 a 7.5, carga
organica en promedio de 16.98 Kg, Solidos Totales (ST)/ m®d y de 8.47 STV/m3 .a una
temperatura de 35 °C. Segun las cargas aplicadas de 0.33 Kg de Solidos Totales/m?d, de 0.45
Kg ST/ m3d, 0.55 KgST/ md, 0.75 Kg de ST/ m3d, 1.15 Kg ST/ m3d, 1.5 de Kg ST/ m%d y
2.0KgST/ m3d produciendo en promedio 1.64 litros/dia, 1.92 litros/dia, 2.1 litros/dia, 5
litros/dia, 6 litros/dia, 7 litros/dia y 9.3 litros/dia, respectivamente. El tempo de retencion
hidraulica fue de 100 dias en la primera etapa. Las condiciones ambientales y del biorreactor

es un factor importante en la produccion de biogas.

VASQUEZ Y VARGAS (2018), en su tesis “Aprovechamiento de lodos planta de
tratamiento de aguas residuales municipio de Funza, como insumo de cultivo y
mejoramiento del suelo”, el cual tuvo como objetivo plantear una alternativa para el manejo
y aprovechamiento de los lodos generados en la planta municipal de Funza, se basé en la
siguiente metodologia: realizar una comparacion de las caracteristicas y nutrientes de un
cultivo de lechuga y zanahoria en condiciones normales, y un cultivo de estas hortalizas
utilizando como subproducto el lodo obtenido del proceso de tratamiento de aguas residuales
de laPTAR del Municipio de Funza. Se concluy6 que los lodos obtenidos del tratamiento de
aguas residuales, son una alternativa viable para su utilizacion como subproducto para
cultivo de lechuga y zanahoria; ademas, la composicion y cantidad de materia organica en
el lodo son factibles emplearlos para el mejoramiento del suelo. El aprovechamiento del lodo
como insumo para cultivo de hortalizas es una opcion de sustitucién a otros fertilizantes

debido a sus propiedades y caracteristicas organicas.

BLANCO (2015), en su tesis “Aprovechamiento de lodos residuales para cerrar el ciclo
urbano del agua, mejorar la eficiencia energética y reducir los GELI: caso de la PITAR nuevo
Laredo” la cual tuvo como objetivo encontrar soluciones de aprovechamiento de los lodos
residuales, para reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero. Analizo el actual
manejo de lodos de la PITAR, desde que el agua cruda llega a la planta, hasta la

reincorporacién a otros ciclos productivos. Como resultado, menciona que el manejo de



lodos es insostenible pese a que cumplen con la norma de bio-sélidos, solamente se
aprovecha el 12% de estos y liberan grandes cantidades de emisiones de GEI durante su
tratamiento. Para la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero, existe la
digestion anaerobia, la cual retiene las emisiones de metano directamente para generar

energia, estimandose una reduccion de las emisiones en un 50%.

CORCIO (2016), en su tesis para optar el grado de ingeniero quimico titulada “Produccion
de biogas mediante la digestion anaerdbica de los lodos flotantes de oxidacion de aguas
residuales de la ciudad de Chepén” cuyo objetivo fue generar biogas mediante un prototipo
de digestor anaerobico para poder ser usado como potencial energético, para cual
realizo la siguiente metodologia: disefio y construccion del birreactor piloto, procedimiento
para muestreo de lodo flotante, alimentacion del birreactor, caracterizacion del lodo crudo
flotante, sistema de recoleccién del biogas y quedado del biogés para demostrar la presencia
del metano, llegando a la conclusion de que la transformacion de materia organica en biogas
da lugar a una concentracion del 84.5% de metano, se debe realizar e condiciones andxicas
para aprovecharla mas eficientemente y los residuos finales de la digestién pueden ser usados

como fertilizantes.

CENDENALES (2017), en su tesis titulada “Produccion de biogas mediante la codigestion
de mezcla de residuos citricos y estiércol de bovino para su utilizacion como fuente de
energia renovable” que plantea como objetivos generar mayor cantidad de combustible a
través de un sistema de codigestion anaerdbica de residuos citricos y estiércol de ganado de
bovino, asi como parametros de eficiencia del proceso de biodegradabilidad anaerdbica. Para
lo cual se realizaron mediciones de los siguientes parametros tales como potencial de
Hidrogeno (pH), su alcalinidad, demanda quimica de oxigeno (DBO) total y solubles entre
otros en una simulacion de proceso de digestion anaerdbica con base de los resultados
obtenidos mediante las mediciones experimentales y las simulaciones finalmente para
implementar un modelo simplificado para la evaluacion de energia producida por un reactor

piloto de tratamiento anaerdbico de residuo organico.

SARABIA, L. [et al], (2017), en su articulo cientifico “Produccion de biogas mediante
codigestion anaerobia de excretas de borrego y rumen adicionados con lodos procedentes de
una planta de aguas residuales” Tabasco - México, para lo cual se realizd la siguiente

metodologia; la toma de muestra se llevo a cabo mediante la division de 4 partes iguales



(cuarteo) del cual se analizé % de humedad, solidos volatiles totales y cenizas, se emple6 un
sistema de codigestion usando botellas de 1L ,se ejecutd tres tipos de tratamientos, para los
resultados estadisticos se efectud un analisis de varianza de un factor con el fin de comparar
la produccion de CH4, CO2 y H2S por cada tratamiento, se obtuvo los siguientes resultados;
para el primer tratamiento (excretas de borrego y lodo), genero 35.47 L de biogas mientras
que el segundo tratamiento (excretas de borrego y rumen) 42.14 L y el tercer tratamiento
(excretas de borrego) 43.83 L, en cuanto a la composicién del biogas se obtuvo 64%, 64% y
61% de metano respectivamente, referente al H>S el primer tratamiento obtuvo menor
concentracion, determinando que el primer tratamiento es el mejor ya que la concentracién

de H2S es menor asi como su tiempo de produccion también es menor.

SOLARTE, M. [et al], (2017), en su articulo cientifico “Evaluacion de la digestion y co-
digestion anaerobia de residuos de comida y de poda en biorreactores a escala laboratorio”
Manizales — Colombia, cuyo objetivo era comparar la eficiencia de ambos sustratos usando
restos de poda, residuos de comida y como inoculo lodo proveniente de un reactor
anaerobico, se trabajé en condiciones herméticas, a una temperatura promedia de 37°C, sin
agitacion ni algun tipo de control durante los 40 dias. La composicion de biogas en los
sustratos es de 42.6% y 52.5% con un porcentaje de 52% y 50% de metano respectivamente
para los sustratos de poda y restos de comida respectivamente y para la codigestion presenta
51.7 % y 60.8 % de metano haciendo mas viable la digestion de restos de comida. Los
resultados nos indican que la codigestion con restos de comida incrementa la generacion del
biogas con 0.34 Nm3 biogas/kgSV para la monodigestion de poda y para la codigestion con
0.6 Nm3 biogas/kgSV para lo cual el investigador sugiere experimentar con otros indculos
para superar la produccion del 66.1% de la produccion de biogas producto de la codigestion.

ALCIDA, A. [etal], (2014), en su articulo titulado “Produccion de biogas mediante digestion
anaerobia de aguas residuales provenientes de la industria Palmera” Santander — Colombia,
se caracterizaron los sustratos e inoculos los pardmetros fisicoquimicos del agua residual
fueron el pH, solidos volatiles y totales, solidos suspendidos volatiles y totales, acidos grasos
volatiles, DQO. DBOS5, etc., en caso de los indculos el primero fue la mezcla de lodo
proveniente de una planta de tratamiento y estiércol de cerdo en relacion 1:1 y el segundo
inoculo lodos anaerobicos de tanque de oxidacion de la planta de aceite de palma. Se realizé
los experimentos por triplicado en reactores de 500 ml afiadiendo el volumen del inoculo 1.5
g/L de VSS agregando agua hasta alcanzar los 300 ml de volumen, se trabajé a una



temperatura de aproximada de 37 °C cuantificado el volumen de gas por el método de
desplazamiento alcalino. Finalmente, la digestion anaerobica del efluente residual de la
planta de aceite de palma fue de la que se obtuvo mayor cantidad con 2740 mL y volumen
de gas (0.343 m3 de CHa/kg VS).

CAMPOS, D. [et al], (2018), en su articulo titulado “Bioconversion de desperdicios
vegetales a biogds  a partir de microorganismos ruminales” Iztapalapa — México, los
sustratos utilizados para esta experimentacion fueron residuos de hojas de lechuga, col,
coliflor, espinaca, maiz y nopal los cuales fueron sometidos a una digestion anaerdbica in
vitro afladiendo liquido ruminal. EI proceso de digestion anaerdbica fue por un tiempo de 96
horas a 39 °C tomando muestras gas en distintos horarios para medir la concentracion de
metano CHa. Las muestras finales analizadas dan como resultado para las hojas de lechuga,
col, coliflor, maiz y nopal fue de 12.8% mayor a los inéculos de heno de avena, heno de
alfalfa y ensilado de maiz. Las muestras tomadas entre las 9 y 12 horas de digestion la
emision de metano fue de 44.8% para las hojas de col, coliflor y ensilado de maiz llegando
a la conclusion de que estos restos vegetales se pueden utilizar para poder producir biogas.

HERNANDEZ, D. [et al], (2018), en su articulo “Potential of energy production from
slaughterhouse wastewater” México, en la investigacion citada, plantea como objetivo
analizar el potencial de produccién de biogas empleando el uso de aguas residuales
utilizando bio-reactores anaerobios, se realizaron experimentos herméticos en envases
sellados de 120 ml, con bacterias sin movimiento; obteniendo como tiempo de retencién en
el biodigestor hasta 45 dias como suficiente para su produccion, ademas de que las bacterias
mejoran la produccién de biogas ya que ayudan a degradar y transformar la materia organica
en gas. Los resultados indican que se ha eliminado el 90% de la DQO produciendo 0,78 m®
de biogas por m? de agua residual, llegando a la conclusion de que si las aguas residuales del
matarero de México serian tratadas por digestion anaerobia, se estima que podrian obtenerse

maés 16,500 MWh / afio con una concentracion del 75% de gas metano.

AGUILAR Y BLANCO (2018), en su articulo “Recuperacion de metano y reduccion de
emisiones en PTAR Nuevo Laredo, Tamaulipas, México”, esta investigacion tiene como
objetivo examinar la recuperacion de energia de los lodos residuales como mecanismo
ecoamigable que tiene la finalidad de reducir la emision de gases de efecto invernadero, para
realizar la evaluacion energética de cada planta de tratamiento se realizé un enfoque de

benchmarking se estima la cantidad de energia eléctrica a partir de la cantidad de metano



capturado. El articulo concluye que el aprovechamiento de lodos residuales empleados para
la generacion de energia eléctrica seria del 21% de reduccion de gases de efecto invernadero,
produciendo el 14% de energia eléctrica que requiere la planta ademés de mejorar la
eficiencia de produccion de energética del 2%, teniendo en cuenta que para la

implementacion de este sistema requiere estudio técnico, legal y econémico.

MUNOS (2018), en su tema de investigacion titulada “Produccion de biogas a partir de
biomasa residual pecuaria enriquecida con subproductos agricolas biocatalizadores” Trujillo
- Per(, planteando como objetivo principal la produccion de biogas a partir de estos sustratos.
La produccién de metano se realiz6 en condiciones in vitro usando los sustratos de excretas
de animales; cerdos, bovinos, ovinos y aves con un tiempo de retencion de 216 horas
obteniendo como primeros resultados de la produccion de metano sin aplicar el
biocatalizador es de 9.38 L de metano/Kg de excreta de ovino, 4.57 L de metano/Kg de
excreta de cerdo, 4.45 L de metano/Kg de excreta de gallina y 0.51 L de metano/Kg de
excreta de bovino; mientras que al incrementar el biocatalizador la concentracion de metano
aumenta a 9.58 L/Kg, 4.77 L/Kg, 4.65 L/Kg y 0.71 L/Kg respectivamente; incrementando
en un 2.13%, 4.39%, 4.48% y 38.98% la concentracion de metano en orden respectivo.
Llegando a la conclusion de que la mayor produccion de gas resulta ser con las excretas de
ovino, sin embargo, se tiene que considerar que la concentracion de las excretas de bovino
en adicion con los biocatalizadores alcanza la mayor eficiencia incrementando el porcentaje

de metano.

RIVERA 'Y GALVIS (2014), en su estudio de investigacion “Caracterizacion fisicoquimica
y microbioldgica de los lodos presentes en la Planta de Tratamiento de aguas residuales
industriales (PTARI) de la empresa jugos HIT de la ciudad de Pereira”, realizado en el afio
2016, plantearon como objetivo caracterizar fisicoquimica y microbiolégicamente los Lodos
de PTARI, mediante la investigacion aplicada; los resultados fueron obtenidos en 6 meses
aproximadamente. Los pardmetros que se evaluaron fueron tanto fisicos: (Color, Olor,
Textura, apariencia, pH, Humedad, alcalinidad, cenizas), quimicos (DBO, DQO),
microbiologicos (microorganismos mesofilicos aerobios, mohos y levaduras, coliformes
totales, coliformes fecales, y salmonella sp). Los resultados promedio obtenidos mediante la
evaluacion por triplicado, confirman alto contenido de microorganismos y generacion de
lodos. Respecto a la Humedad esta resultd 5167 NTC, pH 8.1, Alcalinidad 35 Meg/L, acidez
2 Meg/L, Humedad 3%, cenizas 0.25%, DQO 2663.33 Meqg/L, DBO 65 mg O2/L,
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Microorganismos Mesofilos Aerobios 200 Unidades Formadoras de Colonias (UFC/g),
Mohos y levaduras 100 unidades formadoras de colonias (UFC/g), Coliformes Totales
mayor 1100 NMP/g, Coliformes fecales mayor 1100NMP/g, salmonella sp no se
evidenciaron presencia de esta bacteria. Concluyeron que, segun los resultados obtenidos
para este lodo, pueden ser empleadas en plantaciones, para la elaboracion de abonos,
fertilizantes para suelo, siempre y cuando conociendo la cantidad apropiada para aplicar al
terreno para evitar que se puedan quemar y finalmente debido a su gran carga microbiana se

puede emplear como reactor anaerobio UASB.

RINCON, R. [et al], (2014), en su articulo cientifico “Biodegradabilidad de residuos de
alimentos preparados bajo condiciones mesofilicas y termofilicas utilizando un reactor de
mezcla completa” Bogota - Colombia, esta investigacion planeo como objetivo principal
analizar la biodegradabilidad de alimentos preparados en adicién de distintos lodos y
evaluarlos en distintos tiempos de retencion hidraulica para todo ellos emplearon un sistema
de digestion anaerdbica usando 3.5 L de residuos de mezcla completa en condiciones
mesofilicas a 37°C y termofilicas a 55°C. Para el desarrollo de la investigacion previamente
se evalud la biodegradabilidad con distintas proporciones de frutos y vegetales, proteinas y
carbohidratos en la que definen la proporcion de 71, 5 y 24 respectivamente. Los resultados
obtenidos para condiciones mesofilicas se removieron el 59% de ST y 76 de SV y produccion
de me tano de 0,64 L/gSV removido durante los dias 25 y 30. En condiciones termofilicas
en los dias 30 se logro remover 57% de ST y 80% de SV con una produccion de metano de
0,58 L/gSV removido. Concluyendo que en condiciones mesofilicas de lodo efluente
Cachaza existe mayor porcentaje de remocion y produccion de biogés durante los 30 dias de
digestion anaerobica.

RYONG, K. [et al], (2018), en su publicacién de articulo "Efecto de la adicion de algas
marinas en la digestion anaerobia mejorada de residuos de alimentos y lodos de depuradora™
Incheon — Corea, el cual planteo como objetivo analizar la eficiencia de la adicion de algas
marinas en codigestion con residuos de alimentos y lodos que proceden de una planta de
tratamiento de aguas residuales. Para lo cual se realizaron varias concentraciones de
sustancias 2.5, 5.0, 7.5y 10.0 g de solidos volatiles/L, la mezcla de desperdicio de alimentos,
lodo con algas tuvo una proporcién de 100: 2, 74:25, 50:50, 25: 75 y 0: 100 de SV,
obteniendo como resultado la mezcla de residuos de alimentos y algas marinas en altas

concentraciones de sustrato, se logré estabilizar la velocidad de acidogénesis y
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metanogénesis a 10 g de SV / L de produccion de metano, su rendimiento aumenté de 103 a
350 ml / g SV en las proporciones de 75:25. Con respecto a la mezcla de lodos y algas, su
rendimiento aumentd en todas sus concentraciones, concluyendo que adicionando algas
marinas al proceso de digestion anaerobia aumenta la produccion de metano en un 24% en

codigestion con desperdicio de alimentos y en un 20% en codigestion con lodo.

GUERRERO (2014), en la publicaciéon de tesis “Biogas production from a mixture of
alperujo and vegetal residues through a process of methane fermentation” Santiago — Chile,
la investigacion tiene como objetivo determinar la calidad y cuantificar el biogés al final del
proceso mediante un sistema anaerobio, para ello emplearon 3 biodigestores de 70 L en la
que se usoé el alperrujo como materia prima en adicion de residuos de vegetales (se uso
especificamente la betarraga) el primer ensayo se obtuvo una baja calidad de biogés y una
concentracion de 40% de metano en un periodo de 72 dias obteniendo menos de 3L de gas;
frente a ello se afadid excreta de bovino para mejorar su calidad obteniendo el 55% de
metano en un periodo de 60 dias mejorando la relacion de C/N en 30:1. Concluyendo que la
mezcla de alperrujo, residuos de betarraga y excretas de bovino sometidas a un sistema de
digestion anaerdbica deben ser suficientes para obtener un 65% de gas metano.

ROMLI (2015), en la publicacion de su articulo cientifico "Codigestion del tallo y lodo de
sorgo para la produccion de biogas" Bogor - Indonesia, esta investigacion evalua el sistema
de codigestién mediante el uso de tallos de sorgo y lodos residuales, los tallos fueron tratados
mediante biooxidacion para lograr una mejor produccion bacteriana, la mezcla de tallos de
sorgo Y lodo se hizo en la siguiente proporcion de 100: 0, 80:20, 60:40 y 40:60 en base a los
resultados anteriores de ST, se trabaj6 a temperaturas de 35 ° C con 15% ST. Los matraces
Erlenmeyer se usaron como digestores de 500 ml sometidos a un bafio de agua para alcanzar
35 ° C conectados a un recipiente de 1 L para la medicion de gas. Para las proporciones de
80:20 y 60:40 presento una mayor generacion de biogas porque la relacion C / N fue
eficiente, la eliminacién total de sélidos ST fue del 25%, alcanzando una produccion de 122
L / kg ST de biogas, se llego a la conclusion de que una codigestion mejora la eliminacion

de sustratos, asi como la produccion de biogas.

YANG, L. [et al], (2015), en su articulo cientifico titulado "Rendimiento de la tecnologia
anaerdbica seca en la codigestion de desechos solidos organicos rurales en China", para esta
investigacion, se trabajo en un digestor anaerobio seco con desechos del ganado, restos
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organicos de desechos domesticos y residuos agricolas en los que se evaluo el pH, el % de
eliminacion organica y la produccion de metano se emple6 una cantidad total de solidos del
25% adicional con un indculo de 20% en peso seco de lodo residual, la codigestion de estos
compuestos produjo 54.7%, 82.2% y 72.7% de SV, para los restos agricolas fue de 11.1%,
20.5% y 19.8% Yy para desechos organicos domeésticos fue de 27.4% , 45.0% y 40.9%. La
codigestion de los 3 sustratos mejord la produccion de metano en 256 m3 / tonelada de
solidos volatiles ST, mientras que para los desechos agricolas produjo solo 12 m3 de metano
/ tonelada SV y para los desechos organicos domésticos fue de 93 m3 de metano / tonelada
SV. Concluyendo que la codigestion de los sustratos estudiados produce una mayor cantidad

de metano.

LITUMA (2015), en su tesis “Biodigestion anaerobia de lodos residuales, de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba” que tiene como objetivo implementar un
biodigestor anaerdbico para produccion de metano y reduccion de contaminantes
microbioldgicos y quimicos empleando un reactor de tipo Batch, llegando a la conclusién de
que los microorganismos anaerobio poseen mayor rendimiento durante el periodo
termofilico que se tiene que tener en consideracion el gasto de energia y se produce un
aumento en la produccion de metano en el proceso termofilo que obteniendo 140 L de
metano mientras que en el periodo mesofilico generaron 81 L, durante 38 dias del proceso
de biodigestién, en cuanto a la reduccién de cromo es necesario realizar el proceso 1 vez por
dia.

ZHANG, H. (2015). “Tratamiento de lodos para aumentar la produccion de biogas. Su
objetivo era reducir y volver a usar el lodo para fomentar la produccion de biogas”. La
metodologia utilizada en este estudio fue a través de la 0zonizacion, como tratamiento previo
al tratamiento anaerobico, este ultimo tratamiento se utilizé para lograr una mejor solubilidad
del lodo y asi mejorar el proceso de biodegradacion. Para ser mas eficiente y aumentar la
produccion de biogas, se aplico acido peracético, para oxidar los microorganismos,
destruyendo su pared celular de la materia organica que se requiere para el proceso
anaerobico. La digestion anaerdbica sin el pre-tratamiento se realiz6 en 20 dias a una
temperatura promedio de 35 ° C, tiempo y temperaturas en las que la presencia de biogas es
evidente, mientras que con el tratamiento previo la produccion de biogas aumento y resulto

ser mas eficiente en un 72%.
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TREJOS, M. [et al] (2016), en su investigacion, Propuesta para el aprovechamiento de lodos
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa “Comestibles La Rosa” como
alternativa para la generacién de biosolidos, planteé como objetivo analizar la estabilizacion
de lodos de la PTAR durante el proceso, por medio de lombricultivo, para aprovechar los
residuos. La metodologia aplicada fue basada en el cumplimiento de objetivos, realizaron
un estudio preliminar de ubicacién de la zona. Los resultados obtenidos sobre el analisis de
la composicion de lodos de PTAR, tanto en sus propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas las condiciones son adecuadas para abonos en el suelo, como lombricultivo,
ya que el lodo al lograr ser estabilizado, y posterior a ello utilizarse como abono organico
reduce en un 69%, a partir del cual se obtiene 30,67% de abono. Esta investigacion se trabajo

con 300 kilogramos de lodo y se logro obtener 100 kilogramos de abono.

RODRIGUEZ MORALES (2017) en el articulo “Obtencién de biogas a partir de lodos de
plantas de tratamiento de aguas residuales mediante la digestion anaerobia mesofilica”, el
método de trabajo consistio en elaborar un biodigestor anaerobio mono etapa mesofilica,
para poder inocular el mismo por 16 dias, sin embargo, una vez inoculado se llevo a cabo 41
dias de estabilizacion. A partir del dia 41 se comenz0 la parte experimental para poder
determinar el tiempo de retencion hidraulico llegando a un total de 112, sin embargo, el
tiempo total del proyecto durdé 153 dias. Como resultado, El biodigestor a tiempo de
retencion hidraulica con un tiempo de 20 dias y una carga de 2.0 Kg ST/m3d, nos resulta una
produccion de biogés de 9.3 L/d, por lo tanto, se asume que es directamente proporcional,

ya que, a mas carga, esta nos dara mas estabilidad en el sistema.

NATHALIE BACHMANN (2015), en su articulo "Produccién sostenible de biogas en
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales”, cuyo objetivo es producir energia
natural, ya que el mundo esta en constante crecimiento en el consumo de energia, el proyecto
se desarrolla una alternativa de energia limpia a través de los desechos organicos de un planta
de tratamiento de aguas residuales y poner la informacion al alcance de todos. La
metodologia fue tratar el lodo de aguas residuales con 20 dias de estabilizacion, sin embargo,
realizar una serie de procesos como el pretratamiento para el lodo purificado, la codigestion,
la deshidratacién de lodo y la eliminacion de nitrégeno de los liquidos del digestor, para
luego poder emplear la digestion anaerdbica. La conclusién es que cada planta tiene que
evaluar periédicamente las plantas de tratamiento y publicar estos resultados en un informe

ya que estos procesos previos son necesarios para poder llevar a cabo su desarrollo.
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ALEJANDRO PADILLA (2015) en la tesis “Produccion de Biogads y compost a partir de
Residuos Organicos recolectados del Complejo Arqueoldgico Huaca de la Luna”, la
metodologia empleada fue producir biogas desarrollando dos biodigestores una de ellas de
vidrio y la otra de polietileno con una capacidad de 20 litros cada uno, sin embargo se agrego
10 litros de agua residual (materia organica) y realizando 3 repeticiones, los biodigestores se
dejaron aclimatar 25 dias y luego se dio por finalizado el proceso. Como resultado la
produccion de biogés en el biodigestor de vidrio obtuvo 174,7 mL y en el biodigestor de
polietileno tuvo 213,3 mL, sin embargo, al comparar ambos biodigestores nos da como
resultado un 17% mas biogas en el biodigestor de polietileno. Finalmente se llega a una
conclusion respecto al andlisis de laboratorio que el biodigestor de polietileno es mas
eficiente, econdmico y viable, ya que se obtiene un 17% mas biogas y a su vez el compost
es rico en nitrogeno, fosforo y potasio.

FLORES Y ACEVEDO (2016) en su tesis “Estudio de factibilidad de produccion de biogas
en pueblo rico Risaralda” su objetivo desarrollar un biodigestor para que produzca biogas en
el municipio de pueblo rico Risaralda. La metodologia empleada es de investigacion
exploratoria, analitica y cuantica. Sin embargo, se tomd una muestra de 47,2 Ton/mes de
desechos solidos en el mercado, cabe resaltar que 10.1 son material organico, para iniciar la
produccidn de biogas se tomo 9.8 kg de material organico y se obtuvo 12800 cm3 de biogas
en 25 dias, a través de la metalogénesis a una temperatura de 37° C. El autor concluye que
el proyecto es factible y que la cantidad de material organico del municipio mensual solo se
estima un 70% de la demanda de biogas urbano y comparando con el gas doméstico esta se

llevaria a reducir un 70% menos de dinero.

MONTENEGRO, ROJAS, CABEZA, HERNANDES (2016) en su articulo “Potencial de
biogés de los residuos agroindustriales generados en el departamento de Cundinamarca”. La
metodologia empleada fue cuantificar cuanto de gas podria obtener el departamento de
Cundinamarca, asi también calcular el potencial de biogas por cada tipo de biomasa residual
y por ultimo donde se produce mayor biogas, para lograr se realiz diferentes estudios de la
cantidad de estiércol que se obtenia por cada sector como (bobino, porcino y avicola) y por
el lado de agricultura, sin embargo se llevo a cabo estudios de cultivos y restos de las mismas
(papa, arveja y maiz como mayores productores), se obtuvo como potencial de biogas en las

aves 981.120 t/afo, porcinos 631,085 t/afio y 6.798,855 t/afio para bovinos. Como resultado
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el departamento de Cundinamarca obtuvo un potencial de biogas de 1.117.567 TJ/afio del

resultado de la transformacion de los residuos generados.

BRISENO, G. [el al] (2011) en su tesis, Estudio de factibilidad en biodigestor UASB para
el aprovechamiento de lodos residuales activos de la planta de tratamiento de aguas
residuales servidas, tenia como objetivo de la investigacion fue evaluar la factibilidad del
disefio de un biodigestor de manto de flujo ascendente (UASB), para aprovechar los lodos
de una PTAS. Mediante una entrevista no estructurada, para la recoleccién de datos
(manuales de Melccaft and Eddy “Dimensionamiento de Digestores de lodos residuales para
planta de tratamiento”) La cual tuvo una confiabilidad de 84%, indicando la factibilidad,
desde lo econdémica y operacionalmente de un biodigestor UASB, para aprovechar los lodos
residuales. EI pH promedio fue de 7.4, con una temperatura 15° la eficiencia decrece, y por
encima de esta se incrementa, por ello trabajo con un promedio de 31°C. Los nutrientes,
requieren de altos niveles para las bacterias metanogénicas, ya que, si es escaso, se inhiben
considerablemente. Comprobd que, aunque los niveles de contaminantes sean bajos, las

bacterias metanogénicas se reproducen, ocasionando menos produccion de gas metano.

PISTONESI, C. (2010). Energia a partir de las aguas residuales. Como objetivo tenia
describir los procesos existentes para tratar aguas residuales urbanas. En su metodologia
emple6 un reactor anaerdbico, y como in6culo emple6 lodo de desagtie. En el cual concluye
que el tratamiento anaerdbico de efluentes, es una solucion sostenible, ya que evita generar
gases de efecto invernadero, como el metano y el diéxido de carbono. Las facilidades de un
biodigestor anaerdbico en la produccion de biogas son rentables, ya que es una tecnologia

pOCO costosa, y no genera impactos negativos al medio ambiente.

VALDERRAMA, M. (2013). Su trabajo de investigacion, Factibilidad de aprovechamiento
de los lodos residuales de la PTAR del Municipio de Chinavita (Boyaca), plantea como
objetivo, evaluar la factibilidad de aprovechamiento de lodos generados en PTAR, mediante
la caracterizacion quimica y microbiologica, para determinar las concentraciones de metales
pesados, coliformes totales, coliformes fecales, Salmonella y huevos de Helminto. Realiz6
el muestreo de lodos, mediante analisis agronémico, contenido de metales pesados y analisis
microbioldgico, a partir de la cual propone el uso de cal para la estabilizacion quimica y para
la estabilizacidn biologica el uso la digestion anaerobia. Antes de emplear el lodo se debe

conocer los tipos y su clasificacion segun su origen. La digestion anaerobia, tiene un tiempo

16



de retencion de 15 dias a temperaturas entre 35-55 °C y a 60 dias a temperaturas promedia
de 20°C, en el cual se produce la degradacion de la materia organica presente en los lodos
primarios y secundarios, los cuales se convierten en metano (CHs) y Didxido de Carbono
(CO2).

En la presente investigacidn en torno a la produccion de biogés y teorias relacionadas al tema
encontramos las Aguas Residuales que se denomina asi a las aguas que son trasladadas
mediante un sistema de alcantarillado, en las cuales se encuentran las aguas residuales
domésticas y no domésticas. (Citado en Vasquez y Vargas, 2018, p. 29), asi como también
Aguas grises que se denominan asi, a las aguas empleadas para uso doméstico. Son el agua
que contienen residuos grasos Yy detergentes. (Huanca, 2017, p. 47), en cuanto a las Aguas
negras que son aquellas aguas generadas por los sanitarios, las cuales son tratadas mediante
otros sistemas, debido a su alto contenido de parésitos e infecciones. (Huanca, 2017, p. 47).
También es importante tener en cuenta las teorias como Planta de tratamiento de agua
residuales (PTAR) que es una estructura construida y disefiada con el objetivo de llevar a
cabo un tratamiento de aguas contaminadas ya sean por industrias o contaminantes
antropogeénicos, para poder ser reutilizadas o ser dispuestos debidamente a vertidos a los
cuerpos receptores, que se encuentren dentro del marco legal ambiental vigente (Araujo,
2017, p. 6). Asi como los tipos de tratamiento que se llevan a cabo primero el Tratamiento
Preliminar en el tratamiento preliminar se cumplen las funciones de estimar y regular el
caudal de entrada de aguas residuales a la planta, asi también como la extraccién de solidos
flotantes de mayor tamafio, la arena y la grasa este tratamiento se realiza mediante el proceso

de filtracion. (Fibras y Normas de Colombia, 2018).

Seguidamente pasa al Tratamiento primario que es un proceso fisico-quimico siendo la
primera fase del tratamiento a las que son sometidas las aguas residuales, en este proceso se
eliminan solidos suspendidos, arena, grasas, este tratamiento incluyen los siguientes
procesos importantes: (Pérez y Camacho, 2011). Como lo es la sedimentacion, flotacion y
coagulacién, a continuacion, procede el Tratamiento secundario que es el segundo paso o
segunda fase de tratamiento de las aguas residuales, en esta etapa ocurre la degradacion en
su totalidad de la materia organica (MO) debido a los microorganismos presentes en el agua,
produciéndose los lodos activados. (Pérez y Camacho, 2011). Finalmente termina el proceso

con el Tratamiento terciario en esta es la etapa final del tratamiento de aguas residuales,
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en la cual se realizan procesos para mejorar la calidad del agua conforme establecen los

estandares de calidad ambiental para luego ser descargadas.

Es importante tener en cuenta el concepto de los Lodos que se definen como la retencion de
los solidos de una fase liquida, que resulta de un tratamiento de agua. (Vasquez y Vargas,
2018), ademas de existir en sus distintos tipos que son el Lodo Crudo que Representan los
lodos que no han sido debidamente tratados y estabilizados, que generalmente se producen
durante el tratamiento de aguas negras. Este subproducto produce acidificacion de la
digestion y en consecuencia genera malos olores. (Lituma, 2010); asi como los Lodos
Primarios que son lodos que se produce durante el proceso de cribado y desarenado del
tratamiento primario de las aguas residuales. Las caracteristicas de este tipo de lodos
dependerén del tipo de efluente, que contienen altas concentraciones de materia organica.
(Lituma, 2010) y con respecto a los Lodos activados que segun Lituma (2010). Este tipo de
lodo tiene reacciones con distintos tipos de microorganismos, mediante una digestion
aerobia. Estos lodos se pueden observar en floculos con biomasa viva y muerta, asi como en

trazas de minerales.

Con respecto a los pardmetros que tomaran en cuenta para esta investigacion es importante
tener conocimiento de que los Parametros fisicoquimicos del lodo presenta el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos evaluados de los lodos correspondientes
a la planta de tratamiento (Méarquez y Parra, 2009, p. 74), ademas de la Temperatura que
se considera uno de los factores mas importantes en una digestion anaerobia, las cuales se
dividen en rangos para el desarrollo del proceso; psicofisico (<25°C), mesofilico (entre 25°C
y 45°C) y termofilico (>45°C)” (Cendales, 2011, p. 18), por otra parte el Potencial de
Hidrogeno que segun Cendales (2011) sostiene que el pH influye en la estabilidad del
proceso de biodegradacion, ya que normaliza la existencia de microorganismos. A pesar que
en un ecosistema anaerdbico el grupo microbiano presenta un grado distinto de sensibilidad
respecto a este parametro, se ha determinado el pH 6ptimo para el desarrollo del proceso de
digestion anaerobia, el cual se encuentra entre 6.5 a 7.5 ademas de la Demanda bioldgica
de oxigeno (DBO) ya que este parametro indica la cantidad de oxigeno consumida por
microorganismos y bacterias para poder ser descompuestos en el periodo de 5 dias a
temperaturas de 20° C, se mide en mg/l este parametro estima el grado de carga que
representa estas aguas con el cauce receptor. Este parametro es muy importante ya que al

superar los limites permisibles establecidos puede afectar con la vida bioldgica acuética.
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(Lituma, 2010, p. 75) también los Sélidos totales que son también conocidas como salinidad
total, en la que determina la cantidad de materia que se encuentra disuelta en el agua,
sometiendo el agua a un proceso de evaporacion y secado. La estimacion de los sélidos
totales se realiza sumando los materiales disueltos y los solidos en suspension. (Lituma,
2010, p. 16) asi mismo los Sélidos volatiles parametros que presenta la materia organica que
se descompone del biomaterial. Es un potencial odorifico” (Lituma, 2010, p. 16), se toma en
cuenta también los Metales pesados que de acuerdo al RAS 0330 (2017), se denomina asi a
elementos toxicos que tienen un peso molecular alto. Normalmente poseen una densidad que
supera los 5,0 g/cm3, entre los metales toxicos tenemos, cobre (Cu), hierro (Fe), molibdeno
(Mo), niquel (Ni), zinc (Zn), plomo (Pb), plata (Ag), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cobalto
(Co), (Citado en Vasquez y Vargas, 2018, p. 12).

En cuanto a los Parametros microbioldgicos que determinan las caracteristicas
microbiolodgicas de los lodos o residuos de la planta de tratamiento (Marquez y Parra, 2009,
p. 79), tales como Coliformes totales este grupo de coliformes totales esta compuesto por
Escherichia coli, Enterobacter, citrobacter y Klebsiella; bacterias que se encuentran en el
tracto intestinal y una vez en el agua permanecen mas tiempo que las bacterias patdgenas
(Araujo, 2017); ademas de las Bacterias metandgenas. - Este tipo de bacterias representan
a un grupo de bacterias anaerobias obligadas que se encargan de que descomponer la materia
organica para posterior mente se forme metano.

Cabe preguntarse los conceptos de Biogas que es un gas combustible que se genera en
medios naturales o en medio especificos, es producto de la biodegradacién de la materia
organica gracias a la interaccién de microrganismos que especificamente son las bacterias
metanogeénicas y factores adicionales, es posible la produccion de biogés en condiciones
anaerodbicas (ausencia de oxigeno) como también en condiciones aerdbicas (presencia de
oxigeno). Que estas pueden ser producidas por Microorganismos Psicréfilos que segln
Rojas (2014), afirma que se denominan asi a los microorganismos que requieren bajas
temperaturas para su desarrollo éptimo. (Entre 0 y 20° C); en cuanto a los Microorganismos
Mesofilos segin lo define Rojas (2014), se denominan asi a los microorganismos que
requieren temperaturas medias para su desarrollo éptimo. (Entre 15 y 45° C). Finalmente los
Microorganismos Termofilos que segun Rojas (s.f) se denominan asi a los microorganismos
que requieren altas temperaturas para su desarrollo 6ptimo (Entre 45 y 80° C), pudiendo también
superar los 80° C (hipertermofilos) que frecuentemente presentan bajo crecimiento y alto

gasto de energia; esto Ultimo se debe a un aumento en la permeabilidad de la membrana a
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los iones, a medida que se incrementa la temperatura, ocasionando un mayor gasto de energia
metabolica” (Suarez, et al., 2004, p. 59).

Complementando la informacion que se requiere sobre los Coliformes fecales que son
microorganismos que pertenecen a la familia de los coliformes totales, capaces de la
fermentacion de lactosa a 44.5°C. La Escherichia coli y algunas especies de Klebsiella estan
conformadas en 95% de coliformes fecales (Araujo, 2017), asi también las Bacterias
patdgenas que de acuerdo a Lituma (2010) Se encuentran incluidos las bacterias, virus y
protozoarios. Son causantes de enfermedades trasmitidas por la cadena trofica. (p. 17). Es
importante también conocer la Reaccion de lodo para la formacidén de metano ya que las
bacterias que producen metano presente en este proceso, descomponen todos los agregados
que contienen bajo peso molecular. Para la generacién de metano pueden generarse de dos
maneras: la metanogénesis acetoclastica, a partir de Archaeas de acetato, produce un 70%
de metano, y la metanogénesis hidrogenotrofica, mediante Archaeas hidrogenotréficas a
partir de hidrogeno del didxido de carbono, producen un 30% de la produccion de metano.
RINCON, K (2016). Para la presente investigacion se llevo a cabo una Digestion anaerobia
que se define como la ffermentacion producida por bacterias anaerdbicas producto de la
mezcla de los residuos organicos con agua en dep6sitos o recipientes cerrados, llamados
también digestores (Huanca, 2017, p. 48). La digestion en condiciones anaerdbica se refiere
cuando materia organica se descompone mediante la degradacion dada por bacterias
especificas obteniéndose como producto biogas compuesto principalmente por metano
(CH4) de 50 a 70% y dioxido de carbono (CO2) de 30 a 40%; también obtenido en menor
cantidad hidrogeno (H:), acido sulfurico (H2S) y otros gases de 0 a 5% (Lituma, 2010).

La digestion de lodos tendria la siguiente forma:

Bacterias + MO = Bacterias + MO residual resistente + CH4 +CO2 + H,0

Fuente: Quispe (2015).
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llustracién 1: Esquema de proceso de digestion anaerobica
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Fuente: Quispe (2015).

La digestion anaerobia consta los siguientes procesos importantes como primer proceso la
Hidrolisis que es la primera fase del proceso de fermentacion y consiste en la
descomposicion de polimeros organicos, por medio de enzimas hidrolasas, en monémeros y
dimeros, los cuales tienen la capacidad de atravesar a la membrana celular (Nova, 2015, p.
60). Segun Scriban, (1985). Se reconoce como una etapa limitante, dado que algunos
residuos organicos naturales son muy resistentes a la accion bacteriana. Es posible que la
accion combinada de enzimas y de bacterias permita optimizar esta importante fase de
fermentacién metanica. Huanca, 2017. Seguidamente procede el proceso de Acidogénesis
en esta fase, segun Huanca (2017), es parte de la hidrolisis del sustrato y esta se transforma
en acidos grasos (butirico, acido acético y propionico), alcoholes (etanol, metanol),
hidrogeno y gas carboénico. Durante la absorcion y degradacion de los mondmeros en acidos
organicos de cadena corta, se libera hidrogeno. Dependiendo de la concentracion de este
altimo el producto final formado. (Parra, 2015). Seguidamente viene la fase de Acetogénesis
proceso en la cual los productos que no se convierten en metano durante la fase acidogeénica,

estas tienen a convertirse en sustratos metanogénicos, acidos grasos volatiles y alcoholes.
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Pudiendo ser oxidados en sustrato metanogénico (didxido de carbono, acetato e hidrogeno).
(Parra, 2015). Finalmente, el proceso de Metanogénesis que segin afirma Parra (2015). El
acetato, Hidrogeno y diéxido de carbono, son convertidos en metano, convirtiéndose en metandgenos
acetotréficos utilizando acetato como sustrato y durante la digestion anaerdbica produce hasta un

70% (p. 145), con este proceso culmina el proceso de digestion anaerébica.

llustracion 2: Etapas de la bioquimica de la digestion anaerobica
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|
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|
METANOGENESIS

(Metano, didxido de carbono, hidrdgeno anhidride Sulfuroso y
gases diversos)

Fuente: Huanca, 2017.

Es relevante también conocer acerca de la Materia organica que esta constituido por
carbono y otros elementos quimicos, gran parte del material organico tienden a ser alimento
para las bacterias y estas mismas las transforman en combustible. (Huanca, 2017), mediante
un proceso de Biodegradacién proceso en la cual ocurre la descomposicion de materia
organica (microorganismos, vegetales, animales y sus restos). En la cual normalmente la
degradacion de la materia oscila entre 1 a 6% del peso (Arce, 2011). Para finalmente lograr
la obtencion de Metano que es un gas contaminante e inflamable que se obtiene a través de
residuos solidos en un proceso de descomposicion anaerobica (Huanca, 2017). Previamente
sometidos a un Biodigestor que se define como un lugar de almacenamiento completamente

cerrado en donde se inserta material y esta trabaja de forma anaerobica (...) Las bacterias
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anaerobicas descomponen el material organico. (Huanca, 2017).De acuerdo al proceso de
carga los biodigestores pueden ser de tres tipos: Batch o discontinuos, semicontinuos y
continuos definiendo como Digestor Batch/ Discontinuos que segun afirma Guevara
(1996), se introducen, en los biodigestores, los materiales en un solo lote; el gas tiene un
rendimiento (después de la fermentacion) decae a niveles bajos, los digestores se llegan a
vaciar completamente para luego alimentarse de nuevo. Mientras que el Digestor
Semicontinuo definido para Guevara (1996) digestor donde introducen grandes cantidades
de materiales en la primera carga; se agregan materia prima segun vaya bajando o
desapareciendo el gas y regularmente se descargan la misma cantidad de efluente. Por Gltimo
el Digestor Continuo que para Guevara (1996) Cuando se agrega la misma cantidad de
material y asi interrumpir la fermentacion haciendo una relacion de 1 a 1, eso quiere decir

que es la misma cantidad que sale con la que ingresa.

Se tiene que tener muy en cuenta el Material de carga para la fermentacion que es todo
el sustrato que sera introducido en el biodigestor para su degradacion. Debiendo ser digerible
y accesible para los microorganismos (triturados y solubles) (Huanca, 2017).Asi mismo el
Material rico en nitrogeno que provienen de los estiércoles son materia rica en nitrégeno
y para poder determinar la cantidad aproximada a utilizar es necesario conocer la
composicién de los mismos (Quispe, 2015). Esta también el Material rico en carbono que
Segun Verastegui y Mateo (1979) “Los residuos de plantas son materiales eminentemente
celuldsicos (pectina, lignina y hemicelulosa).” (Quispe, 2015). Por otra parte, segin Vizcarra
(2006) “Un alimento altamente energético es la chala, ya que tiene hemicelulosa y celulosa.

Contiene bajo porcentaje de nitrégeno y alto porcentaje en carbono” (Quispe, 2015).

Finalmente se entiende como Producto de biodigestores a los productos obtenidos al
finalizar el proceso de biodigestion son: Biogas, Biosélido y Biol, asi también el Biosolido
que de acuerdo a Daguer (2003) Los biosélidos son productos originados a partir de un
proceso de estabilizacion (para reducir el nivel de patogenicidad, fermentacion y capacidad
de atraer vectores) de lodos organicos provenientes del tratamiento de aguas residuales.
Después de este proceso, el biosolido tiene aptitud para uso agricola y forestal, y para
recuperar suelos degradados. (Vasquez y Vargas, 2018). Se obtiene también como residuo
liquido el Biol que ssegin Medina (1991), Se puede obtenerse a partir de la abertura del
biodigestor en la cual se extrae la parte liquida, la cual esta compuesta por alto contenido

organico. (Quispe, 2015).
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Para llevar a cabo la presente investigacion se plantea las siguientes problematicas, en el cual
el Problema General viene a ser ¢Se producird biogas a partir de lodos producidos en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en el Distrito de Comas, 2019? Asi mismo se
plantean los Problemas especificos 1 que es ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas
del lodo generado en la Planta de Tratamiento de aguas residuales que influyen en la
produccién de biogas, Comas, 2019?, seguido del Problemas especificos 2 que es ¢Cuales
son las caracteristicas microbioldgicas del lodo generados en la Planta de Tratamiento de
aguas residuales que influyen en la produccion de biogés distrito de Comas, 2019?, También
el Problemas especificos 3 que viene a ser ¢Cuanto es el tiempo de biodegradacién 6ptima
para la produccion de metano a partir de lodos generados en la Planta de Tratamiento de
aguas residuales del distrito de Comas, 2019?. Finalmente se tiene el Problemas especificos
4 que es ¢ Cudles son las caracteristicas quimicas del biogas generado por la biodegradacion
anaerobia de lodos de la Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas,
20197

La investigacion tiene el siguiente sustento de Justificacion del estudio basado en que la

La digestion anaerdbica representa una biotecnologia amigable con el medio ambiente ya
que debido a su capacidad de digerir contaminantes organicos y compuestos tdxicos que se
encuentran en los lodos residuales estabilizando su composicion fisicoquimica y
microbioldgica y obteniendo un mayor beneficio aun con la generacion de subproductos
reaprovechables como biogas que busca reducir el uso de energias no renovables y acudir al

uso de una energia alternativa, biol y bioabono.

El proyecto de investigacion serd de gran beneficio social y ambiental ya que mejorar la
calidad de agua, suelo y aire ya que realizar un tratamiento de aguas residuales no implica
solo tratar las aguas si no preocuparse por la adecuada disposicion o reaprovechamiento de
sus subproductos. En este caso particular la aplicacion de esta estrategia es reducir los
volumenes y contaminantes presentes en los residuos generados en la planta de tratamiento
(lodos), evitando los malos olores y produccién de gases como metano, diéxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno que se generan en los lugares de disposicion; gases responsables del
calentamiento global.

La utilizacion del biodigestor anaerdbico trae consigo un gran beneficio economico ya que

la produccion de biogas es un proceso practico y de costo suficientemente accesible, ademas
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de la generacién de subproductos que pueden ser aprovechados por el sector agropecuario
asi mismo también se podra utilizar como fuente de energia alternativa. (Romero, 2017)

La investigacion también plantea una Hipotesis General: Se producird biogas a partir de
lodos producidos en la Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas,
2019. Asi también plantea la Hipdtesis especifica 1: Las caracteristicas fisicoquimicas de
los lodos generados en la Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas,
2019; influyen en la produccion de biogas. Seguido de la Hipotesis especifica 2: Las
caracteristicas microbioldgicas de los lodos generados en la Planta de Tratamiento de aguas
residuales del distrito de Comas, 2019; influyen en la produccion de biogas. A continuacion,
la Hipotesis especifica 3: El tiempo de biodegradacion éptima para la produccion de metano
a partir de lodos generados en la Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de
Comas, 2019; es de 60 dias. Finalmente, la Hipoétesis especifica 4: Las caracteristicas
quimicas generados por la biodegradacidn anaerobia de lodos de la Planta de Tratamiento de
aguas residuales del distrito de Comas, influyen en la produccion de biogas.

Los objetivos para la presente investigacion se plantean a continuacién: Objetivo General:
Producir biogés a partir de lodos producidos en la Planta de Tratamiento de aguas residuales
del distrito de Comas, 2019. Asi también Objetivo especifico 1: Determinar las
caracteristicas fisicoquimicas de los lodos generados en la Planta de Tratamiento de aguas
residuales que influyen en la produccion de biogas, Comas, 2019; Objetivo especifico 2:
Determinar las caracteristicas microbioldgicas de los lodos generado en la Planta de
Tratamiento de aguas residuales que influyen en la produccién de biogéas, Comas, 2019;
Objetivo especifico 3: Determinar el tiempo de biodegradacion para la produccion éptima
de metano a partir de lodos generados en la Planta de Tratamiento de aguas residuales del

distrito de Comas, 2019 y Objetivo especifico 4:
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Il.  METODO
2.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion

El presente trabajo, se desarrollara bajo el tipo de investigacion de tipo aplicada ya que
utilizard y aplicard conocimientos ya emitidos conforme con la autora VARGAS (2009). El
uso de conocimiento y los resultados de investigacion, se realizo con la finalidad de conocer
de manera organizada la obtencion de los resultados planteados.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacidn para este trabajo es Experimental de tipo Pre experimental ya que
se establecera inicialmente las caracteristicas fisicoquimicas del lodo residual para luego ser
sometido al digestor anaerdbico para la obtencidn de biogas donde por ultimo se determinara

la produccion del biogas.

L1 X Bl
L2 X B2

Donde:
L1: Lodo
L>: Lodo + carga organica
X: Digestion Anaerobica
B1: Biogéas 1
B2: Biogéas 2
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2.2

Matriz de consistencia y Variables,

Operacionalizacion

Tabla N° 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

GENERAL

GENERAL

GENERAL

;Se producira biogas a partir de lodos producidos en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en el Distrito
de Comas, 20197

Producir biogés a partir de lodos producidos en la
Planta de Tratamiento de aguas residuales del
distrito de Comas, 2019.

Hao: Se producira biogés a partir de lodos producidos en la Planta de Tratamiento
de aguas residuales del distrito de Comas, 2019.

Hi: No se producira biogas a partir de lodos producidos en la Planta de
Tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas, 2019.

ESPECIFICO

ESPECIFICO

ESPECIFICO

;Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del lodo
generado en la Planta de Tratamiento de aguas residuales
que influyen en la produccion de biogas, Comas, 20197

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de
los lodos generados en la Planta de Tratamiento
de aguas residuales que influyen en la produccién
de biogas, Comas, 2019.

HO: Las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos generados en la Planta de
Tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas, 2019; influyen en la
produccion de biogas.
Hi: Las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos generados en la Planta de
Tratamiento de aguas residvales del distrito de Comas no influyen en la
produccion de biogas.

;Cuales son las caracteristicas microbiologicas del lodo
generados en la Planta de Tratamiento de aguas residuales
que influyen en la produccién de biogas distrito de
Comas. 20197

Determinar las caracteristicas microbiologicas de
los lodos generado en la Planta de Tratamiento de
aguas residuales que influyen en la produccion de
biogas, Comas, 2019.

Ho: Las caracteristicas microbiologicas de los lodos generados en la Planta de
Tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas, 2019; influyen en la
produccion de biogés.
Hi: Las caracteristicas microbiolégicas de los lodos generados en la Planta de
Tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas no influyen en la
produccion de biogas.

;Cuanto es el tiempo de biodegradacién 6ptima para la
produccién de metano a partir de lodos generados en la
Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de
Comas, 20197

Determinar el tiempo de biodegradacion para la
produccién optima de metano a partir de lodos
generados en la Planta de Tratamiento de aguas
residuales del distrito de Comas, 2019.

Ho: El tiempo de biodegradacion 6ptima para la produccién de metano a partir de
lodos generados en la Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de
Comas, 2019: es de 60 dias.

Hi: El tiempo de biodegradacion optima para la produccion de metano a partir de
lodos generados en la Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de
Comas, 2019: serd mayor a 60 dias.

(Cuales son las caracteristicas quimicas del biogas
generado por la biodegradacién anaerobia de lodos de la
Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de
Comas, 20197

Determinar  las  caracteristicas  quimicas
generados por la biodegradacion anaerobia de
lodos de la Planta de Tratamiento de aguas
residuales del distrito de Comas, 2019 influyen en
la produccion de biogés.

Ho: Las caracteristicas quimicas generados por la biodegradacion anaerobia de
lodos de la Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas, 2019;
influyen en la produccion de biogas.

Hi: Las caracteristicas quimicas generados por la biodegradacién anaerobia de
lodos de la Planta de Tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas, 2019;
no influyen en la produccién de biogas.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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2.2.1 Operacionalizacion de variables

Tabla N° 2: Variables, operacionalizacion

- ESCALA
VARIABLES |  DEFINICION CONCEPTUAL o DIMENSIONES INDICADORES DE
OPERACIONAL MEDICION
Temperatura °C
Humedad NU
Solidos Totales (ST) %
Didxido de Carbono (CO2) mg/CO»/L
Caracteristicas Fisicoquimicas del [ Solidos Volatiles (SV) ppm
E Se  realizara  analisis lodo residual pH 0-14
Z Segiin Henriquez (2011), los lodos - o — PETI,
= 2 fisicoquimico y Nitrégeno (N) mg/SO2/meq
= urbanos generados por las plantas de microbiolésico utilizando = T
2 Lodos |tratamientos de aguas residuales la me dici(’)rgl de parametros DBO m:z./
E residuales. | correspondientes a un subsistema urbano rincipales v pnecesarios DQO : : /°
= que poseen caracteristicas fisicas vy p % P 3 : Materia Orgéanica %
a . S : previo a ser sometido al :
Z quimicas y puede utilizaste como insumo. | *. 1 L. . C Coliformes Totales NMP
=) digestor anaerdbico. Caracteristicas Microbiologicas Colif fecal NMD
del lodo residual Q. Torfes eca s
salmonella spp NMP
Tiempo de biodegradacién en el Tie dias
biodigestor pe "
Concentracion de inoculo (cascara &6 mrsinios
de papa y hojas de beterraga) = &
” Segun la FAO (2011), son producto del
- proceso de digestion anaerdbica por la|Se  realizaran  analisis Metano (CHa4) %
E accién de microorganismos (bacterias | bioquimicos de parametros
% Bingis metanogénicas, etc.); el biogas esta pr1nc1p§1es para poder Caracterlstlgas quimicas del Bibsidadecabono (€05 %
Z compuesta por una mezcla gaseosa | determinar la Biogas
A formada basicamente por metano Yy |concentracién de gases que
2 diéxido de carbono, pero también con un | componen el biogas. Poder calorifico Kcal/m3
contenido de varias impurezas.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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2.3 Poblacién y Muestra

Poblacién

Para la presente investigacion la poblacion sera los lodos producidos en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la localidad de Collique que tiene una capacidad de 100
m®. El 4rea total de la PTAR es de 200 m?, con un flujo constante de 2L.itros/s.

Muestra

Para esta investigacion se realiz6 un aleatorio simple ya que seguin GARCIA (2017), “la
seleccion de la muestra se realiza en una sola etapa, directamente y sin reemplazamientos.
Se aplica fundamentalmente en investigaciones sobre poblaciones pequefias y plenamente

identificables.

La muestra comprende de 11.7 Kg de lodo generado en la planta de tratamiento de aguas
residuales. De los cuales se aplicd a cada biodigestor 1,7 Kg de lodos, adicionalmente a ello,
se reservo tres (03) Kg para sus andlisis en laboratorio.
2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos que se plantea emplear en el trabajo
de investigacion seran identificadas en la siguiente tabla.

Tabla N° 3: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPAS FUENTES TECNICA INSTRUMENTO | RESULTADO
Identificacion del | Planta de )
_ Ficha para la toma
punto  donde  se|Tratamiento de » Datos de muestra
o ) Observacion de muestras|
realizard la toma de [aguas residuales del inicial
o (Anexo 1)
muestra distrito de Comas.
Ficha de registro
o ~ | Informe de
o o ] Anélisis de analisis o
Analisis inicial [ Laboratorio o o o . analisis
) fisicoquimicos  y|fisicoquimicos y| o
demuestra acreditado fisicoquimicos vy

microbiologicos

microbiologicos
(Anexo 2)

Microbiologicos
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Disefio y elaboracion

del biodigestor

Manual de
Produccion de
Biogas segun la
(FAO)

Observacion y

medicion directa

Ficha de disefio del
biodigestor (Anexo
3).

Elaboracién  del

biodigestor

Monitoreo del proceso

Lugar de ubicacion
de los biodigestores

Observacion y

Ficha de monitoreo
en el proceso de
biodigestién

Datos de campo
durante el proceso

de digestion medicion directa . de digestion
Comas anaerobica (Anexo L
anaerobica
4).
] .. |Informe de
o ) ) o Ficha de analisis|
Analisis  final  del | Laboratorio Anélisis . analisis
o ) o Bioquimico  del| =
Biogas acreditado Bioquimico del gas| = bioquimicos  del
biogas (Anexo 5) o
biogas.
o ) Ficha de eficiencia _,
Analisis de resultados | Normativa de y o Informacion
) _, Observacion del biogas (Anexo o
obtenidos Comparacion estadistica

6).

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Validacion de Instrumentos

Los instrumentos fueron validados a juicio de tres expertos:

v

AN N N

v

Ficha de eficiencia del biogas.

Ficha para la toma de muestras.

Ficha de disefio del biodigestor.

Ficha de analisis Bioquimico del biogas.

Ficha de registro de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos.

Ficha de monitoreo en el proceso de biodigestion anaerdbica.

Los expertos evaluaron cada instrumento, teniendo en cuenta la coherencia, claridad y

objetividad de acuerdo a lo que se esta investigando.

A continuacidn, se describe a los especialistas con sus respectivos promedios porcentuales

de validacion.
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Tabla N° 4: Porcentaje de Validacion

% DE PROMEDIO
ClP ESPECIALISTAS )
VALIDACION| DE VALIDEZ
25450 | Dr. Acosta Suasnabar Eusterio Horacio 85%
46572 | Dr. Cabrera Carranza Carlos Francisco 85% 90%
162994 | Mg. Castro Tena Lucero Katherine 100%

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.
De acuerdo al porcentaje de valoracion realizada por los expertos se obtiene un promedio
del 90% haciendo referencia que los instrumentos son validos y aceptables para el desarrollo
de esta investigacion.

Confiabilidad de Instrumentos

Para el presente trabajo de investigacion se representa con objetividad de los datos
recolectados en los instrumentos validados por los especialistas, en adicion a ello los analisis
se realizaron en un laboratorio acreditado por INACAL, asi como para el disefio del
biodigestor fue basado en el Manual de produccion de biogas establecido por la FAO.

2.5 Procedimiento

DISENO DEL PROCESO DE INVESTIGACION

Ubicacién del Area de Estudio

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, esta ubicada en el distrito de Comas, en Av.
Revolucion, cuadra 30 de la quinta zona de Collique, las muestras extraidas fueron en las
siguientes coordenadas:

X: 281122
Y: 8682231

La toma de muestra fue realizada a una Temperatura de 20°C.
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Gréfico N°1: Esquema del proceso de la PTAR

Retencion de
Ingreso de desagie residuos (palos,

: , D d
a PTAR hojas, etc.), a traves esarenador

de rejillas

Tratamiento primario
Etapa de toma de muestra

Reactores Biologicos Sedimentador Etapa anaerobia

Clarificadores Etapa final Recirculacion de

aguas sobrantes

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico N°1 podemos observar, la etapa en la que se ha realizado la toma de muestra

de lodos para esta investigacion, en la PTAR del Distrito de Comas.

Se realizé el reconocimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de

interés, para ello se realizé el levantamiento de informacion.

- Unaprimeravisitaala PTAR, donde se realizo las coordinaciones con el responsable,
y se dio a conocer el objetivo de la investigacion que se estaria llevando a cabo; para

recibir las facilidades de la toma de muestra.

- Para la toma de muestra de lodos se realizo en el Tratamiento primario en la etapa
Anaerobica (Grafico N°1), en la que se encontraron lodos sedimentados. Con la
ayuda de un recipiente limpio, se recolecto el lodo en un balde de PVC de 20 Litros
previamente desinfectado, inmediatamente se tomo la muestra inicial para analisis en
laboratorio, luego se procedié a cerrar herméticamente al recipiente con el contenido

de lodos para su preservacion refrigerado hasta la inoculacion en los biodigestores.
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Preparacion de materiales
Para elaborar nuestros biodigestores se emplearon los siguientes materiales:

6 bidones de 20 L,

- 6 mangueras de alta presion de 1 metro cada uno,
- 6 manometros para gases,

- 6 abrazaderas

- 6 llaves de paso de 1.5”,

- 6 tapones de PVC de 4,5 cm de diametro.

- Teflon

- 6 sujetadores con jebe.

6 niplesen formade T
Disefio del Biodigestor

En el presente estudio se empleara el digestor de mezcla completa sin recirculacion. Este
tipo de reactor se caracteriza por mantener una uniformidad respecto al contenido de inoculo.
Segun la FAO, es uno de los reactores que mas facil en disefio y es adaptable al tipo de
inoculo a emplearse. Ademas, el tiempo de retencion que se requiere es elevado, ya que

depende de la especie que se emplea, y es un reactor estacionario.

Acondicionamiento de los mandmetros a
las mangueras, las llaves de paso, para su
posterior  conexion al  biodigestor,
debidamente hermetizados con teflon vy
asegurados con abrazaderas, con el objetivo
de evitar filtraciones de olores y gases

propios de la fermentacion
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Se empleo garrafones de PVC de 20 Litros
de agua San Luis para los biodigestores,
los cuales se desinfectaron antes de su uso.

Para la muestra 1 se realizé la preparacion
del inoculo; se procedio a pesar la muestra
de lodo en cantidad de 1.7 kg para el
primer tratamiento. Los experimentos se
realizaron por triplicado.

M1: 1.5Kg de lodos residuales.

M2: 1.2Kg de lodos residuales.

Se insertaron los inéculos a los
biodigestores en cantidades escritas en el
proceso anterior y se procedio a hermetizar
totalmente la entrada, para obtener un

sistema cerrado libre de oxigeno.
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Para la muestra 2, se pes6 1.2 Kg de
lodos residuales con las mismas
caracteristicas empleadas para el
M1, para este inoculo se prepard
500 gramos de vegetales picados
finamente para cada biodigestor, el
cual se emple6 como cofermentador
y por su alto contenido de materia

organica.

Se colocaron los biodigestores para
dar inicio a la digestion; Para el
inoculo se empled bajo condiciones
constantes de operacion los
parametros de temperatura

ambiente, pH, y ciclos de agitacion.

Se realizé la medicion de CHa,
COo, y O2 cada 10 dias por un
periodo de 60 dias.

Prueba de llamas a los 60 dias de la
medicion.
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Para la presente investigacion se empled la relacion (lodo: agua) y (lodo+ Vegetales: Agua)
de 1:2, el cual se aplicd 2.4 Litros de agua a cada biodigestor debidamente rotulado y se

hermetizo totalmente para dar inicio al proceso de digestion.

Los pardmetros constantes empleados en los lodos residuales son: Temperatura ambiente:
18°C, pH: 8.16, Ciclos de agitacion: Cada 5 dias.

Para conocer la cantidad de muestra a emplearse, se siguio las consideraciones descritas en
la investigacion de Rodriguez (2017), en la que empleo6 8.5 Kg de lodos residuales para un
biodigestor de volumen de 100 Litros, lo cual fue inoculado de manera continua; para nuestra
investigacion se empled un biodigestor de 20 Litros, en base a esos datos nuestra muestra
para cada biodigestor resulto de 1.7Kg, segun el volumen del biodigestor empleado, con una

relacion de lodo: agua de 2:1.

De alli, para mantener una muestra uniforme respecto al tratamiento 2, se mezcl6 1.2 Kg de
lodo + 500 gramos de restos vegetales, completando asi la misma cantidad de inoculo que

es de 1.7Kg para cada tratamiento con sus respectivas dos repeticiones.
Digestion Anaerobia de lodos

Para la produccidn de biogés, la muestra de 1.7 Kg de indculo fue ingresado al biodigestor,
agregando 1700 ml de agua, en una relacién 1:2, para ser estabilizados mediante la digestion
anaerobia. En este proceso los lodos atravesaran la etapa fermentativa, acetogénica y
metanogénica; siendo la ultima etapa en la que se determinara la produccién de metano y

didxido de carbono.

LODOS DISGESTION ETAPA
ACTIVADOS ANAEROBIA FERMENTATIVA
ETAPA ETAPA
ACETOGENICA METANOGENICA BIOGAS

Grafico N° 2: Digestion anaerdbica de lodos

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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Tabla N° 5: Cantidad y tipo de in6culo empleado para alimentacion de los biodigestores.

Biodigestor Lodo residual Restos vegetales (cascara de
papa y betarraga)
M1R1 1.7 Kg -
M1R2 1.7 Kg -
M1R3 1.7 Kg -
M2R1 1.2 Kg 500 ¢
M2R2 1.2 Kg 5009
M2R3 1.2 Kg 500 g

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

2.6 Métodos de analisis de datos

Para el método de analisis de datos de la investigacion se empled el software Microsoft Excel
y el software SPSS. Para ellos, se aplico Prueba de Medias entre tratamientos, Prueba de
Homogeneidad, Prueba de Varianza y Prueba de Hipdtesis. Mediante el programa Microsoft
Excel se evaluaron los tratamientos entre si de manera significativa de acuerdo a sus medias,

asi como el uso de figuras, graficos estadisticos y cuadros porcentuales.

2.7 Aspectos éticos

La presente investigacion esta realizada bajo principios éticos, en la que se emplearon
instrumentos que fueron validados por profesionales especialista; asimismo se la
informacion que se empled de las investigaciones, fueron debidamente citadas mediante
Norma ISO 690. Para luego ser sometida a la herramienta de prevencién de plagio
TURNITIN.

Ademas de ello, se tuvo en cuenta la salud y el cuidado del medio ambiente considerando
los impactos que podrian generar en el proceso; el presente estudio no tiene efectos negativos

al medio ambiente.

La investigacion esta dirigida a pablico en general, ya que se encuentra redactado con un

lenguaje de facil comprension y analisis.

Los investigadores mostraron su compromiso, para brindar una solucion al problema
enmarcado. El lugar de la toma de muestra se realiz6 con consentimiento y el apoyo del

propietario y responsable.
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I1l. RESULTADOS

Condiciones Generales de toma de muestra
Condiciones ambientales de toma de muestra

Se realizo la toma de muestra de lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, el
dia 17 de abril del 2019 a las 13:45 horas a una Temperatura ambiente de 20°C, como

podemos observar en la Tabla N°4.

Tabla N° 6: Condiciones de toma de muestra

Coordenadas UTM Temperatura
Fecha Hora
X Y °C
17-Abril del 2019 | 13:45 | X:281122 | Y: 8682231 20

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Luego de realizar la toma de muestra de la PTAR, al siguiente dia se prepararon los
biodigestores y el inoculo correspondiente, el cual fue puesto en operacién desde el dia 18
de Abril hasta el dia 17 de junio de 2019, completando asi los 60 dias que tuvo duracion la

presente investigacion.
Resultados de los analisis de lodos
Caracteristicas fisicoquimicas del lodo residual

En la Tabla N° 6, podemos evidenciar las caracteristicas fisicoquimicas del lodo empleado
en la presente investigacion. El lodo tuvo un pH de 8.16, segun Rivera y Galvis, 2016 lo
ideal es que el pH oscile entre 6.5 y 8 los cuales muestran un crecimiento 6ptimo de bacterias,
contribuyendo a la degradaciéon de la materia organica. El pH determina la inhibicion o
toxicidad de las bacterias metanogeneénicas; si el pH es menor a 6 afecta a la etapa

metanogeénica, por ello, esta debe mantenerse cercano a la neutralidad.

Los procesos en los cuales las bacterias anaerobias realizan degradacion, se llevan a cabo en
ausencia de Oxigeno, en el presente estudio los lodos tuvieron 26% de Demanda Bioquimica
de Oxigeno, considerado 6ptimo para llevar a cabo este proceso. El porcentaje de materia
organica es considerado uno de los factores que condicionan el adecuado desarrollo en la
digestion, y fundamentales para el metabolismo de las bacterias, los lodos contenian un
26,71%.
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Las caracteristicas fisicoquimicas del inoculo son apropiadas para llevar a cabo el proceso
de digestion anaerdbica, debido a su alta concentracion de asociaciones microbianas, el cual

lo convierte en un indculo eficaz para la produccion de metano

Tabla N° 7: Caracteristicas Fisicoquimicas del lodo

Parametros Unidad Resultados
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 8750
Demanda Quimica de Oxigeno % 26.71
Dioxido de Carbono mgCO2/L 30.1
Humedad NU 70.3
Materia Organica % 26.71
Nitrégeno Total mg/SO2/meq 569.4
Potencial de hidrogeno Unid. pH 8.16
Sélidos Totales % 29.699
Sélidos Volatiles % 14.255

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Caracteristicas microbioldgicas del lodo residual

Tabla N° 8: Caracteristicas microbioldgicas de lodos.

Parametros Unidad Resultados
Coliformes Fecales NMP/100g 200000
Coliformes Totales NMP/100g 390000
Salmonella spp (NMP) NMP/gST <3.0

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la Tabla N° 8, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacién microbiolégica
de los lodos residuales, evaluados mediante la técnica del namero mas probable (NMP);
respecto a los coliformes totales en 100 gramos de lodo analizado se encontraron 390000 de
este tipo de bacteria, segun FAO 2011, la concentracion promedio con posibilidades de uso
para compost, bioabono y biogas debe contener 0.1 y 0 N° colonias/ml. Para la muestra en
estudio, es posible que se deba al poco mantenimiento que realizan en la PTAR vy a las
tuberias que llegan a este. En cuanto a los coliformes fecales estos pertenecen a un subgrupo

de Coliformes totales capaces de fermentar la lactosa; estos microorganismos representan en
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su mayoria una contaminacion fecal. En la muestra analizada el resultado fue 200000

NMP/100g.

Respecto a la Salmonella sp. esta se encontrd en concentraciones por debajo de su limite de

cuantificacion, debido a la temperatura a la que estaba expuesta; ya que uno de los requisitos

esenciales para que exista crecimiento de la misma es cumplir un rango de temperatura entre

35-43°C; asimismo el adecuado pH a la que debe encontrarse es de 7-7.5, con poca presencia

de agua para no inhibir el crecimiento de los microorganismos.

Metales totales presentes en el lodo residual

Respecto a las concentraciones de metales totales, presentes en el lodo empleado se muestran

en la siguiente Tabla N°9.

Tabla N° 9: Metales totales en lodos residuales

Metales totales Unidad Resultados
Plata mg/Kg MS <0.2
Aluminio mg/Kg MS 9127.24
Arsénico mg/Kg MS <0.8
Bario mg/Kg MS 165.97
Berilio mg/Kg MS <0.03
Calcio mg/Kg MS | 73109.98
Cadmio mg/Kg MS <0.10
Cerio mg/Kg MS <2
Cobalto mg/Kg MS <0.2
Cromo mg/Kg MS 26.07
Cobre mg/Kg MS 159.33
Hierro mg/Kg MS | 17680.88
Potasio mg/Kg MS 17
Litio mg/Kg MS 17680.88
Magnesio mg/Kg MS 5669.43
Manganeso mg/Kg MS 223.26
Molibdeno mg/Kg MS <0.4
Mercurio mg/Kg MS <1.0
Sodio mg/Kg MS 3
Niquel mg/Kg MS 0.5
Fésforo mg/Kg MS 6
Plomo mg/Kg MS 1
Antimonio mg/Kg MS 0.8
Selenio mg/Kg MS 2
Estafo mg/Kg MS 0.7
Estroncio mg/Kg MS 0.03
Titanio mg/Kg MS 2
Talio mg/Kg MS 0.1
Vanadio mg/Kg MS 0.3
Zinc mg/Kg MS 0.2

Fuente: Analytical Laboratory, 2019.
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Algunos de los descritos en el cuadro anterior como el Potasio (K), Fosforo (P), Azufre (S),
Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Sodio (Na), Hierro (Fe), son micronutrientes y macronutrientes
que se consideran factores de crecimiento, o cofactores de enzimas que permiten llevar a

cabo rutas metabdlicas durante la degradacion de la materia organica.

Existen otros metales que causan inhibicién y toxicidad como es el caso de altas
concentraciones de plomo, amoniaco, Cobre y Zinc esto sucede en la ultima etapa que es la

metanogénesis.
Resultados del monitoreo
Monitoreo de la temperatura durante el proceso de digestion.

Tabla N° 10: Temperatura durante el proceso de investigacion

Cantidad de dias Promedio
Tratamiento
10 dias | 20 dias | 30 dias | 40 dias | 50 dias | 60 dias T°
M1y M2 19 °C 18°C 18°C 17°C 17°C 17°C 17.6°C

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

En la Tabla N° 10, se observa el promedio de temperatura (°C), el cual se presentan los

promedios cada 10 dias de evaluacion para los tratamientos realizados:

M1: 1.5 Kg de lodos residuales.
M2: 1.2 Kg de lodos + 500 gramos de restos vegetales.

La temperatura promedio a la que se realizd la presente investigacion es 18°C, segun
CONSTANZA [et al], 2015, bajo esta condicidn es considerada como digestion psicrofilica,
ya gue Se encuentra en un rango de temperatura entre 10-20 °C, mediante estas condiciones

la produccion de metano es mas lenta.
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Caracteristicas quimicas del biogas

Produccion de metano durante la investigacion

Tabla N° 11: Produccion (%) de metano por cada biodigestor durante el tiempo

Biodigestor | 10dias | 20dias | 30dias | 40dias | 50 dias | 60 dias

M1R1 0 0 5.2 11.2 15.2 18

M1 M1R2 0 0 4 15.3 22.3 20.6

M1R3 0 0 4.5 13.8 20.6 23.8
Promedio 0 0 5 13 19 21
M 2R1 0 0 15.3 35.6 48.9 58

M2 M2R2 0 0 13.8 31.4 42.6 56.5

M2R3 0 0 15.1 32 43.2 57.1
Promedio 0 0 15 33 45 57

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Las mediciones de metano se realizaron cada 10 dias, después de iniciada la alimentacion de

los biodigestores, durante 60 dias, para ello se empled un equipo portéatil para deteccién de

gases ALTAIR 4X debidamente calibrado.

Durante todo el periodo de medicion los biodigestores M2 (Lodo + restos vegetales),

presentaron mayor porcentaje de produccién de metano en comparacion con los

biodigestores M1. Los biodigestores M1 mostraron una produccién considerable de metano

entre los 30 y 50 dias, estabilizando los ultimos 10 dias.
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Tiempo de retencion de lodos

Gréfico N° 3: Curva de produccion de metano por biodigestor.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente Grafico N° 2, se puede observar la produccién de metano de los
biodigestores; los primeros 20 dias no se obtuvo produccion de metano, debido a la
temperatura ambiente promedio a la que estaba expuesto y al tiempo que el in6culo requiere
para adaptarse al sustrato y el medio; en caso del M2, su maxima produccion fue 58% de
metano en un periodo de 60 dias. Los biodigestores M1, fueron afectados por la temperatura,
el bajo porcentaje de materia organica que contenia el lodo empleado. La curva indica que
la produccion de metano fue lenta hasta los primeros 30 dias, sin embargo, a lo largo del
proceso se incrementd hasta el dia 60.
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Produccion de Didxido de Carbono (COz2) durante la investigacion

Gréfico N° 4: Curva de produccion de Didxido de Carbono (CO»)
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el grafico N°3, se puede observar el comportamiento de Dioxido de Carbono (CO>) por
un periodo de 60 dias de la biodigestion anaerdbica; las tres repeticiones del indculo de la
muestra 2 (M2R1, M2R2 y M2R3), presentan los mas altos porcentajes de CO2, 34%, 34%
y 33% respectivamente.

Poder Calorifico del biogas

Para conocer el poder calorifico que genera la muestra de biogas resultante del proceso de

biodigestidn anaerobia, nos basamos en la informacion brindada por la FAO, 2011.

Metano (CHa) Segun FAO, 2011.
En la presente investigacion se encontro un | EI 60% de metano de una digestion
58% de CHa, presente en el biogas anaerobia, el biogas posee un poder
producido. calorifico aproximado de 4800 a 6000

kilocalorias por m3.

Empleando el valor promedio de 6000 Kcal/m3, decimos que:

60% > 6000 Kcal/m3

100% > 10000 Kcal/m3
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Entonces:

100%

58%

El poder calorifico es de 5 800 Kcal/m3.

10 000 Kcal/m3

5 800 Kcal/m3

Prueba de Normalidad

Se realiz6 la Prueba de Normalidad, con la finalidad de determinar si las variables se

distribuyen normal diferente a la normal.

Kolmogorov-Smirnov: Se emplea para muestras grades mayores a 30 muestras.
Chapiro Wilk: Se emplea para muestras pequefias menores a 30 muestras.
Criterios para determinar la Normalidad:

P-Valor 2 a: Se acepta la Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.
P-Valor < a: Se acepta la H1= Los datos NO provienen de una distribucién normal.

Tabla N° 12: Prueba de normalidad para la produccion de metano

% Metano

producido

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Muestra
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
M1 371 3 784 3 077
M2 .337 3 .855 3 .253

Se observa en la Tabla N°12, que para la Muestra 1(M1) y Muestra 2 (M2) la significancia

es mayor de a = 0.05, se dice que los datos provienen de una distribucion normal, y siguen

un comportamiento normal.
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Tabla N° 13: Comparacion de medias entre Tratamientos.

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Par

Par

Par

Media . Sig.
Desviacion confianza de la t gl )
Media de error . ) (bilateral)
estandar diferencia
estandar
Inferior | Superior
M1R1 —
-8.800| 8.289 3.707 | -19.092 1.492 |-2374| 2 .076
M2R1
M1R2 -
-8.800| 5.167 2.311 | -15.216 -2.384 |-3.808| 2 019
M2R2
M1R3 -
-9.200| 5.762 2.577 | -16.354 -2.046 |-3.570| 2 .023
M2R3

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Para el presente analisis estadistico se tiene los siguientes datos:

HO: No existe diferencia significativa entre las concentraciones de metano entre tratamientos

y repeticiones.

H1: Existe diferencia significativa entre las concentraciones de metano entre tratamientos y

repeticiones.

Alfa=0.05=5%

P-Valor < a: Se rechaza la Ho (Se acepta Hi)

P-Valor >a: No se rechaza la Ho (Se acepta la Ho)

Se realizo el andlisis de medias para comparar la muestra 1 repeticion 1 (M1R1), con la
muestra 2 repeticion 1 (M2R1), para lo cual se empleo la prueba estadistica SPSS.

Se realiz6 la comparacion de medias para los tratamientos con sus respectivas repeticiones,
con un nivel con un nivel de significancia del 5%, por lo que se dice para el M1R1y M2R1
la significancia bilateral es 0.076>0.05 por lo cual se acepta la hipotesis de igual de medias,

y se dice que no existe diferencia significativa entre % de metano para los tratamientos.

Para los tratamientos realizados, en la repeticion 2, la significancia bilateral es 0.019<0.05,

para lo cual se dice se rechaza la hipétesis de igualdad de medias, por tanto, existe diferencia
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significativa entre los porcentajes de metano entre los tratamientos y repeticiones. En caso
de la repeticion 3, la significancia bilateral es 0.023<0.05, se rechaza la hipotesis de igualdad

de medias, y se dice que existe diferencia significativa entre los porcentajes de metano entre
las repeticiones.
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DISCUSION

En cuanto al empleo de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito de Comas, se realizo la produccion de biogas en un periodo de 60 dias,
presentando un 58% de metano y 34% de Dioxido de Carbono, siendo este el méas
eficiente; la muestra 2 empleada con la combinacion de restos vegetales (cascara de
papas Y betarraga), resultd la mas eficiente bajo las condiciones ambientales como
temperatura, caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los lodos , bajos las
cuales operaron los biodigestores. Coincidimos con las investigaciones realizadas
por MONTENEGRO (2016) en el cual plantea la importancia de afiadir un inéculo
de materia organica (cascara de papa) cuando se trabaja a partir de lodos residuales
ya que la mayoria de estos, cuentan con bajas cargas de materia organica, y el estudio
de GUERRERO (2014) en el cual emple6 materia organica (Betarraga), junto a
excertas de vacuno, lo cual mejoro considerablemente la produccion de metano un
periodo de 60 dias.

Para la produccion de biogas a partir de lodos de Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, estos cumplieron con ciertas caracteristicas fisicoquimicos, una de las
primordiales es el pH que fue de 8, con ellos se afirma coincide Rivera y Galvis,
2016, en que el pH oOptimo para producir metano esta entre 6.5-8, respecto a la
materia orgénica 26.71%, reafirman lo que indica PADILLA Y RIVERO (2015) en
su articulo de investigacion concluye que para una 6ptima produccion de biogas los
lodos deben contener mayor al 50%,ya que en su mayoria estos se convierten en
metano y estan presentes en todos los proceso. La temperatura es uno de los factores
que se consideran mas importantes, para el estudio se emple6 una digestion
psicofisica (15-20 °C); el contenido de oxigeno es elevado, para este tipo de procesos,
esto se debe a que las condiciones de la atmdsfera inerte no fueron controladas
correctamente durante los ensayos y a posibles errores de tipo personal en la
manipulacion de los experimentos, lo cual afectd con una disminucion en el producto
final: metano, en caso de la muestra 1.

Las caracteristicas microbioldgicas presentes en los lodos residuales para la
produccién de biogas resultaron contenidos de coliformes fecales de 200000
NMP/100g, debido a la inadecuada limpieza en las tuberias entrantes. Coincidimos
con el estudio realizado por RIVERA Y GALVIS (2016), en el que confirma que la

presencia de coliformes totales y fecales es debido a la falta de mantenimiento o
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limpieza de los reactores, asi como de la tuberia entrante. Estos, pertenecen a un
subgrupo de Coliformes totales capaces de fermentar la lactosa. Respecto a la
Salmonella sp. esta se encontrd en concentraciones por debajo de su limite de
cuantificacion, debido a la temperatura a la que estaba expuesta; ya que uno de los
requisitos esenciales para que exista crecimiento de la misma es cumplir un rango de
temperatura entre 35-43°C; asimismo el adecuado pH a la que debe encontrarse es
de 7-7.5, con poca presencia de agua para no inhibir el crecimiento de los
microorganismos.

El tiempo de retencion éptimo para la produccion de metano es de 60 dias bajo
fermentacion psicrofilica temperatura de 18°C mediante biodigestores anaerdbicos
con un 58% de metano, con esto se rechaza lo mencionado por en el MANUAL DE
BIOGAS (2011) en el que afirma que tiempo de fermentacion bajo estas condiciones
son a partir de los 100 dias, y es considerado poco viable y poco estudiado. Se
demostro que se produce biogas empleando los lodos junto a una mezcla compuesta
por vegetales, que le aportan al indculo materia orgénica, y sirven como co-
fermentador para la rapida metanogénesis.

Las caracteristicas quimicas del biogas generado a partir de la biodegradacion de
lodos de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, contienen un 58% de Metano,
34% de Dioxido de Carbono, entre otros gases que en la presente investigacion no se
considerd. Segun FAO (2011) confirman que se confirma la presencia de biogés
mediante las caracteristicas de 55-70% de metano (CHs), 30-45% de Didxido de

Carbono (CO»), y trazas de otros gases.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos que influyen en la produccién de
biogas, que condicionan este proceso son el contenido de materia orgénica y la
Temperatura a la que estan expuestas durante la digestion anaerobia; en esta
investigacion se realizo la inoculacion de restos vegetales que proporcionaron al lodo
porcentaje de materia organica, lo cual contribuy6 con los procesos de digestion,
obteniendo un 58% en la produccion de metano.

Se determind las caracteristicas microbioldgicas de los lodos para la produccion de
biogas; entre las cuales se destaca la presencia de coliformes totales y fecales en altas
concentraciones, lo que indican una rapida fermentacion de la lactosa con produccion
de gas. De acuerdo a ello, se concluye que la mayor concentracién de coliformes
totales y fecales, actiian como catalizadores acelerando los procesos de biodigestion,
principalmente la primera etapa.

Las caracteristicas quimicas del biogas méas dptimo es generado en un periodo de 60
dias de digestion anaerobia, lo cual contienen un 58% de Metano, 34% de Didxido
de Carbono. Ademas, el poder calorifico generado en esta reaccién de acuerdo al
porcentaje de metano emitido, es de 5 800 Kcal/m3.

La biodegradacion anaerobia de lodos y que influyen en la produccion de biogas, los
resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que es posible obtener un
porcentaje alto de metano, y biogas a partir de la combinacion de lodo de Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales y restos vegetales en un tiempo de biodegradacion
a partir de los 60 dias.

Se determind la produccién de biogas a partir de lodos generados en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Distrito de comas, en un periodo de 60 dias
mediante la digestion anaerdbica. Al final de la evaluacién, los biodigestores M2R1,
M2R2, y M2R3, presentaron una concentracion de metano cercana al 55% mientras
que en los biodigestores M1R1, M1R2 y M1R3, fue de 35% en promedio de metano
aproximadamente. Estos resultados indican que la adicion de restos vegetales como
fuente de materia organica y cofermentador, mejoré la produccion de biogas. Los
resultados indican que el sustrato adicionado a los lodos de PTAR como in6culo en
una digestion anaerobia se obtiene produccion de biogas, compuesto por un 57% de
Metano (CHa4), 35% de Dioxido de Carbono (CO02) y la presencia de 1% de Oxigeno
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(02); lo que indica que hubo reaccion metanogénica en el reactor anaerobio, bajo las

condiciones de operacion empleadas.
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VI.

RECOMENDACIONES
Aumentar el tiempo de estudio o retencion bajo estds temperaturas promedio
empleadas en este estudio, con el objetivo de lograr que la materia orgénica se
degrade.
Realizar el estudio de investigacion bajo temperaturas mesofilas 30-35°C para
mejorar y acelerar la produccion de biogas.
Evaluar la productividad metanogénica de lodos de otro proceso de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, o mediante otras combinaciones de restos
organicos que no tengan una adecuada disposicion final.
Para aumentar la eficiencia del proceso de digestion anaerobia, y por ende el
porcentaje de metano, se recomienda incrementar el tiempo de permanencia de los
indculos dentro de los biodigestores.
Se recomienda emplear los lodos producto del tratamiento de aguas residuales para
la produccion de biogas; como una alternativa amigable con el medio ambiente y

econOmica ya que representa una fuente de energia renovable.
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ANEXO 1: Instrumentos de validacién
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ANEXO 2
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ﬁ UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

FICHA DE EFICIENCIA PARA CADA TRATAMIENTO

ANEXO 6

VERSION:01
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:..........ccc.eee
1.2. Cargo e institucién donde labora:...
L.3. Especialidad o linea de investigaci6 )
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:...... 1 {

BTy

ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

AN

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

N

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

A

%

66




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I DATOS GENERALES
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5. SUFICIENCIA 2 .
metodolégicos esenciales W/
Esta adecuado para valorar las Y,

6. INTENCIONALIDAD . R
i variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA A O
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, /
variables e indicadores. .

5 La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados l_/'
para lograr probar las hipdtesis.

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA & o i 55 4
investigacién y su adecuacién al G

Meétodo Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

L1. Apellidos y NOMmbIes:. ................ Croite Tewd | [ucslo Kiea®t
1.2. Cargo e institucién donde labora:......... |3 (o R .
1.3. Especialidad o linea de investigacion:.............. MesiaurGoioss. ... AerdAesBl. .o

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:..]’.’!.CAa - .l.(CJI.Q...f oma.. Lo onvellia.. 12adc ..
Obieg s Chuck! Beia

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 5

comprensible.

Esta . adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD

principios cientificos.

3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la

Esta adecuado a los objetivos y las

investigacion.

4 ORGANIZACION | Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta Jos aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis,

Existe coherencia entre los

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

La estrategia responde una

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

SIS TS SINISE S INSE

IIL

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacién

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION : {00 %
Lima,.......‘.@..(.,..l}: ..... / .......... del 2018
=
<

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
DNI No. 26895575 Telfvvereernrnenn




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

j 5 DATOS GENERALES ]
I.1. Apellidos y Nombres:................. CZ\SZZSWWB"?/Z?"QW@ AoAceo

1.2. Cargo e institucién donde labora:......

1.3. Especialidad o linea de investigacién:...

L.4. Nombre del instrumento motivo de evalu:
L.5. Autor(A) de Instrumento: CD?""'Q C

20CETE

Flores Bivall Jese Eduvedo Dansokv .
1L ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD -
comprensible. &
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD s T d
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesjdades reales de la
investigacién. &
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica. &
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA s £
i metodolégicos esenciales Vg
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD s N v
variables de la Hip6tesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA o .
técnicos y/o cientificos. &
Existe coherencia entre los o
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una ;
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados S
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la e
10. PERTINENCIA | . Bl ar
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : l Ey »
Lima,. /Z-/CEG/ ... del 2018
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L

L.3. Especialidad o linea de investigacién:.

L.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:.. 7. che...c G..qrial 2 .3:/ (SiGofuitvbice). Y.a:zl caé’&(’j‘ 2
L.5. Autor(A) de Instrumento:. COING.. Sosesd... Shve X Qoo 0 T
Floes  Gsuyy

ASPECTOS DE VALIDACION

Esta  formulado con lenguaje
comprensible. W
Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la ] /
investigacion.

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién logica.

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales o
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD 2 Sl A
variables de la Hipétesis. .
Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, )
variables e indicadores. f

5. SUFICIENCIA

7. CONSISTENCIA

; La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados ’_v/
para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relaciéon

entre los componentes de la
10. PERTINENCIA 2 6 O iz o
investigacién y su adecuacién al 2

Meétodo Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
L1. Apellidos y Nombres:.................. Craie Towh | [uCtto KpHeaMt
1.2. Cargo e institucién donde labora......... L e e
1.3. Especialidad o linea de investigacién:............. Nesinuraouess. ... MerdDesdi)

o analsi.. fsico.einn cou brologi oy
L.5. Autor(A) de Instmmento:..CQ o D e
Flores  Qsusy

1. CLARIDAD

ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

NAY

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD necesidades reales de la

Esta adecuado a los objetivos y las

investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD!

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,

Existe coherencia entre los

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

La estrategia responde una

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacion al
Método Cientifico.

YN R F

OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION : oo %
lea‘g’/“ ..... / .......... del 201&
F

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

DNI No. 6549557 Telf:.ueeiienneen.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
513
L2
E3
L4.
L5

IL  ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD :
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD Abile, aidop
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

3. ACTUALIDAD

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica.

N

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA RS :
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD| i G
variables de la Hipotesis.

\

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA 5 Sy
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

8. COHERENCIA

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

10. PERTINENCIA

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

.

Lima,.. /.57

2 piErseE | el 2018
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

Floes  QGrusy
II.  ASPECTOS DE VALIDACION

Esta  formulado con lenguaje
comprensible, 1%
Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la A
investigacion. :

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

4.ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales /
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD : b o
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipétesfs,
variables e indicadores.

5. SUFICIENCIA

7. CONSISTENCIA

: La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados ; i
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA 3 A, < &
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

II.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- EllInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :




i
W UHNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:.................. Crgige Tows, | Lucsfo Kiweamt
1.2. Cargo e institucién donde labora:......... B RASE e M
L3. Especialidad o linea de investigacién:............. Resnuraoios. ... AedRiesd

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:.. 7(Cha Aara.  Useno

L.5. Autor(A) de Insnumento:..CQ&'\‘.Q...Q)Qf,. u Chuck B
Flores  Grusl Jese EchadS

ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD -
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD e L
principios cientificos.

N[ N[E

Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | nccesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA Wy g
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD| 3 Bl
variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA S L
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA o iy oz
investigacién y su adecuacion al

Método Cientifico.

YIS NN X

III.  OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION : {oo %
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L1.
L2
I35
14.
L5,

II. ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
comprensible. Vi
Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacién.

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

N

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA i A
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos. &
Existe coherencia entre los i -
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la 7~

N

\

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

10. PERTINENCIA 4 q .z .r
investigacién y su adecuacién al

Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con )
los Requisitos para su aplicacién /
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : By
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L

VALIDACION DE INSTRUMENTO

oS Brusy
I. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

”Esta; formulado. con lénguaje

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,

8. COHERENCIA -
variables e indicadores. i
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados o
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . e i 4
investigacién y su adecuacion al i
Método Cientifico.
IIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicaciéon
IV. PROMEDIO DE VALORACION : R %
g LB LR del 2018
7
<= e

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
DNI o, 908! teis:. . T HEE2T7 137,
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ﬁ UHIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

L1. Apellidos y Nombres:.................. Croiee Towd | [ucsfo KpMeamt
1.2. Cargo e institucién donde labora......... B e e s
1.3. Especialidad o linea de investigacién:............. Wesnuraeios... ... NeredDieeB). ..,

L4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:.. Zrcha . (4. vaord 7928, Q..ol.. Progesa......
1.5. Autor(A) de Instmmento:“CQ *‘

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién logica.

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

ORI YRS Y

entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : {00 %




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L.  DATOS GENERALES )
L1. Apellidos y Nombres:....... k0S8, SGASHABAR.  AUTERR AoAeo

1.2. Cargo e institucién donde labora:........:
1.3. Especialidad o linea de investigacion:.... aen
L4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:. . 5isha. s, @aalss. bieganmice.. . Geogea..
1.5. Autor(A) de Insmento:...@?ﬁi?:...@?&gcg ...... hUCKB”

II. ASPECTOS DE VALIDACION

lEsta formulado con lenguaje
comprensible. &

1. CLARIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacion.

2. OBJETIVIDAD

o

VRN

4 ORGANIZACION | Existe una organizacién logica.

Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos. %
Existe coherencia entre los =
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

5. SUFICIENCIA

N

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

El instrumento muestra la relaciéon
entre los componentes de la v
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

10. PERTINENCIA

III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con ‘
los Requisitos para su aplicacién /
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION : By %
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ﬁl UNIVERSIDAL CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:. Z(ChG. . e, anal ...
L5. Autor(A) de Instrumento: Cozve. Sosep... Shue k., Baon

Floes Brus\l Jase Educida IaSOy .
II.  ASPECTOS DE VALIDACION

Esta  formulado con lenguaje
comprensible. 74
Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

3. ACTUALIDAD | necesidades reales de Ila /
. . . #
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. VA
Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA o s
metodoldgicos esenciales W/

Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD 2 SR /
variables de la Hipotesis. iy
Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, '
variables e indicadores. 5
. La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados 7
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacién

7. CONSISTENCIA

entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . S o A
investigaciéon y su adecuacién al i

Meétodo Cientifico.

1L OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicaciéon

IV. PROMEDIO DE VALORACION :




W

L

1. CLARIDAD

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES )
L1. Apellidos y Nombres:.................. Croiee Town | LuCsfo Khieamt
1.2. Cargo e institucién donde labora:......... DR EaE . e e e

NeSIBCGLLoa. ... Nerd Do e BN

1.5. Autor(A) de Instrumento:..Cosha... Qb GRS
Flores  Brunl Jese

ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la

Esta adecuado a los objetivos y las

investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

Existe coherencia entre los

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

La estrategia responde una

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

SEERE R R

IIIL.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION : (o0 %
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
10 i
12
I3
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacid

1.5. Autor(A) de Instrumento: Costie Ot;'

IL. ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
comprensible. &
Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacion.

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

N

N

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos. i

5. SUFICIENCIA

Q

X

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

Existe coherencia entre los U
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relaciéon
entre los componentes de la wz

10. PERTINENCIA | . e, .p
investigacién y su adecuacién al

Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con '
los Requisitos para su aplicacién /
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION : By
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19
1.2:
L3,

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:.. 7. cha. .o

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I
s, Sos ‘TCh\ch 3

..
L.5. Autor(A) de Instrumemo:..(.—.Q ...................................................................................... Sz
Floes  Brusy
ASPECTOS DE VALIDACION

Jase Eckhicids ascHiy.

1. CLARIDAD

ta  formulado “con lenguaje

comprensible. i
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD i T ?
principios cientificos. i
Esta adecuado a los objetivos y las

3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la

investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales /

6. INTENCIONALIDAD!

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos. o

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,

hipétesis, o
variables e indicadores. "

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados i/
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relaciéon
entre. los componentes de la
investigacién y su adecuacién al o/
Meétodo Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicaciéon

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

: VALIDACION DE INSTRUMENTO
| I  DATOS GENERALES

11, Apelidos Y NOMBIES:,. ...cxoeerensseisi it Teinmne et s e e SPRIUTUT oot oo BB S es 5 vsios Sarupsa Sa kS A SN R A SN AR PR RN

1.2. Cargo e institucién donde labora:......... DACREIITR i nuius ot e sitiiions von s bt S0 S anis
=. 13. Especialidad o linea de investigacion:........ . T
14. Cada.. Tratam alo
I5. Autor(A) de Instrumento:. (Cashe... Qbreg y Ch

Flores Breml Jese

ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

I aje
1. CLARIDAD RER

2. OBJETIVIDAD

Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

SIS ERE N T

10. PERTINENCIA 2 S e
investigacién y su adecuacién al

Método Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION : {foo %
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ANEXO 2: Matriz de Consistencia

- ESCALA
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL Ogggljgf (I)‘(\)EL DIMENSIONES INDICADORES DE
i MEDICION
Temperatura °C
Humedad NU
Solidos Totales (ST) %
Didxido de Carbono (CO7) mg/CO./L
Caracteristicas Fisicoquimicas del | Solidos Volatiles (SV) ppm
= .
E Segin Henriquez (2011), los lodos Se realizar andlisis fodo residual pH ——
= urbanos generados por la; plantas de yt;llsiici?)%ﬁrlréicﬁ;o utilizan dg Egrggeno ) mg.fSOimeq
= Lodos |tratamientos de aguas residuales 0l08 . 1
Z ; , . la medicion de parametros DOO o
&= | residuales. | correspondientes a un subsistema urbano | . _ . Q 2
= que poseen caracteristicas fisicas y prlm‘ilpales Y necgzarlo? Materia Organica %
% quimicas y puede utilizaste como insumo. previo a ser sometido a . o P Coliformes Totales NMP
= - digestor anaerobico. Caracteristicas Microbiologicas - -
= e = Coliformes fecales NMP
del lodo residual -
salmonella spp NMP
Tiempo de tlnoq,egradacmn en el Tiempo dias
biodigestor
Concentracion de indculo (cascara 500 eramos
de papa y hojas de beterraga) T F £
o Segin la FAO (2011), son producto del
= proceso de digestion anaerobica por la|Se  realizaran  analisis Metano (CHa) %
E accion de microorganismos (bacterias | bioquimicos de parametros
= Biogés metanogénicas, etc.); el biogds esta |principales para poder Caracteristicas quimicas del Diéxido de carbono (CO3) o
E & compuesta por una mezcla gaseosa | determinar la Biogas - i
& formada basicamente por metano ¥y |concentracion de gases que
E diéxido de carbono, pero también con un | componen el biogés. Poder calorifico Kcal/m?
contenido de varias impurezas.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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ANEXO 3: Turnitin: Porcentaje de similitud del proyecto de investigacion

Q feedback studio EJERCICIO9 - /0 < 7del12~ > @)
n g I
W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 20 O/
0
o}
FACULTAD DE INGENIERIA < >

E?‘ Se estan viendo fuentes estandar

‘ Ver fuentes en inglés (Beta) ‘

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Coincidencias

‘I repositorio.ucv.edu.pe 2% >

“Produccijn de Biogis a partir de lodos producidos en la Planta de Tratamiento de Fuente de Intemet

Agu%ls Residuales del Distrito de.Cﬂmas 20197

5l
1] 2 repositorio.utp.edu.co ‘I % >
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO Y Fuente de Intemet
AMBIENTAL
® T ® 3 www.ambiente.gov.ar ‘I % >
Fuente de Internet
AUTORES; 'T
N o
Castro Abregt, Chuck Brian (0000-0002-4173-8330) =1 4 f:f’:?fl‘;df__'f‘ f":jf';e’s'da--- 1% >
Flores Brusil, Jose Eduardo Daisaku (0000-0003-0974-2310) @
— 5 repvie.uis.edu.co ‘] % >
Fuente de Internet
~ wunanu mnlib Amme A s w

Fuente: Turnitin 2018



ANEXO 4: Certificado de Laboratorio

ertificado (=—_ INACAL

Acreditaciéon

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en ejercicio de las
atribuciones conferidas por Ley N* 30224. Ley de Creacién del INACAL, y conforme al Reglamento de Organizaciéon y
Funciones del INACAL, aprobado por DS N* 004-2015-PRODUCE y modificado por DS N* 008-2015-PRODUCE.
OTORGA la presente Acreditacion a

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.

En su calidad de Laboratorio de Ensayo

Con base en el cumplimiento de los requisitos establecidos en la norma NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales
para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién
para el alcance de la acreditacién contenido en el formato DA-acr-OSP-17F. facultandolo a emitir Informes de
Ensayo con Valor Oficial

Sede Acreditada: Domicilio Prolongacién Zarumilla. Mz D2 Lote 3. Asociacién Daniel Alcides Carridn, distrito de Bellavista
provincia constitucional del Callao y departamento de Lima

Fecha de Acreditacién: 25 de julio de 2016
Fecha de Vencimiento: 25 de julio de 2019

b=
Registro N" LE - 096 / Au . o
Fecha de emisiéon: 12 de agosto de 2016 gu.tJ Mello Rome
DA-acr-01P-02M Ver. 00 Director - Direccién de Acreditacion
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INTERNATIONAL
ACCREDITATION
SERVICE"

CERTIFICATE OF ACCREDITATION

This is 1o artest that

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L

PROLONGACION ZARUMILLA MZ
D2 LOTE 3 BELLAVISTA-CALLO, PERU

1A

Testing Laboratory TL-833
has met the requirements of AC89, IAS Accreditation Criteria for Testing Laboratories, and has demonstrated

compliance with ISO/IEC Standard 17025:2005, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories. This organization is accredited to provide the services specified in the scope of accreditation

maintained on the IAS website (www.iasonline.org).

This certificate is valid up to February 1, 2020.

This accreditation certificate supersedes any IAS S LD\%"V“
am———

= @ accreditation bearing an earlier effective date. The S
. certificate b 1 lid upo p g n, S‘\\\_///'?, ¥

G 4Es  cancellation or revocation of accreditation. lAS %/E i Raj Nathan

E See www.lasonline.org for current accreditation ! 1 . President

information, or contact IAS at 562-364-8201. Y
SN NN
L INTERNATIONAL fp o™ 7
N\ ACCREDITATION

SERVICE®
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Flujo de Procedimiento

1)
2) ‘/ Ubicacién del drea \l
\ de estudio )/
\\ v/"
—
6)
Limpieza de los 5)
3) ;
materiales a usar
ey | Analisis inicial de lodos .
Preparacién de
Toma de muestra de lodo materiales
4)
—
8) 9) 10)
wv
SO
Hermetizaciéon 'Lg
==y Preparacién para " de e inoculacién ™ Medicién de ~
-
inoculo de carga gases <
- . ‘(h
organica g
o
wv
f3
(=

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

Armado de a

biodigestores

11) 12) /\

N Analisis de /
laboratorio ¢
Final \

—

Prueba de llama
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ANEXO 6: RESULTADOS DE LABORATORIO

") ALAB

LABORATORIO DE ENSAYOQ ACREDITADO POR iy
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION E_— |
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 i

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

INFORME DE EMSAYOQ N*: IE-13-2373

INFORME DE ENSAYO N°: IE-19-2575

L- DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZCH SOCIAL *RUMA SOLUTIONSSAC

2 DIRECCION - CAL. ASUNCION MZA. C LOTE. 02 URE. EL PARRAL -LIMA
JPROYECTO “HOMCICA

4 PROCEDENCIA PIAR-COMAS

2.-3CLICITANTE RUNA SOLUTIONSSAC

6.-CROEM DE SERVICIO N® -(15-18-0805

7.-PLAN DE MONITCRED THOAPLICA

B-MUESTREADC PCR - CASTRO ABREGU CHUCK BRIAN Y FLORES BRUSIL JOSE EDUARDO
9 FECHA DE EMISION DE INFORME - 2019-05-24

IL-DATOS DE ITEMS DE ENSAYD

1-MATRIZ (LO0CE

2 MUMERD DE MUESTRAS 1

3.-FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA - 2018-02-10

4 PERIODO DE ENSAYD 20158 05-10al 2019-05-24

o4

José Luis Chipana Chipana
Director Temico

Cap 1104

89



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
( ) ALAB EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
o INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
INFORME DE ENSAYON®: IE-19-2575

NI-METODOS Y REFERENCIAS

TITULD

Iuliple-Tuise Fermen@ion Technioue br Members
aof e Colibrm Group. Sindard Toll Colfoem
Fermeraion Tedhnmue.

Ihuliple-Tuie Fermenaion Technigue Dr Members
of he Colibrm Group. Siandard Toll Coliorm

Fermeraiion Techniue.
Biochemical Coygen Demand (B00). >-Day BOD

TIPO DE ENSAYD MORMA DE REFERENCIA

Colibrmes Fecales (Termololesanks] (NMFD SMEWNY 9221 F.2, 23 rd Ed. 2017

Coliormes Tolles (NMP) © SMEWAY 9221 B, 23 rd Ed. 2017

SMEYWEAPHA-AWWA-WEF Fart 5210 B,

Demanda Bogqumca de Oxigena f1 23 rd Ed. 20178 Test

Demanda Quivica de Cxigena 7 NOM-021-RECNAT-2000 AS-007 Materia orgarica

B - SMEWWLAPHA-AWWA-WEF Part4500-COZ  Carbon Dioxide and Forms of Akaindy by
Oicwido de Carbang © D, 23 rd Ed. 20178 C alcuirion
o NTP-311.261/ AS-05 - NOM-021-RECNAT- . e
medad 2000 umedad

Makeria Organica’ MNOM-021-RECNAT-2000 AS-00T Maleria orgarica
. Merzury in Solid or Semisold Wase [Manual Cold-

Me=curic EPA Mabuod 7471 B Rev.2 2007 Vapar Technigue)
Acdl Digesion of Sednent, Skiges, and 50 |

Moo T EPA Mehod 30506 - Rev_2/ EPA Mehod Dekrmingion of Metals and Trace Elements in Water
eales Tobles? 2007 - Rev.4.4 and Waskes by Induchvely Coupled Plasma-Atmic

Emission Specrometry
NOM-021-AS O'SMWEE Part 500 NH2 D .
: 0 ' N Totl - Suslo
Nirogeno Tokal 4500NC2B, 4500N03 E Fogeno
Polendal de hidrogena! EFA SW.845, Method 90450, Revision 4 Sol and waste pH
Norma Cfical Mexicana, NOM-004-SEMARNAT-
(4] -
Saimoneta spp (NWF) ° NOM-004-SEMARNAT-2002 2002, Pofocin Amkimnsl. Lodos y Bosisios
, i Proboola de Mébdas de Andliss - 2007-  Probooio de Métdos de Andisis - 2007-Zagal &
Salidos Tofles © Zagal & Sadzwha Sadzawia
. Proboola de Mébdas de Andliss - 2007-  Probooio de Métdos de Andisis - 2007-Zagal &
N \
Solidos Vobaes Zagal & Sadzwka Sadzawia

"EPA" : L. 5. Environmerial Prokecion Agercy. Mehods or Chemicals Analyss
"MK : Nosma Cricial Mexicama

"SMEWW : Sandard Mehods e he Examinaion of Waker and Waskewaker

" Loz méfdos indicados no han sido acrediados porel INACAL - DA

' Parametro acrediado por INACAL-DA

*Pardmetro acredibdo por 1AS
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O ALAB

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

C INACAL
.

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL e

INFORME DEENSAYO N®: IE-13-2375

V. RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORICY I-07435
CODIG0 DEL CLIENTE] MUESTRA INICIAL
COORDENADA NO INDICA
UTM WGS
MATRIZ LoDOS
HSTRUCTIVO DE MUESTRED: N APLICA
INICIO DE MUESTRED FECHA 2019-05-04
HDHP.' 16:15
ENSAYD LNIDAD LGM RESULTADOS
Colformes Facales ]
(Termotlerantes) [NMP)T WMP100g 180 2000000
Coliiormes Tolales [NMP)C HMPHM D0y 180 350 0000
Demanda Sioqumica de
Ciigeno 11 mgil 20 BTS00
Demanda Cumica de Oxigeno © % 0.1 .71
Dicwil de Carbono™ mgC ORIl ] 301
Humedad™ N 0025 70.300
Makria Organica % 0.10 26.71
Mercurio may'kg M3 10 =0

LCM.:Lme de cuanficacion de metoda
™Los métbdos indicados mo han sido acreditidos por el INACAL- DA

Los resufados conenidos en el presenke documenb s0lo esn relacionados con bos dems ensayades.

Mo s2 debe reproduce o inbrme de ersayo, excepl en su bhlidad, sn la aprobacion eseria de Analyical Laboratory ELR L.
Los resulados de los ensayos, no deber ser ufizados como una cerficacion de conformidad con mormas de produco o como cerficadn
del sisema de calidad de @ enfidad gue o produce.
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INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
INFORME DEENSAYON®: IE-19-2373

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
f— ) A L A B EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION C( (*—_ mm
-

IV. RESULTADOS
ITEM i
CODIGD DE LABORATORICY W-07455
CO0MS0 DEL CLIENTE MUESTRA INICIAL
COORDENADA NO INDICA
LTM WGES
MATRIZ LODOS
NSTRUCTVO DE MUESTRED MO APLICA
INICIO DE MUESTRED FECHA 2019-05-04
HoRA} 16:15
EN3AYD UNIDAD LCM RESLULTADOS
Coliormes Fecales )
Termoileranes) (NP NMP/100g 181 20 000.0
Coliormes Totles (NMP) NMP00g 1810 390 000.0
Demanda Bioqumica de
Onigeno mglL 20 B 7500
Demanda Cuimica de Oxigena © % 0.10 %71
Didwido de Carbono! mC 0L ] 304
Hurnedad™ U 0.025 70.300
Makeria Organica % 010 26.71
Mercurio myy M5 10 1.0

LCM.:Limie de cuarfficadon de metndo

"'Los métodos indicados no han sido acredindos por el INACAL- DA

Los resulodios conenidos en el presente documenin sdlo eson relaconados con los iems ensayados.

Mo 52 debe reproducr ol morme de ensayo, excepln en su bhblidad, sn la aprobacion escria de Analyfical Lakaraiey ELR.L.

Los resulados de los ensayos, no deben ser ufizados como una cerficacion de comformilad com mormas de producty o como cerficado
del sisema de calidad de la enfidad oque b produce.
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ANEXO 7: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO

) INVEMSAC

Solud Ocupacional y Ambiental

CALIBKATION CERTINCATY
INVEM-AMDO78-050718
Fecha de emisidn: 05/09/2018
Issve date
1.+ SOLCITANTE INVESHGACIONES BCONOMICAS D% MNERA, ENERGIA F HIDROCARBUROS S.4.C
Applicant
Dvreccikdn CALL LUIS ROMEPD NRO. 1080 UMA ~ LIMA ~ LIMA
Adhon
2.- INSTREUMENTO DI MEDICION Dwlncion Mutligon
Moarevyg etrument Moo Dedechor
Marca MiA Ll IP4483- L1580 Frocedencie UsA
orwy Sevk Mode n
Modeio ALTAIRGY
Mot

3.- FECHA ¥ LUGAK DE CALBRACION  Coltwado el dia 05/09/2018 on of Leboralono de INVEM 5.AC
Date ond ploce of calevaton Castraton om 05/09/2010 m Ihe INVEM S AC

by
4. MEIODO DE CALIBIACKON

Carteahon method
Condrante con gas potrdn hambie o pobures de peso NEST
Cantast wih gas patiem Maceabike Jo wevph! oo ifens MY/

Y '
Olyeivo o | hoevl, g | Nomevo ce | Modhclones nomt e by .
' ¥ N
G ﬁ)"u\ | \{ndLm 1{”} tole { i ) [ 3 Medvridn anga
Sollivg v wdogena | i ’ > . 1822
) J 12
Melt 20 pm | 20 ppen | o SATNN0 | 0| n | 20 1.3 ppm peen
|
Owgevs (OF) 15% T 15 wvou L4 9 SN IS | 18] 18 1,0 2N oA
| | i } BVOL
. 54l
Ponfone (N0 % | Ml . (S AN CEECRE LosH i fe
M DTy o0 b $ A 4 + 1L
Mivaekio de covhovn o V4
J 64730 (U Lo
(1125] 60 poen | %o | W Boudd Booe P £

§.- CONDICIONES D CALIMACION
CaoMvrhomm ¢ oratiborn

Tamperahaa Amblente

Humegod Helaiva Frsuon Atrmonledon
Enviorment ‘ermpeaiuve Rolotym hurridity ANTIOAHC IOV
HICIAL LI MAC AN 1000 rbey
FNAL val MIC AN 1000 My
& OMEYYACIONIS

Ooprvahon

I periacidod de 10 odlbeackon sshd an luncion del o, mantenkmiento y corsenvackan del inthumenio de rmediodn
N (e equency of ¢ altiution deporsh an Ihe wee, coe o rarbanonc e of e smaniery insinerevih

| 108 resmados no deben s ulieosor como ura cetlioacdn de cordormidad can normos de producto o como cotficavo del
| dtena de caldod de 1 enhdod que b producey,
| The res iy st Ul 10T D Aieedd o 0
\IA pvestuce (f I
)

/

Syatorn Corlficnte of [ntity

W y ‘ e
>| ' \, |', 0 ’r
\\(5\ 9001 )8) \ Yot
l.l \ . N t"ﬂ-""«w |' 1
) = e \ Cale LusdRomaro N* 1080 - Urh, Roma - Cercado de Lima
P X \ \ Contral Telafonica. (91) 596399
—— \ \ \ Email invemsaciiinvemsac com pe
7 \ \ \ P WWW VOMEAC Com pe
v‘ \ .I 'y
1
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ANEXO 8: REGISTRO FOTOGRAFICO

e Sellado hermético de los bidones que se usaron como
2 , biodigestor.

Extraccion de la materia prima (LODO
RESIDUAL) de los desarenadores de la
planta de tratamiento de Comas.

Agregado de Lodo Residual a los
biodigestores.

Medicion de porcentaje (%) de metano, de cada uno de los biodigestores,
haciendo uso del equipo de medidor de multigases.

Prueba de fuego para los tres biodigestores.
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| Prueba de fuego del biodigestor con materia Prueba de fuego del biodigestor con materia v
Prueba de fuego del biodigestor con materia organica. \ orgénica. organica.
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i

Medicién de % de metano CHs
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L.

Medicién de % de metano CHs
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U C V ACTA DE APROBACION DE
UNIVERSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS

CESAR VALLEJOD

Yo, Eusteric Homcie Aceste C:uasnob&r

docente de la Faculiad de Ingenieria y Escuelo Profesicnal de Ingenieria
Ambiental de la Universidad César Valiejo, Lima Norte (precisar filial o sede),
revisor(a) de la tesis titulada

o0 o peehl e ledeS pieducdel  en 1o Clupta
Ae Tretermente de Agies | Residucles el Disir b

n‘e Cemcfz 2019
del (de la) estudiante Cog'tctﬂbiegdChuclanc\n
en el reporte de originalidad del programa Turnitin.,
Eifia suscrito (a] analizé dicho reporte y concluyé que cada una de las
coincidencias detectadas no consfituyen plagio. A mi leal saber y entender la

tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas
por la Universidad César Vallejo.

Firma

Nombres y apellidos del (de la) docente:
Euserio Horoem Acosta Suosnobor

Direccién de A Vicerectorado de
Revisd Responsable de SGC Aprobo Investigacion

T
| gabors | SRS
| i Investigacién
{
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UCV ACTA DE APROBACION DE
it il ORIGINALIDAD DE TESIS

CESAR VALLEJO

Eusteric Moroce frosta Sucsnoebar

docente de la Facultad de ingenieria y Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad César Vallejo, Lima Norte (precisar filial o sede),
revisor(a) de la tesis titulada

+ Bicges o pochr de lcdes preducdes en Lo Plada

en el reporte de originalidad del programa Turnitin,

El/la suscrito {a) andiizé dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender ia
fesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas
por la Universidad César Vallejo.

([]oe 251G [ 110 ] s r P e o )

Firma

Nombres y apellidos del (de la) docente:
Eustetic Hocoow Acesta Suesnober

oN:..E8 306835

Direccion de Vicemectorado de

Elabord invesfigacién Revisé Responsable de SGC Aprobd Invesfigacidn
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w @

OF" hitps://ev.turnitincom/app/carta/es/?lang =es&u=107

U feedback studio EJERCICIO9 et Y < 7de12~ > @
o
l W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 0
20 %
] )
FACULTAD DE INGENIERIA < >
E/‘ Se estan viendo fuentes estandar
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL H l s i ’
Coincidencias
“Produccion de Biogis a partir de lodos producidos ¢n Ia Planta de Tratamicnto de 1 {ep9§17?ﬁﬁ'f'§f'ed”'pe 2% >

Aguhs Residuales del Distrito dq Comas 2019”

! repositorio.utp.edu.co ’] 9 >
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO sente de Intemet Q
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION
DE

LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAIO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA.
Chuck Brian Castro Abregu
INFORME TITULADO:

“Biogds a partir de lodos producidos en Ia Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del Distrito de Comas 2019”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO AMBIENTAL

SUSTENTADO EN FECHA: 08/07/2019

NOTA O MENCION: 16
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