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Resumen

En el presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo general determinar la eficiencia
del biodigestor de mangas con consorcios microbianos nativos en la remocion de aguas
residuales del matadero municipal de la ciudad de Rioja. El trabajo de investigacion es
aplicado, con un disefio de investigacion experimental. Se usé un biodigestor de mangas
con consorcios microbianos nativos para la remocién de aguas residuales procedentes de
aguas residuales del matadero municipal. El biodigestor se construyé de bolsa de
polietileno de 1.5 m de didmetro y 2.5 m de largo, para una capacidad de carga 0.5 m?, el
mismo que se instald en una zanja de 1.5 m de profundidad, 2.5 m de largo y 1.5 m de
ancho. La carga del biodigestor de mangas fue de 80 L de capacidad para su
funcionamiento efectivo, agregandose microorganismos eficaces en una cantidad de 30 L,
constituido por 30 L de rumen de vaca y 200 g de levaduras de Saccharomyces cereviceae.
El proceso de fermentacion duré cuatro semanas. Los niveles de DBO, DQO, N, Py K pre
tratamiento fueron: 785,36 mg/L, 2 356,63 mg/L, 1,26%, 0,31% y 0,12% respectivamente
y post tratamiento: 485,63 mg/L, 1 325,36 mg/L, 0,45%, 0,163%, y 0,045%. El promedio
de la eficiencia de remocion de la materia organica de las aguas residuales es de 0.51%,
mostrando una disminucion significativa en el post tratamiento respecto al pre tratamiento.
Finalmente, el biodigestor de mangas evidencio significativamente un 95% de eficiencia

en la remocién de las aguas residuales del matadero municipal.

Palabras clave: Microrganismos eficaces, eficiencia, camal, aguas residuales.
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Abstract

The general objective of this research was to determine the efficiency of the sleeve
biodigester with native microbial consortia in the removal of wastewater from the
municipal slaughterhouse of the city of Rioja. The research work is applied, with an
experimental research design. A sleeve biodigester with native microbial consortia was
used for the removal of wastewater from the municipal slaughterhouse wastewater. The
biodigester was constructed out of a polyethylene bag 1.5 m in diameter and 2.5 m long,
for a loading capacity of 0.5 m3, which was installed in a trench 1.5 m deep, 2.5 m long
and 1.5 m wide. The loading of the sleeve biodigester was of 80 L for its effective
operation, adding effective microorganisms in an amount of 30 L, constituted by 30 L of
cow rumen and 200 g of Saccharomyces cereviceae yeasts. The fermentation process
lasted four weeks. The levels of BOD, COD, N, P and K pre-treatment were: 785.36 mg/L,
2 356.63 mg/L, 1.26%, 0.31% and 0.12% respectively and post-treatment: 485.63 mg/L, 1
325.36 mg/L, 0.45%, 0.163%, and 0.045%. The average organic matter removal efficiency
of the wastewater is 0.51%, showing a significant decrease in post treatment compared to
pretreatment. Finally, the sleeve biodigester showed a significant 95% efficiency in the

removal of wastewater from the municipal slaughterhouse.

Key words: Efficient microorganisms, efficiency, litter, slaughterhouse, waste water.




Introduccion

A menudo a nivel mundial se habla sobre grandes sistemas capaces de convertir materia
organica como excretas de animales en biogas, biol y biosol, el cual es usado cominmente
para cocinar, producir energia eléctrica, abonos con alto contenido de nutrientes. Los
residuos liquidos producidos en un matadero son efluentes que contienen sangre, rumen,
pelos, grasas, proteinas. La generacion de vertidos de aguas residuales tiene una carga
organica y de nutrientes media-alta con un contenido importante de solidos en suspension
(SALAS & CONDORHUAMAN, 2008), para ello la presente investigacion, propone el
uso del biodigestor tubular, considerando los beneficios de esta tecnologia y su bajo costo
en la implementacion (HERRERO, 2008).

En Peru,en algunas ciudades como Lima y Arequipa, existe este tipo de desarrollo,
sistemas de produccion de biogas a mediana escala no sofisticados cuyos propietarios son
personas dedicadas al negocio agropecuario, el proceso productivo de la carne, mediante
los camales y mataderos, genera una gran cantidad de residuos que son vertidos al medio
ambiente, y muchas de estas instalacionesno cuentan con sistemas de tratamiento de
residuos sdlidos, liquidos y gaseosos, siendo fuente de contaminacion medio ambiental

emanados al exterior.

En el Per( existen gran nimero de mataderos para el sacrificio de animales domésticos, se
reportan mas de 200 camales no autorizados por el SENASA,; sin embargo, estos locales
funcionan con total normalidad incumpliendo con las normativas vigentes, frente a esto, la
municipalidad cumple un rol fundamental como organismo competente para administrar
estos locales y la fiscalizacion constante, certificando aquellos que posean las condiciones
minimas necesarias (JIMENEZ & PESANTES, 2020).

En el Pert segun el D.S. 22-95-AG Reglamento Tecnoldgico de Carnes; para el trdmite de
construccién de camales, es un requisito indispensable el estudio del impacto ambiental,
igualmente un sistema de tratamiento y eliminacion de las aguas servidas. Los camales ya
construidos deberan reacondicionar estos requisitos, en Rioja desde hace muchos afios se
viene protestando por los gases que emana este camal en condiciones precarias, donde a

simple vista se nota la falta de higiene y las condiciones en las que viven los animales antes
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de ser sacrificados, en tal sentido y como estrategia para poder mitigar el efecto que esta

produce se planteo la elaboracién de un biodigestor.

Ante la problematica que aqueja la ciudad de Rioja, se planted realizar este trabajo de
investigacion, bajo la siguiente hipotesis: la eficiencia de biodigestor de mangas con
consorcios microbianos nativos es significativa en la remocion de aguas residuales del
matadero municipal de Rioja. Teniendo como variable dependiente a la eficiencia de
biodigestor de mangas con consorcios microbianos nativos, y la remocion de aguas
residuales del matadero municipal, como variable dependiente. EI método principal que se
empleo fue la construccion del biodigestor de mangas, tratando de usar recursos
econdmicos, por otro lado, el analisis de la muestra se llevo a cabo en laboratorio de suelos,
aguas y foliares de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San

Martin. Como instrumentos se usaron, fichas de campos y de toma de datos.

La ciudad de Rioja cuenta con un matadero municipal que trae muchos inconvenientes a
la poblacion uno de ellos y el de los méas importantes el problema de la contaminacion por
aguas residuales que trae consigo la emanacion de olores, moscas y una serie de vectores
infecciosos que atenta contra la salud publica. Ante esta importante situacién se ha
planteado la siguiente pregunta, ¢Cuéal es la eficiencia del biodigestorde mangas con
consorcios microbianos nativos en la remocion de aguas residuales del matadero municipal
de Rioja - 2017? Asi mismo se tuvo como objetivo general: Determinar la eficiencia del
biodigestor de mangas con consorcios microbianos nativos en la remocion de aguas
residuales del matadero municipal de Rioja - 2017, ademas los objetivos especificos
fueron: Dimensionar el funcionamiento de un biodigestor de mangas con consorcios
microbianos nativos para la remocion de las aguas residuales; determinar los niveles de
(DBO, DQO, Py K) prey post tratamiento y evaluar la eficiencia de remocion de la materia

organica de las aguas residuales y su comparacion con los LMP.

Al no existir ningun tratamiento previo de las aguas residuales que diariamente emana el
matadero municipal producto de sus actividades de matanza de los animales, las cuales se
vierten directamente al desague, lo que origina contaminacion en las quebradas aledafias.
Es de vital importancia realizar esta investigacion, ya que urge la necesidad de tratar estas
aguas, para disminuir su poder contaminante y al mismo tiempo darle un valor agregado,
a través de la produccioén de biogas, biol y biosol, utilizando como aliados a un consorcio

de microorganismos eficaces.
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En cuanto a la estructura de la tesis, en el capitulo I se exponen los estudios previos que
sustentan la investigacion, asi como la definicion de los principales términos relacionados

con el ruido.

En el capitulo Il se consideraron los materiales y métodos utilizados en la investigacion,

técnicas de recoleccion de datos e instrumentos de procesamiento y analisis de datos

En el capitulo I11 se presentan los resultados de la investigacion, asi como la discusion de

los mismos de acuerdo a los estudios previos descritos en el capitulo 11 de la investigacion.

Finalmente se presentan las principales conclusiones deducidas de la investigacion, asi
como las recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos pertinentes al estudio

realizado.



CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

Internacional

VARGAS & PULIDO (2021), en su trabajo de investigacion “Disefio de un
biodigestor tipo manga para granja ubicada en la zona rural de Usme”, cuyo objetivo
general fue disefiar un biodigestor tipo manga para la granja de Mary en la localidad
de Usme. Eligieron el modelo manga o tubular debido dado su bajo costo y la
simplicidad de su tecnologia. Para lograr el objetivo se recopilaron informacion
primaria y secundaria, el disefio del biodigestor, su zanja y su red de conduccién; la
puntualizacion de sus requisitos constructivos y operativos, y el analisis costo-
beneficio de la hipotética implementacion del biodigestor. Concluyeron que el
disefio del biodigestor fue exitoso, ya que este: produce biogas mas que suficiente
para suplir la demanda de la granja y el potencial energético de la misma hacer
proveer su produccion sera ain mayor, su costo de inversion no superé al SMMLV
actual. Finalmente, su periodo de recuperacion se dara a mediano plazo y generara

ingresos para la granja culminado este periodo.

SOLIS (2015) en su trabajo de investigacion “Evaluacion econdmica del cultivo de
acelga (Beta Vulgaris var. Cicla) usando Biol como fertilizante organico”, concluye
que es posible la aplicacion de biol de estiércol de cerdo para mejorar el cultivo de
acelga y eliminar la necesidad del uso de fertilizantes quimicos, lo cual traera un
beneficio econdmico, ya quese produciran acelgas de mayor tamafio y peso, asi como
un beneficio ambiental, al reducir los efectos colaterales del uso de fertilizantes

quimicos.

PINTO & QUIPUZCO (2015) en su investigacion “Aprovechamiento de aguas
residuales domésticas para produccion de biogas y biol mediante digestores de carga
diaria”, concluyeron que, las aguas grises y las aguas amarillas,como parte de las
aguas residuales domésticas producidas por la poblacion, son residuos liquidos que
pueden ser reutilizados como sustitutos del agua de pozo para la alimentacion de

biodigestores para la produccién de biogas y fertilizante liquido, ademas de que el



5

biol producido en los dos tratamientos presenta micronutrientes: Nitrogeno, Fosforo
y Potasioen su composicion en donde la calidad del biol para el tratamiento con aguas

residuales presenta concentraciones mayores de macronutrientes que el biol.

CABOS RODRIGUEZ (2014) en su tesis de pregrado “Evaluacion de las
concentraciones de Nitrogeno, Fosforo y Potasio del Biol y Biosol obtenidos a partir
de estiércol de ganado vacuno en un biodigestor de geomembrana de policloruro de
vinilo”, llega a la conclusion de que el Nitrogeno se encuentra en mayor
concentracion en ambosefluentes (biol y biosol), también menciona que al comparar
las concentraciones de Nitrogeno, Fosforo y Potasio de los efluentes biol y biosol
obtenidos a partir de estiércolde ganado vacuno, se observa que ambos componentes
tienen estadisticamente la misma concentracion de Nitrégeno, Fésforo y Potasio y
por ultimo propone en primer lugar al biol y al biosol como fertilizantes organicos
para asi poder disminuir la contaminacién ambiental por el uso excesivo de

agroquimicos.

TOALA MURRIETA (2014) en su tesis “Disefio de un biodigestor de polietileno
para la obtencion de biogas a partir del estiércol de ganado en el rancho Veronica”,
concluyé que: El estiércol de ganado vacuno, posee % de residuos organicos y carga
bacteriana, locual genera un riesgo bioldgico para las personas y animales del rancho,
aumentando la contaminacion por la acumulacion excesiva. Cada uno de los
biodigestores de polietilenotrabajara con una eficiencia del 90,42%, en relacion a la

energia producida en el procesoanaerobio.

RUIZ (2010), en su trabajo de investigacion “Mejora de las condiciones de vida de
las familias porcicultoras del Parque Porcino de Ventanilla, mediante un sistema de
biodigestion y manejo integral de residuos sélidos y liquidos, Lima, Pera”, tuvo
como objetivo general fie la busqueda de una solucién integral al grave problema
social, econémico y ambiental en que viven dia a dia cientos de familias asentadas
en el Parque Porcino de Ventanilla, en Lima-Peru. Se analiza, se adapta y hace viable
la aplicacion de las tecnologias existentes a la utilizacion de las excretas y orines de
los cerdos y de las aguas residuales de las viviendas como materia prima para la
produccion de biogas y otros subproductos, que sirvan como: fuente de energia, de

insumos para la produccion orgénica, para el uso racional del agua, la planificacion
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del territorio y sobre todo para la mejora de los ingresos de las familias, todo ello
priorizando el uso de los recursos locales y que sea asumible por las familias para su
operacion, mantenimiento y réplica, lo cual ha significado trabajar en una

metodologia participativa involucrando a las familias en el proceso.

Nacional

MORI (2021), en su trabajo de investigacion “Eficiencia de un biodigestor tubular
en la remocion de la carga organica y sélidos de un efluente del beneficio carnico,
en Celendin”, cuyo objetivo fue determinar la eficiencia de un biodigestor tubular en
la remocidn de la carga organica y sélidos suspendidos del efluente de un centro de
beneficio carnico, en la ciudad de Celendin, Cajamarca, Perl. Instalaron un
biodigestor tubular con un volumen de 7.2 m3 y 5,7 m de longitud, se realizaron
cargas diarias de 0.03 m%/dia rumen y 0.09 m3/dia de aguas residuales del efluente
de beneficio carnico, haciendo una relacion 1:3. Evaluaron DBO, DQO vy sdlidos
suspendidos totales, 45 dias después de la instalacion del biodigestor y continuaron
cada 15 dias hasta 180 dias. Los resultados evidenciaron que la eficiencia del
biodigestor tubular es notoria a partir de los 120 dias, obteniendo los valores
promedios del efluente de biodigestor tubular de 293.5mg/L para DBO5, 355.9mg/L
para DQO y 70 mg/L para SST; estos resultados fueron comparados con los valores
maximos admisibles (VMA), para la descarga de aguas residuales no domésticas en
la red de alcantarillado sanitario DS N°021 — 2009, verificando el cumplimiento con
la norma. Por tanto, concluyeron que el biodigestor tubular es eficiente en el
tratamiento de efluentes del beneficio carnico, logrando porcentajes maximos de
remocion de 99.72% para DBO, 98.98 % para DQO y 99.17 % para SST, en un
tiempo de retencion de 180 dias.

NINA VENTURA (2020), en su trabajo de investigacion “Obtencion de combustible
biogas a base de desechos organicos mediante la construccion de un biodigestor,
Arequipa 20207, cuyo objetivo fue obtener biogas a base de los desechos soélidos
organicos producidos en una vivienda promedio, mediante la construccion de un
biodigestor casero. La investigacion fue descriptiva explicativa, de nivel aplicada.
Utilizé las técnicas de la observacion, la entrevista y la encuesta. Dentro de sus

resultados, se tuvo que la produccion promedio de residuos solidos de una vivienda
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familiar es 20.45 kg. en 07 dias. Ademas, mencionan que el volumen total de
residuos solidos necesarios para abastecer al equipo debe ser de 02 familias durante
30 dias. La cantidad de biogas fue de 0,402 m?®/dia, suficiente para abastecer a una
cocina con dos hornillas durante 60 horas continuas, obteniendo un volumen de

12,06 m®mes, equivalente a tres balones de gas de 10kg.

MONTENEGRO (2020), en su trabajo de investigacion “Produccién de biogés y
bioabonos a partir de estiércol de bovino en biodigestor tubular en Naranjos, Bagua,
Amazonas”, para lograr el objetivo de la investigacion se proceso el estiércol de
bovino y se instalé un biodigestor tubular de geomembrana de PVC de 12 m?® de
volumen total; los 9 m3 de volumen de trabajo son ocupado por la mezcla estiércol:
agua en la relacion de 1:5, los 3 m?3 restantes fueron ocupados por el biogas
producido, luego de un tiempo de retencion hidraulica de 20 dias, con una
temperatura ambiente promedio de 21,9 °C. El biogas producido cada dia en el
biodigestor, fue usado como combustible en la cocina para la preparacion de
alimentos de la familia, con un rendimiento promedio de 4,30 h/dia. Los bioabonos
fueron utilizados como fertilizantes organicos en parcelas experimentales de alfalfa.
Finalmente el autor manifiesta que los beneficios de este sistema de energias limpias
favorecen considerablemente al medio ambiente, de esta forma se mitiga los gases
de efecto invernadero que serian emanados a la atmosfera por la descomposicion del
estiércol del ganado al pastoreo libre; al mismo tiempo, se reduce la utilizacion de
fertilizantes quimicos en la agricultura ya que los abonos organicos producidos en el
biodigestor son muy eficaces para los cultivos de alfalfa.

ARRIETA (2016) en su investigacion “Disefio de un biodigestor doméstico para el
aprovechamiento energético del estiércol de ganado”, concluyé que: Delos tipos de
biodigestores domésticos evaluados, se concluye que el mas adecuado, por ser el
maés economico Y el que menos dificultades presenta, tanto para su instalacion como
para su operacion, es el biodigestor tubular de plastico. La aplicacidn de la digestién
anaerdbica en biodigestores domésticos es una fuente de energia renovable (biogas),
la cual puede reemplazar a combustibles fosiles como el gasnatural o el GLP.
Ademas, permite obtener un fertilizante organico de calidad (biol) y evita la emision
de gases de efecto invernadero provenientes de la descomposicion incontrolada de

la materia orgénica, lo que cobra mayor importancia en la actualidad debido a los
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efectos que esta causando el calentamiento global. Debido a que nuestro pais tiene
un potencial ganadero importante, el estado deberia incentivar la masificacion de los
biodigestores domésticos mediante el otorgamiento de créditos o de subsidios para
las familias de bajos recursos, tal como se hace con el Fondode Inclusion Social

Energético (FISE) para la compra de balones de gas.

ZEA BELTRAN et al. (2015) en su investigacién denominada “Biodigestores de
escala a 50 litros, una solucién para la produccién de gas, abono y aprovechamiento
de los residuos solidos organicos”, concluyd que, La propuesta de biodigestores a
escala es trabajar un prototipo a bajo costo, empleando materiales encontrados
habitualmente en las casas y fincas es una de las soluciones viables para generar
energia biodegradable para uso doméstico. El realizar la caracterizacion de
materiales organicos permite optimizar la biomasa para poner a funcionar el
biodigestor eficientemente para la produccion del gas y de abono. En el semillero de
investigacion se esta trabajando actualmente en la caracterizacién de las fincas para

seguir con la instalacién de prototipos y estudio de la biomasa.

LOZANO (2012) En su investigacion denominada “Disefio de biodigestores para las
familias caprinocultoras de la cuenca baja del rio Chillon”, llego a las siguientes
conclusiones: La instalacion de un biodigestor lineal de 10 m? alimentado con
excretas caprinas en Lima Norte cubriria las necesidades diarias familiares de gas y
permitiria el acceso a nuevos mercados (queso pasteurizado) y la reduccién del
impacto ambiental dela crianza. Es absolutamente necesario determinar el namero
de animales y las condiciones de ma- nejo que tornan una explotacién caprina en
Lima Norte rentable. Asimismo, se hace im-prescindible la reconversion genética

del ganado.

APAZA (2013), en su trabajo de investigacion “Compostaje y biodigestién con
subproductos de camal en Puno-Perd”, cuyo objetivo general determinar el método
mas adecuado de elaboracién de compost y biodigestion con sub productos de camal
en altura. Evalu6 dos métodos de biodigestion y la calidad de los productos finales.
En los procesos de biodigestion se registré una fermentacién psicrofila y mesofila.
El biol y biosol, presentaron diferencias en los niveles de pH, conductividad y
fésforo. El biol 1 y 2, mostraron diferencias en niveles de nitrégeno total de 0.05,
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0.13%; potasio total 2.04, 5.7%; sodio 6.48, 8.40% y relacion C/N 1123.05, 430.06,
respectivamente. Los tratamientos no influyeron sobre los niveles de materia
organica en todos los productos de la biodigestion; en el biosol 1 y 2 los tratamientos
no influyeron sobre los niveles de humedad 79.01 y 77.02%, nitrdgeno total 2.24 y
2.18%, potasio total 16.56 y 17.10%, sodio 12.72 y 13.72%, y relacion C/N 245y
25.0, respectivamente; obteniéndose una baja concentracion de metales; el segundo
tratamiento de biodigestidén presentd una mayor concentracion de nutrientes en sus

productos y una mayor remocion de Coliformes fecales.

Local

CHAVEZ & VASQUEZ (2017), en su trabajo de investigacién “Determinacion de
la composicién fisica, quimica y bacteriologica de efluentes de residuos sélidos
organicos del camal municipal de Moyobamba, con la finalidad de uso sostenible
local”, cuyo objetivo fue determinar las composiciones fisica, quimicas y
bacterioldgicas de efluentes de residuos sélidos organicos del camal municipal de
Moyobamba. Los parametros evaluados fueron la turbiedad. pH, Conductividad,
Coliformes fecales, SST, DBO5, DQO, Fosforo total y Nitrogeno amoniacal. La
determinacion se realizé en laboratorio, luego comparamos con los Limites Maximos
Permisibles (LMP). Los resultados del anlisis de tres muestras de efluentes tomadas
en el exterior del perimetro del camal Municipal de Moyobamba, en distintas épocas
del afo, reportaron que contienen en promedio, Turbiedad 301.44 UNT; Nitrogeno
amoniacal 36.39 mg/L; Fosforo Total 17.33 mg/L; DQO 717.11 mg/L; DBO5 391.56
mg/L; Sélidos Solubles Totales 371.22 mg/L; Coliformes Fecales 3534.78
UFC/100mL; pH 4.72. Los valores obtenidos para cada parametro en los tres analisis
son mayores a los LMP en la Turbiedad, DQO, DBO5, SST, Coliformes Fecales;
mientras que estan por debajo de los LMP los valores de Nitrégeno amoniacal,
Fosforo total y pH. Al recolectar efluentes del Camal Municipal para el analisis
fisico, quimico y bacterioldgico y su composicion en el suelo irrigado para fines de
uso sostenible local, encontraron que existen altos contenidos de elementos
necesarios para las plantas. Finalmente, los autores proponen colectar los efluentes
en tanques, hacer agregados con soluciones de ceniza de la cascarilla de arroz
procedente de las ladrilleras (al 20%), mas agregados de lechadas de magnecal (al

10%), con la finalidad de obtener abono foliar.
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1.2. Bases Tedricas

Agua: Es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y el ejercicio de la
inmensa mayoria de las actividades econdmicas; es irremplazable, facilmente
vulnerable y susceptible de usos sucesivos. Uno de los problemas asociados al
progreso es la incorporacion al medio natural de los residuos procedentes de los
distintos procesos, queel hombre utiliza para aumentar su bienestar. Uno de los
medios naturales mas afectadospor esta contaminacion es el hidrico (BECERRA et
al., 2014).

Aguas residuales: Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al
sistema de alcantarillado (OEFA, 2014).

1.2.1. Clasificacion de aguas residualesAguas residuales urbanas:
Son aquellas que proceden de la contaminacion en los ndcleos urbanos:
Servicios domésticos y publicos, limpieza de locales, drenado de aguas
pluviales (LUTENBERG, 2010).

Aguas residuales industriales:

Son las que proceden de cualquier taller o negocio en cuyo proceso de
produccion, transformacion o manipulacion se utilice el agua, incluyéndose
los liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de refrigeracion
(LUTENBERG, 2010).

Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo,
incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética,
agroindustrial, entre otras (OEFA, 2014).

Aguas residuales domésticas:

Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen desechos
fisioldgicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser
dispuestas adecuadamente (OEFA, 2014).

Aguas residuales municipales:

Son aquellas aguas residuales domésticas que pueden estar mezcladas con
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aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial
previamente tratadas, para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado
de tipo combinado (OEFA, 2014).

Caracteristicas

Comunmente se menciona que las aguas residuales estdn compuestas
aproximadamente en un 99% de agua y en un 1% de s6lidos en suspension,
coloidales y disueltos. Aunguela composicion exacta de las aguas residuales
varia, obviamente, segun las diferentes fuentes y a lo largo del tiempo, el
agua sigue siendo, sin duda, su principal componente. Las distintas fuentes
de aguas residuales pueden presentar otros tipos de componentes en
concentraciones variable (UNESCO, 2017).

Las caracteristicas de las aguas residuales estan contempladas en tres

grupos, dentro delas cuales tenemos las fisicas, quimicas y bioldgicas.

> Fisicas.

Color

La coloracion de las aguas residuales determina cualitativamente el
tiempo de las mismas.Generalmente varia del beige claro al negro. Si el
agua es reciente, suele presentar coloracion beige clara; oscureciéndose
amedida que pasa el tiempo, pasando a ser de color gris 0 negro, debido
a la implantacion de condiciones de anaerobiosis, por descomposicion
bacteriana de la materia organica (GARCIA-RODRIGUEZ, 2014).

Olor

Se debe principalmente a la presencia de determinadas sustancias
producidas por la descomposicion anaerobia de la materia organica:
acido sulfhidrico, indol, escatoles, mercaptanos y otras sustancias
volatiles. Si las aguas residuales son recientes, no presentan olores
desagradables ni intensos. A medida que pasa el tiempo, aumenta el olor
por desprendimiento de gases como el sulfhidrico o compuestos

amoniacales por descomposicion anaerobia (GARCIA-RODRIGUEZ,
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2014).

Temperatura.

La temperatura del agua residual es generalmente mas alta que la del
suministro, debidoa la adicidn de agua caliente procedente de la casa y
de actividades industriales. Como elcalor especifico del agua es mucho
mayor que el del aire, las temperaturas de las aguas residuales
observadas son mas altas que las temperaturas locales del aire durante la
mayorparte del afio y s6lo son mas bajas durante meses mas calidos del

verano.

Segun la localizacion geografica, la temperatura media anual del agua
residual varia de 10°C a 21°C, siendo, pues 15°C un valor
representativo (METCALF & EDDY, 1995).

Sélidos.

De forma genérica, los sdlidos son todos aquellos elementos o
compuestos presentes en el agua residual que no son agua ni gas. Entre
los efectos negativos sobre los medios hidricos, caben destacar entre
otros, disminucidn en la fotosintesis por el aumento de la turbidez del
agua, deposiciones sobre los vegetales y branquias de los peces,
pudiendo provocar asfixia por colmatacion de las mismas; formacion
de depositos por sedimentacion en el fondo de los medios receptores,
favoreciendo la aparicién decondiciones anaerobias 0 aumentos de la
salinidad e incrementos de la presion osmética (METCALF Y EDDY,
1995).

Materia organica.

Los componentes organicos pueden ser de origen vegetal o animal,
aunque cada vez, y con mayor frecuencia, las aguas residuales urbanas
también contienen compuestos organicos sintéticos. Las proteinas,
hidratos de carbono y lipidos, asi como sus derivados, son los
compuestos organicos que principalmente aparecen en este tipo de

aguas. Son biodegradables y su eliminacion por oxidacién es
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relativamente sencilla (MARTIN, 2006) Es la fraccion mas relevante
de los elementos contaminantes en las aguas residualesdomesticas y
municipales debido a que es la causante del agotamiento de oxigeno de
los cuerpos de agua. Estd formada principalmente por CHONS
(Carbono, Hidrogeno,Oxigeno, Nitrégeno y Azufre) constituyendo
las proteinas (restos de origen animal yvegetal), los carbohidratos
(restos de origen vegetal), los aceites y grasas (residuos decocina e
industria) y los surfactantes entre ellos los detergentes (LOZANO,
2012).

Las proteinas suponen entre el 40 y el 60% de la materia orgénica de
un agua residual, yjunto con la urea, son los principales responsables
de la presencia de nitr6geno en las aguas residuales. La existencia de
grandes cantidades de proteinas en el agua residual puede ser origen de
olores desagradables debido a los procesos de descomposicion. Los
hidratos de carbono representan entre un 25 y 50% de la materia
organica. Desde el punto de vista del volumen y la resistencia a la
descomposicion, la celulosa es el hidratode carbono cuya presencia en

el agua residual es la mas importante.

En las aguas residuales urbanas, sin componente industrial, la
presencia de grasas yaceites suele ser baja, no mas de un 10%, lo que
no evita que puedan provocar problemas. tanto en la red de
alcantarillado como en las plantas de tratamiento. Si no se elimina el
contenido en grasa antes del vertido del agua residual, puede interferir
con los organismosexistentes en las aguas superficiales y crear peliculas
y acumulaciones de materia flotante desagradables, impidiendo en
determinadas ocasiones la realizacion de actividades como la

fotosintesis, respiracion y transpiracion

Junto con las proteinas, los hidratos de carbono, las grasas y los aceites,
en el agua residualurbana aparecen pequefias cantidades de moléculas
organicas sintéticas, cuya estructura puede ser desde muy simple a
extremadamente compleja. Entre estas moléculas orgénicassintéticas,

destacan los agentes tensoactivos.
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Materia inorganica.

Dentro de los compuestos inorganicos se incluyen a todos los sélidos
de origen generalmente mineral, como las sales minerales, arcillas,
lodos, arenas y gravas, y ciertoscompuestos como sulfatos, carbonatos,
etc., que pueden sufrir algunas transformacionescomo fendmenos de
6xido-reduccion y otros (MARTIN, 2006).

La turbiedad.

Es como medida de las propiedades de transmision de la luz de un agua,
es otro pardmetroque se emplea para indicar la calidad de las aguas
vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y
residual en suspension. La medicion de la turbiedad selleva a cabo
mediante la comparacion entre la intensidad de la luz (METCALF &
EDDY, 1995).

Quimicas.

Potencial hidrégeno (pH).

La concentracion de ion hidrdgeno es un parametro de calidad de gran
importancia tantopara el caso de aguas naturales como residuales. El
intervalo de concentraciones adecuadopara la adecuada proliferacion
y desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica es bastante estrecho
y critico. El agua residual con concentraciones de ion hidrdgeno
inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos
bioldgicos, y el efluente puede modificar la concentracion de ion
hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la
evacuacion de las aguas (GARCIA-RODRIGUEZ, 2014).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

El pardmetro de contaminacién organica mas ampliamente empleado,
tanto a aguas residuales como a aguas superficiales, es laDBO a 5 dias
(DBO5). La determinacion del mismo estd relacionada con la
medicion del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en

el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica. Los
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resultados de los ensayos de DBO se emplean para: 1) determinar la
cantidad aproximadade oxigeno que se requerird para estabilizar
biolégicamente la materia organica presente; 2) dimensionar las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales; 3) medir la eficacia
de algunos procesos de tratamiento, y 4) controlar el cumplimiento de
las limitaciones a que estan sujetos los vertidos (GARCIA-
RODRIGUEZ, 2014).

Demanda quimica de oxigeno (DQO).

El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia
organica tanto de lasaguas naturales como de las residuales. En el
ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio
acido para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia
organica que puede oxidarse. El bicromato potasico proporciona
excelentes resultados en este sentido. El ensayo debe hacerse a
elevadas temperaturas. Para facilitarla oxidacion de determinados
tipos de compuestos organicos es preciso emplear un catalizador
(sulfato de plata). Puesto que algunos compuestos organicos
interfieren con el normal desarrollo del ensayo, deben tomarse
medidas adecuadas para eliminarlos antes del ensayo (GARCIA-
RODRIGUEZ, 2014).

Nitrégeno.

Los elementos nitrogeno y fésforo son esenciales para el crecimiento
de protistas y plantas, razén por la cual reciben el nombre de nutrientes
0 bioestimuladores. Trazas de otros elementos, tales como el hierro, son
necesarios para el crecimiento biologico. No obstante, el nitrégeno y el
fésforo son, en la mayoria de los casos, los principales elementos
nutritivos. Puesto que el nitrégeno es absolutamente basico para la
sintesis de proteinas, sera preciso conocer datos sobre la presencia del
mismo en las aguas, y en qué cantidades, para valorar la posibilidad de
tratamiento de las aguas residuales domesticas e industriales mediante
procesos bioldgicos. Cuando el contenido de nitrégeno sea insuficiente,
sera preciso afadirlo para hacer tratable el agua residual (LOZANO,
2012).
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El contenido total en nitrégeno estd compuesto por nitrégeno orgéanico,
amoniaco, nitritoy nitrato (GARCIA-RODRIGUEZ, 2014).

El nitrégeno amoniacal se encuentra en solucién acuosa, bien en forma
de ion amonio 0 como amoniaco, en funcion del pH de la solucion. A
niveles de pH superiores a 7, el equilibrio se desplaza hacia la
izquierda, muestra en el ion amonio es predominante a valores de pH

menores que 7.

El nitrogeno del nitrito, es relativamente inestable y facilmente
oxidable a la forma de nitrato. Es un indicador de la contaminacion
anterior al proceso de estabilizacion y raramente excede la cantidad de
1 mg/l en el agua residual, y 0,1 mg/l en el caso de aguassubterraneas y
superficiales. Con pequefias concentraciones, los nitritos tienen gran
importancia en el estudio de aguas residuales y contaminacion de
aguas, dada su gran toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y
demas especies acudticas. Se pueden oxidar aplicando cloro, lo cual
aumenta la cantidad de cloro a dosificar y por lo tanto el coste de la

desinfeccion.

El nitrégeno del nitrato es la forma méas oxidada del nitrégeno que se
puede encontrar enlas aguas residuales. Cuando un efluente secundario
deba ser recuperado para la recarga de agua subterranea, la
concentracién del nitrato es importante. En aguas potables no debede

exceder de cantidades de 45 mg/I.

Fosforo.

Es, junto con el nitrégeno, un nutriente esencial para el crecimiento de
los microorganismos. No obstante, valores elevados pueden causar
problemas de hipereutrofizacion en los cuerpos de agua l6ticos
(MARTIN, 2006).

Gases.
La componente gaseosa de las aguas residuales urbanas contiene

diversos gases en diferente concentracion, entre los que destacan
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(MARTIN, 2006):

Oxigeno disuelto.

Es fundamental para la respiracion de los organismos aerobios
presentes en el agua residual. El control de este gas a lo largo del
tiempo, suministra una serie de datos fundamentales para el
conocimiento del estado del agua residual. La cantidad presente enel
agua depende de muchos factores, principalmente relacionados con la

temperatura y actividades quimicas y bioldgicas, entre otros.

Acido sulfhidrico.

Es un gas que se forma en un medio anaerobio por la descomposicion de
ciertas sustanciasorganicas e inorganicas que contienen azufre. Su
presencia se manifiesta fundamentalmente por el olor repulsivo
caracteristico que produce. Anhidrido carbonico:se produce en las

fermentaciones de los compuestos organicos de las aguas residuales.

Metano.

Se forma en la descomposicion anaerobia de la materia organica,
apareciendo sobre todoen cierto tipo de estaciones depuradoras, donde
se llevan a cabo procesos de estabilizacionde fangos via anaerobia,
ofreciendo algunas posibilidades de aprovechamiento como

combustible.

Otros gases.
Se trata principalmente de gases malolientes, como acidos grasos

volatiles, indol, escatol y otros derivados del nitrogeno.

Biologicas.

Las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales urbanas vienen
dadas por una gran variedad de organismos vivos de alta capacidad
metabdlica, y gran potencial de descomposicién y degradacion de la
materia organica e inorganica. EI componente organico de las aguas

residuales es un medio de cultivo que permite el desarrollo de los
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microorganismos que cierran los ciclos biogeoquimicos de elementos

como el carbono, el nitrégeno, el fosforo o el azufre.

Los organismos que principalmente se encuentran en las aguas
residuales urbanas son: algas, mohos, bacterias, virus, flagelados,

ciliados, rotiferos, nematodos, anélidos, larvas, etc. (MARTIN, 2006).

Los contaminantes de las aguas residuales son normalmente una mezcla
compleja de compuestos organicos e inorganicos. Normalmente no es
ni practico ni posible obtener un analisis completo de la mayoria de las

aguas servidas.

Es por esto que las aguas residuales dependiendo de la cantidad de estos
componentes seclasifican en fuerte, media y débil. Debido a que la
concentracion como la composicion va variando con el transcurso de
tiempo, con los datos siguientes solo se pretende dar una orientacion

para la clasificacion de las aguas servidas (DOMINGUEZ et al., 2013).

Manejo de aguas residuales municipales

Las EPS Saneamiento u otras entidades similares, captan el agua de cuerpos
receptores como rios, lagos, manantiales, pozos subterraneos, y les brindan
un tratamiento con la finalidad de hacerlas aptas para consumo humano
(CONAGUA, 2013).

El agua para consumo humano es empleada para el desarrollo de actividades
domésticas, comerciales e industriales, que terminan generando aguas
residuales municipales. Estas Gltimas son vertidas a la red de alcantarillado
de las EPS Saneamiento u otras similares. Las aguas residuales que no son
descargadas a una red de alcantarillado se vierten sin tratamiento a los
cuerpos de agua naturales, terrenos baldios o son utilizadas para el riegode
cultivos (CONAGUA, 2011).

Parte de las aguas descargadas a la red de alcantarillado es derivada a las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para su tratamiento,

empleando diversas tecnologias como: lagunas facultativas, lagunas
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aireadas, lodos activados o filtros percoladores, entre otros. Posteriormente,
estas aguas tratadas son empleadas para el riegode cultivos, areas verdes,

piscicultura o vertidas a cuerpos de agua natural (CONAGUA, 2011).

Mataderos urbanos

Son los rastros que se encuentran en el perimetro urbano y cumplen
determinadas normas o especificaciones. Este servicio lo ofrece la
municipalidad a la poblacion y consiste en el destace o sacrificio de ganado
mayor 0 menor. El producto se destina al consumo humano y debe cumplir
determinadas normas sanitarias que se especifican en el capitulo
correspondiente (GARCIA, 2005).

Mataderos rurales

No es muy comun que la municipalidad tenga suficiente capacidad para
sostener una redde mataderos rurales, pero pueden existir mataderos rurales
privados o administrados enconcesion por acuerdos con la Alcaldia. Sin
embargo, en todo caso, tales instalaciones nodeben diferenciarse en nada de
un rastro urbano y estan obligados a cumplir con los mismos requisitos que
se establecen para los rastros municipales urbanos, especialmente las
exigencias sanitarias (GARCIA, 2005).

Intendencia

La Intendencia del rastro o matadero municipal es la gerencia o
administracion del servicio, la cual se encarga de velar por el buen
funcionamiento de todo el servicio, las instalaciones, los horarios, el
transporte, la limpieza, las labores del personal, la higiene,el cumplimiento
de las normas legales relacionadas con el servicio, el aseo de las

instalaciones, entre otros menesteres (GARCIA, 2005).

Corrales

Es el sitio del rastro destinado a recibir la llegada del ganado a pie o en
camién. Sirve para pesarlo, tener encerrado el ganado que se destina para el
sacrificio, controlar la inscripcion, la observacion, la inspeccion sanitaria,

inspeccion antemortem y asearlo antes del destace.
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La inspeccion sanitaria la realizan inspectores sanitarios capacitados y
autorizados, y debehacerse en los corrales, por lo menos unas 12 horas antes
del sacrificio. Si existen situaciones irregulares o anormales, los inspectores

estan autorizados para hacer decomisos inmediatos (GARCIA, 2005).

Salas de sacrificio

Esta area del rastro o matadero sirve para insensibilizar al ganado, deguello,
corte de miembros del animal, descuere o desprendimiento de la piel,
evisceracion, izamiento, sangria, pesaje, inspeccion sanitaria, division de la
res sacrificada en canal y limpieza devisceras blancas. Esta sala debe tener
un régimen de limpieza permanente debido a que hay una constante

exposicion de sangre y visceras en ella (GARCIA, 2005)

Consumo de carne de res

Para efectos de calculos generales de consumo de reses en una poblacion, se
puede asumirque un consumo semanal bajo por persona, corresponde a unos
290 gramos. Un consumopromedio puede ser de unos 480 gramos por
persona a la semana. Un consumo semanal alto se puede considerar

alrededor de unos 670 gramos 0 mas, por persona.

Estas cifras son teoricas y su utilizacion depende de varios factores, tales
como las costumbres, la capacidad adquisitiva familiar, la region geogréafica
de que se trate, ya queel volumen y peso de la carne de consumo varian
dependiendo de qué tipo de carne se analice (carne de res, de tortuga, de
pescado, etc.) (GARCIA, 2005).

Microorganismos

Los microorganismos constituyen un importante grupo de organismos
primitivos y simples, la mayoria unicelulares microscépicos y otros
microscopicos filamentosos o cenociticos, capaces de realizar innumerables
procesos bioldgicos, que han surgido muytemprano en la evolucion, pero

que se han adaptado a las condiciones ambientales actuales.

Este grupo esta integrado por las bacterias, algas, hongos, protozoos. Estos
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organismos cumplen con los 5 principios caracteristicos de las células vivas.

Auto alimentacion o nutricién: Las células toman las sustancias quimicas

del ambiente,las transforman, liberan energia o productos de desecho.

Auto duplicacion o desarrollo: Las células son capaces de dirigir sus
propias sintesis. Al crecer, se dividen dando dos células idénticas a la

original.

Diferenciacion: La mayor parte de las células pueden presentar cambios en
su forma o funcion. La diferenciacion suele ser parte del ciclo de vida
celular: se forman estructuras especializadas con los 5 principios

caracteristicos de las células vivas.

Sefialamiento quimico: Interactian o se comunican con otras céelulas, por

sefiales quimicas.

Evolucion: Es la introduccién de cambios hereditarios como resultado de
la seleccion natural. Consecuencia de estos cambios (que ocurren a
velocidad baja pero regular en todas las células) es la seleccion de los
organismos mejor capacitados para vivir en determinado ambiente
(FRIONI, 1999).

Consorcios microbianos

Un consorcio microbiano es un conjunto de diversas especies de
microorganismos que interactlan para su mutuo beneficio, dentro de una
comunidad. Los consorcios microbianos degradan desechos organicos
complejos e incluso en forma mucho més eficiente que las cepas
individuales, en las que se aprovechan sus diferentes habilidades

metabdlicas.

Existen casos de mezclas de cepas microbianas en las cuales las
interacciones presentadas no conservan una estabilidad como comunidad al

someterse a condiciones ambientales adversas.

En un mismo consorcio microbiano es posible hallar diversas funciones y
habilidades metabdlicas, debido a la variedad de microorganismos alli

presentes, lo cual permite la realizacion de un trabajo conjunto en la
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degradacion de diferentes compuestos.

Los consorcios microbianos tienen la capacidad de degradar maltiples
compuestos, ademas presentan mayor resistencia ante factores ambientales
adversos y cuentan con mejores habilidades competitivas que los

microorganismos individuales.

Esto se debe a que la cooperacion en las poblaciones microbianas funciona
como un mecanismo protector frente a factores ambientales hostiles tal
como ocurre en las poblaciones formadoras de biopeliculas, las cuales
presentan mayor resistencia a los agentes antimicrobianos que las

suspensiones celulares de estos mismos organismos.

En términos generales, se conoce que una elevada densidad de poblacién
probablemente actia como escudo protector para algunos miembros,
permitiendo el crecimiento de la poblacion (GARCIA-RODRIGUEZ,
2014).

Factores que afectan al crecimiento de los microorganismos

Todos los microorganismos, igual que todos los seres vivos, necesitan un
conjunto de factores que les permita crecer/vivir en un determinado medio
ambiente. [Estos factores son, obviamente, diferentes para cada

microorganismo.

Temperatura: La temperatura es uno de los parametros ambientales mas
importantes que condicionan el crecimiento y la supervivencia de los
microorganismos. La temperatura afecta a la velocidad de crecimiento (por
lo tanto, al tiempo de generacion). Podemos distinguir tres puntos

caracteristicos llamados temperaturas cardinales:

e Temperatura minima: por debajo de ella no hay crecimiento.
e Temperatura maxima: por encima de ella tampoco existe crecimiento.

e Temperatura éptima: permite la maxima tasa de crecimiento.

El margen entre la temperatura minima y la maxima se suele Ilamar

“margen de crecimiento”, y en muchas bacterias suele comprender unos 40
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grados. Por encima de latemperatura minima la tasa de crecimiento va
aumentando proporcionalmente hasta alcanzar la temperatura Optima,
debido a que las reacciones metabolicas catalizadas por enzimas se van

aproximando a su 6ptimo.

Efecto pH: La mayoria de las bacterias pueden crecer dentro de un margen
de pH de su medio, manteniendo al mismo tiempo su pH interno 6ptimo
practicamente constante. Por ejemplo, E. coli puede crecer entre pH 6 y pH
8, pero su pH interno es siempre 7.6 o cercano a este valor. Segun el margen

normal de pH a los que crecen las bacterias, estas se pueden clasificar en:

e Neutrdfilas: Si crecen de modo optima en torno a la neutralidad (pH
entre 5,5y 8).

e Acidofilas: Si crecen de modo optimo entre pH O y 5.

e Alcaldfilas: Si crecen de modo optimo entre pH 8,5y 11,5.

La mayor parte de las bacterias son neutréfilas. Muchas bacterias
neutrofilas modifican el pH del medio, y resisten entornos relativamente
acidos o alcalinos. Por ejemplo, algunas bacterias fermentativas excretan
acidos, mientras otras alcalinizan el medio, p. Ej., produciendo amonio a
partir de desaminacion de aminoacidos. Aunque los microorganismos
pueden crecer en un margen mas o menos amplio de pH (alrededor de un
Optimo), los cambios bruscos pueden ser lesivos (afectando a la membrana
y al transporte de solutos, e inhibiendo enzimas). Si el pH citoplasmico cae
rapidamente hasta5 0 menos, la bacteria puede morir.

Otros factores: Desecacion, radiaciones, ondas sonoras, presion,
desinfectantes y antisépticos (CAIMANQUE & ESCUDERO, 2015).

Biomasa

En general cualquier substrato puede ser utilizado como biomasa en cuanto
contengan carbohidratos, proteinas, grasas, celulosa y hemicelulosa como
componentes principales. Para seleccionar la biomasa se deben tener en

cuenta lossiguientes puntos.
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El contenido de substancias organicas debe ser el apropiado para el tipo

de fermentacion elegido.

El valor nutricional de la sustancia organica se relaciona directamente con
el potencial de formacién de biogas, por ende, se busca que sea lo méas

alto posible.

El substrato debe estar libre de agentes patdgenos que puedan inhibir el

procese de fermentacion.

El contenido de sustancias perjudiciales o toxicas debe ser controlado para

permitir una tranquila evolucion de la fermentacion.

Es importante que el resultado final del substrato (después de haber
aprovechado la fermentacién para generar biogads) sea un desecho

utilizable como por ejemplo fertilizante (PEREZ et al., 2010).

Para la obtencion de biomasa a utilizarse en la produccion de energia

cubre un amplio rango de materiales y fuentes:

Los residuos de la industria forestal
Desechos agricolas

Los residuos de la acuicultura

El estiércol de animales

Desechos industriales

Los residuos de los desechos urbanos
Se usan generalmente, para procesos modernos de conversion que
involucran la generacion de energia a gran escala, enfocados hacia la

sustitucién de los combustibles fésiles.

Los residuos agricolas, como la lefia y el carbon vegetal, han sido usados
en procesos tradicionales en los paises en vias de desarrollo como fuentes
de calor y en usos primariosen pequefia escala, por ejemplo, para la
coccién de alimentos o0 en pequefias actividades productivas como

panaderias, secado de granos, etc.

Los residuos de la industria forestal, son una importante fuente de biomasa
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que actualmente es poco explotada. Se considera que de cada arbol extraido
para la produccién maderera, solo se aprovecha comercialmente un
porcentaje cercano al 20%. Se estima que un 40% es dejado en él, en las
ramas y raices, a pesar de que el potencial energético es mucho y otro 40%

en el proceso de aserrio, en forma de astillas, corteza y aserrin.

La mayoria de los desechos de aserrio son aprovechados para generacion de
calor, en sistemas de combustion directa, y en algunas industrias se utilizan
para la generacion de vapor. Los desechos de campo, en algunos casos, son
usados como fuente de energia porcomunidades aledafas, pero la mayor

parte no es aprovechada por el alto costo del transporte.

Desechos agricolas

La agricultura genera cantidades considerables de desechos: se estima que,
en cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas del 60%, y en desechos

de proceso, entre 20% y 40%.

Se incluye en este grupo los residuos de las actividades del llamado sector
primario de laeconomia (agricultura, ganaderia, pesca, actividad forestal y
cinegética) y los producidospor industrias alimenticias, desde los mataderos
y las empresas lacteas hasta las harinerasy el tabaco, industrias vinicolas,

etc.

Son todos aquellos residuos que se generan a partir de cultivos de lefia o de
hierba y los producidos en el desarrollo de actividades propias de estos
sectores. Estos desechos se obtienen de los restos de cultivos o de limpiezas
que se hacen del campo para evitar las plagas o los incendios y pueden
aparecer en estado solido, como la lefia, o en estado liquido, como los
purines u otros elementos residuales obtenidos en actividades
agropecuarias. Los dos grupos de residuos se generan por necesidades
forestales, no energéticas, y son materiales que no tienen calidad suficiente

para otras aplicaciones queno sean las energeticas.

Al igual que en la industria forestal, muchos residuos de la agroindustria
son dejados en el campo. Aunque es necesario reciclar un porcentaje de la

biomasa para proteger el suelode la erosion y mantener el nivel de nutrientes
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orgénicos, una cantidad importante puedeser recolectada para la produccién

de energia. Ejemplos comunes

De este tipo de residuos son la cascarilla en cultivos transitorios como el

arroz; el bagazoen cultivos permanentes como la cafia de azUcar.

Existen plantaciones energéticas en el sector agricola como son las
plantaciones de arboles o plantas cultivadas que al ser procesadas cumplen
con el fin especifico de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o
plantas de crecimiento rapido y bajomantenimiento, las cuales usualmente
se cultivan en tierras de bajo valor productivo. Su periodo de cosecha
varia entre los tres y los diez afios. También se utilizanarbustos que pueden
ser podados varias veces durante su crecimiento, para extender la capacidad
de cosecha de la plantacion. (PEREZ et al., 2010). Existen también muchos
cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la generacion de energia
como cafia de azlcar, maiz, sorgo y trigo. Igualmente, se pueden usar

plantasoleaginosas como palma africana, girasol o soya.

Los residuos de la acuicultura.

Algunas plantas acuaticas como Jacinto de agua o las de algas, son

utilizadas para producir combustibles liquidos como el etanol y el biodiesel.

El estiércol de animales.

Por otro lado, las granjas producen un elevado volumen de residuos
hdmedos en forma de estiércol de animales. La forma comdn de tratar estos
residuos es esparciéndolos en los campos de cultivo, con el doble interés de
disponer de ellos y obtener beneficio de suvalor nutritivo. Sin embargo,
cuando existen cantidades elevadas de estiércol esta practicapuede provocar
una sobre fertilizacion de los suelos y la contaminacion de las cuencas
hidrograficas (ARCE, 2011).

Desechos industriales
La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y
subproductos, que pueden ser usados como fuentes de energia; los

provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna, porcina) y vegetales
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(cascaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
considerable para la industria. Estos residuos son sélidos y liquidoscon un
alto contenido de azlcares y carbohidratos, los cuales pueden ser
convertidos en combustibles gaseosos. Otras industrias también generan
grandes cantidades de residuos que pueden ser convertidas para su
aprovechamiento energetico, entre estas tenemos a laindustria del papel, del
plastico, las destilerias, etc. (ARCE, 2011).

Desechos urbanos

Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en muchas
formas, por ejemplo: residuos alimenticios, papel, carton, madera y aguas
negras. La carencia de sistemas adecuados para el procesamiento de estos
residuos genera grandes problemas de contaminacion de suelos y cuencas,
sobre todo por la inadecuada disposicion de la basura y por sistemas de

recoleccion y tratamiento con costos elevadosde operacion.

Por otro lado, la basura orgéanica en descomposicion produce compuestos
volatiles (metano, dioxido de carbono, entre otros) que contribuyen a
aumentar el efecto invernadero. Estos compuestos tienen considerable valor
energético que puede ser utilizado para la generaciéon de energia limpia
(ARCE, 2011).

Digestion anaerobica

Toda la biomasa aprovechable en procesos de digestion anaerobica para la
produccion debiogés, esta conformada por dos componentes principales:
aguay materia solida (materiaseca (MS) o sélidos totales (ST)). Los s6lidos
totales son los residuos materiales que quedan en un recipiente después de
la evaporacion de una muestra de materia prima y suposterior secado en un

horno a una temperatura definida (ya sea 105 °C o0 180 °C).

Los sélidos totales se dividen en sélidos suspendidos totales (aquellos que
son retenidos por un filtro de poro nominal de 2 um o menor) y en sélidos
disueltos totales (los que pasan a través del filtro). La separacion entre los
solidos en suspension y los solidos disueltos depende de dos factores

principales: las caracteristicas del filtro (el tipo de soporte de filtro, el
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tamafio de poro, la porosidad, area y el grosor del filtro) y del material

depositado.

Las tecnologias existentes para la generacion de energia a partir de la
biomasa y desechos organicos pueden ser divididas en procesos de
conversion termoquimicos, bioquimicos yfisico-quimicos. La digestion
anaerdbica se ubica dentro de los procesos de conversion bioguimicos, los
cuales se basan en la accion metabdlica de microorganismos. En la

siguiente figura se muestra los procesos termoquimicos de conversion de la

biomasa.
Biomasa/ Residuos sélidos organicos
I Procesos de conversion fisico-quimicos ’ Procesos de conversion bioquimicos
CExtraccién / Separacion ) ( Transesteriﬁcacién) ( Fermentacion ) { Digestién anaerébica))

Metanol d oS : A
e Blo"' (c“.’

I Procesos de conversion termoquimicos I

|
A \ ¥ ¥ ¥
( Combustion ) ( Carbonizacion ) C Gasificacion ) C Licuefaccion ) ( Pirdlisis )

[ Metanol ’

Aceite de pirdlisis,
productos quimicos,
gas combustible

" Syngas o gas de
Calor Carbon sintesis(CO, H,),

metano

Figura 1. Tecnologias de conversion de la biomasa y residuos

1.2.7.

Biodigestores

Es un tipo de biorreactor en condiciones anaerobias disefiado para propiciar
un ambienteadecuado a las bacterias que degradan la materia organica
convirtiéndolo finalmente en biogas y dejando efluentes utilizados como
fertilizantes agricolas (ARCE, 2011).

Es un sistema mediante el cual se genera un ambiente adecuado para que la
materia organica se descomponga con ausencia de oxigeno. A este

fendmeno se le llama «digestion anaerdbica». Este sistema funciona de una
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manera muy similar al estbmago deuna persona o un animal, ya que dentro
del biodigestor encontramos que viven unas bacterias que descomponen el
estiércol y otros residuos organicos, que se convierten en biogas y
biofertilizante (ARCE, 2011).

Es un tanque cerrado de cualquier forma, tamafio y material; en el cual se
almacena basuraorganica mezclada con agua que al descomponerse en
ausencia de aire genera biogéas. Definido por el disefio de planta en funcién
de las variables del proceso, ambientales y de utilizacion del sistema
(CORONA ZUNIGA, 2007).

Al especificar que puede tomar cualquier forma se esta indicando que se
utilizan tanques cilindricos, rectangulares, esféricos o semiesféricos,
dependiendo de las preferencias delusuario y de las facilidades que tengan
para su construccion. Sin embargo, desde el puntode vista fisico y del
proceso no se recomienda emplea tanques rectangulares: requieren mayor
cantidad de materiales de construccion y crean dentro de la masa en
digestion zonas de diferentes composicion y temperatura que impiden
obtener mayor provecho delsistema (CORONA ZUNIGA, 2007).

Un digestor de desechos organicos o biodigestores, en su forma mas simple,
un contenedor cerrado, hermético e impermeable (Ilamado reactor), dentro
del cual se deposita el material organico a fermentar (excrementos de
animales y humanos, desechosvegetales, etcétera) en determinada dilucion
de agua para que se descomponga, produciendo gas metano y fertilizantes
organicos ricos en nitrdgeno, fosforo y potasio.

Este sistema también puede incluir una cdmara de carga y nivelacion del
agua residual antes del reactor, un dispositivo para captar y almacenar el
biogas y camaras de presion hidrostatica y pos tratamiento (filtro y piedras,
de algas, secado, entre otros) a la salida del reactor. Hay muchos tipos de
plantas de biogas, pero los mas comunes son el dosel flotante y el domo
fijo, los cuales seran descritos a continuacion. La baja aceptacion de muchos
de estos biodigestores ha sido principalmente debida a los costos altos, la
dificultad de instalacion y problemas en la consecucion de las partes y
repuestos (PEREZ et al., 2010).
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Caracteristicas del digestor

Para que un digestor de residuos organicos opere en forma correcta, debera

reunir las siguientes caracteristicas:

e Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con
la digestion anaerdbicay a la vez, impedir las fugas del biogas producido.

e Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura,
lo que usualmente se consigue construyendolos enterrados.

e Aun no siendo en recipiente de alta presion, el contenedor primario de
gas debera contarcon una valvula de seguridad

e Contar con medios para efectuar la carga y descarga de sistema.

Tipos de biodigestores

Los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con su complejidad y
utilizacion. Los més sencillos caen dentro de la clasificacion de digestores
discontinuos o de cargas por lotes y los mas complejos se caracterizan por
poseer dispositivos que permiten alimentarlos, proporcionandoles
calefaccidn y agitacion. Resulta conveniente clasificarlos segiin su modo de

operacion con relacion a su alimentacion o carga en los siguientes tipos:

Existe una gran variedad de biodigestores, por lo que se puede hacer una
clasificacion deacuerdo a diferentes criterios como: modo de operacion,
llenado y vaciado, volumen, nimero de tanques de proceso, orientacion de
los mismos o los sistemas de movilizacion de biomasa (JUNTA DE
ANDALUCIA, 2011).

De acuerdo con KAISER et al., (2002), el primer biodigestor lo implement6
Imhoff en Alemaniaen 1920, y a partir de ese momento se han probado
diversas configuraciones y construcciones, buscando una mayor eficiencia
en la produccién de biogds y menor costode inversion. Pueden existir
biodigestores con diferente intensidad de mezclado (mezclado continuo,
parcial o nulo), biodigestores con retencion de biomasa o recuperacion del

efluente, de una o dos etapas, etc.

Sin embargo, se puede hacer una divisién en dos grandes grupos, de acuerdo

a su tamafioy nivel de sofisticacion. Existen plantas de biogas a pequefia
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escala, esto es a nivel de hogares o pequefias comunidades agricolas, y
plantas de biogas a escala industrial. En elsegundo grupo existen digestores
que se alimentan en modo continuo por medio de bombas o0 en modo batch
(discontinuo); mientras que, en el primero, los biodigestores funcionan,
generalmente, en régimen semicontinuo (alimentados en forma manual y
por gravedad solo una vez al dia), o pueden funcionar con una
combinacion del régimen semicontinuo o discontinuo. En este Gltimo modo
de operacidn, después del llenado inicial del biodigestor, se recoge el biogas
producido después de un determinado tiempoy luego de transcurrido éste se

vacia completamente el digestor para repetir el proceso.

Domeésticos: Son biodigestores relativamente pequefios y de “baja
velocidad”, por lo general utilizados en zonas rurales y son tipicamente
disefiados para manejar estiércol animal (ARRIETA, 2016). Pero también
pueden usarse desechos humanos, hojas, pastos y residuos agricolas. Son
especialmente adecuados para su uso en el entorno rural porque requieren
pocos conocimientos técnicos en su operacion y mantenimiento. No hay un
suministro continuode contenido del digestor, sino que se hace por gravedad
y normalmente de manera intermitente (una vez al dia), por lo que la
digestion avanza lentamente con tiempos de retencion que van de 40 a 45

dias.

Continuos: Cuando la alimentacion del digestor es un proceso
ininterrumpido, el efluenteque descarga es igual al afluente o material de
carga (que entra al digestor), conproducciones de biogas, uniformes en el
tiempo. Son utilizados principalmente para el tratamiento de aguas negras.
Corresponde a plantas de gran capacidad, tipo industrial, enlas cuales se
emplean equipos comerciales para alimentarlos, proporcionandoles
calefaccion y agitacion, asi como para su control. Dado que se genera una
gran cantidadde biogas, habitualmente, éste se aprovecha en aplicaciones
industriales (VARNERO et al., 2011).

Semi continuos: Cuando la primera carga que se introduce al digestor consta
de una gran cantidad de materias primas. Posteriormente, se agregan

volimenes de nuevas cargas demanual de biogas 98 materias primas
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(afluente), calculados en funcion del tiempo de retencién hidraulico (TRH)
y del volumen total del digestor. Se descarga el efluente regularmente en la
misma cantidad del afluente que se incorpor6. Este proceso es usado en el
medio rural, cuando se trata de sistemas pequefios para uso domeéstico. Los
disefiosmas populares son el digestor indiano y chino (VARNERO et al.,
2011).

Biodigestor del domo flotante (India) Este biodigestor consiste en un
tambor, originalmente hecho de acero, pero después reemplazado por fibra
de vidrio reforzado enplastico (FRP) para superar el problema de corrosion.
Normalmente se construye la pareddel reactor y fondo de ladrillo, aunque a
veces se usa refuerzo en hormigén. Se entrampael gas producido bajo una

tapa flotante que sube y se cae en una guia central. La presién

del gas disponible normalmente varia entre 4 a 8 cm. de columna de agua.
El reactor se alimenta semi-continuamente a través de una tuberia de entrada
(VARNERO et al., 2011).

Biodigestor de domo fijo (China) Consiste en una firme camara de gas
construida de ladrillos, piedra u hormigén. La tapa y la base son semiesferas
y son unidos por lados rectos. La superficie interior es sellada por muchas
capas delgadas para hacerlo firme. Hay un tapon de inspeccion en la cima
del digestor que facilita el limpiado. Se guarda elgas producido durante la
digestion bajo el domo con presiones entre 1[m] y 1.5 [m] de columna de
agua. Esto crea fuerzas estructurales bastante altas y es larazén para la forma
semiesférica. Se necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos
costosos para construir este tipo de biodigestor. Méas de cinco millones de
biodigestores se han construido en China y ha estado funcionando
correctamente, pero, la tecnologia no ha sido popular fuera de China
(VARNERO et al., 2011).

» Biodigestor CAMARTEC: Este tipo de biodigestor se considera como
una evolucién del modelo chino. Fue desarrollado en Tanzania por el
Center for Agricultural Mechanization and Rural Technology
(CAMARTEC) en colaboracion con la Cooperacion Técnica Alemana

(GTZ) — GmbH. Estos han desarrollado y probado plantas de ctpula
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fija desde 1983, con la finalidad de reducir costos del digestor modelo
chino, simplificar la construccion y reducir la cantidad de materiales.
La planta estandar tiene forma semiesférica con un fondoplano y una
abertura superior. La parte de la entrada es muy similar al modelo chino
conectandose el tubo de entrada directamente al tanque de alimentacion
donde se mezcla el estiércol; el tubo de salida conecta la camara
principal (de mayor tamafio) a una camara de expansion semiesférica o
de compensacion, sus principales ventajas son que su construccion
demanda de materiales accesibles enmercados locales aislados y con
una menor inversion en éstos, debido al redisefiobasado en una mezcla
pobre de hormigdén. En contraparte, su principal desventajaes la
complejidad de la instalacion y la necesidad de maestros de obra
especializados (SNV, HIVOS, Soluciones Préacticas (a), 2012). Los
tamafos usuales a nivel familiar son de 4, 6, 9 y 12 m3 ; con un costo
aproximado de S/. 2600 para el de 6m3 (SNV, HIVOS, Soluciones
Précticas (a), 2012). Sin embargo,también existen plantas de volumenes
de 16, 30 y 50 ma3.
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Figura 2. Planta de biogas comercializada por CAMARTEC, Tanzania

La figura 2 muestra la estructura de una plata de biogas mejorada al

disefio chinoconvencional.
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Los digestores utilizados en India, China y otros paises en vias de
desarrollo, por lo general para obtener biogas y fertilizante organico
(del efluente) a partir del estiércol animal, tienen las siguientes partes
comunes (TAUSEEF et al., 2013):

e Tanque de mezclado: el material de alimentacion se mezcla con

suficientecantidad de agua para formar una mezcla homogénea.

e Tuberia de entrada: el sustrato se descarga dentro del digestor a

través deltubo de entrada.

e Digestor: el material se fermenta dentro del digestory el biogas

seproduce por medio de la accion bacteriana.

e Gasometro o domo de almacenamiento de biogas: el biogés se
colecta enel gasometro, el cual almacena el biogas hasta su

consumo.

e Tuberia de salida: EI material digerido se descarga al depdsito o
tanquede salida por medio de la tuberia de salida o de una abertura en

el digestor.

e Tuberia de gas: lleva el biogas al punto de utilizacion, como una
estufa olampara. De acuerdo con TAUSEEF et al. (2013), las
limitaciones basicas de los digestores domésticos o de baja
velocidad(o tasa), y que caracterizan la lentitud de estas plantas de
biogas, son las siguientes:

- No existe ninguna disposicion para la agitacion o mezcla del

contenido del digestor.

- Debido a que no cuentan con los denominados sistemas de
retencion de biomasa que permita retener a los microorganismos
por méas tiempo, cuando sale el contenido del digestor por la
tuberia de salida; parte de la poblacion microbiana atrapada en la
suspension también es retirada. Por consiguiente, la salida de la
suspension causa un “lavado” o wash out de parte de las bacterias

activas, lo que disminuye el rendimiento del digestor.
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» Biodigestor taiwanés (digestor de bolsa, balén o tubular). Fue
introducido en Taiwanen 1960. Estd hecho de plastico inflable y es
especialmente popular en China. Estos digestores vienen en volumenes
desde 2.2 a 13.5 m?, siendo los de 6m3 los utilizados cominmente. De
acuerdo con MAZUMDAR et al., (1982) este modelo de digestor de
bajo costo fue desarrollado por Chung Po de Taiwan utilizando goma
de neopreno. Este disefio combina la camara de digestion, el tanque de
sedimentacion y el gasometro en una sola unidad. El sustrato no ocupa
todo el volumen del digestor, ya que debe quedar un espaciopara el gas.
Asi, a medida que la bolsa se hincha, el gasometro se va formando y

llenando

El funcionamiento de este digestor se basa en la tecnologia de digestion
anaerobica plug-flow o de flujo piston, por la forma en la que se
desplaza la carga en su interior. Este tipo de flujo se explica
posteriormente con mayor detalle, cuando se describa el biodigestor

tipo pistén a escala industrial.

Dicho modelo, segin MAZUMDAR et al., (1982) consistia
basicamente en una bolsa de goma cilindrica de aproximadamente 3,3
m de largo y 1,5 m de didmetro. Toda el &rea necesariapara el digestor,
junto con las tuberias de entrada y salida, debe ser de al menos 4,5 m
delongitud y 1,8 m de ancho. Esta bolsa de biogas debe ser apoyada hasta
el nivel de mezclaque contiene en su interior. Esto se puede hacer
mediante su colocacién en una zanja cavada en el suelo hasta dicho
nivel y las salidas a nivel del suelo. Posteriormente y buscando superar
las desventajas de los digestores de tipo hind( y chino, como su costo
elevado, complejidad y la aparicion de grietas, Thomas Preston junto a
Lylian, Rodriguez desarrollaron también en Taiwan un modelo de

biodigestor tubular de polietileno.

Este modelo, también conocido como biodigestor tubular de bajo costo,
fue probado por primera vez en dicho pais en el afio 1985 en el
International Livestock Research Institute.En este modelo se sustituye
la camara de concreto (modelo chino) o de acero (modelo hindu) por

una manga de plastico, reduciéndose asi la inversién en materiales y
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mano deobra. Al igual que el modelo desarrollado por Chung Po y a
diferencia de los modelos chino e hindd, éste no va enterrado, sino que

va contenido en una zanja.
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Figura 3. Disefio de biodigestor taiwanes

De acuerdo con Raul Botero, profesor de la Universidad EARTH de
Costa Rica e impulsor de este modelo de digestor, el modelo taiwanés
comparado con otros digestores,es el de menor costo, mayor facilidad de
instalacién, manejo, mantenimiento y reparacion,y posee la mas alta
eficiencia. Por ejemplo, un biodigestor de polietileno de 16 m3 de
volumen total (12 m3 de fase liquida y 4 m3 de capacidad de
almacenamiento de biogas) tiene un costo de alrededor US$ 200
(recuperable en unos seis meses) y una vida util de 10 afios. Debido a
la poca durabilidad del polietileno, actualmente se estan fabricando

estos biodigestores con geomembrana de PVC, pero mas costoso.

Este modelo de biodigestor se alimenta diariamente (flujo semi-
continuo) con la mezcla adecuada de agua y material organico.
Consiste en un fermentador y camara de almacenamiento de biogas en
forma tubular hecha de polietileno en capa doble o de geomembrana de
PVC, el cual es instalado en forma horizontal en una zanja excavada en
el suelo que funciona como aislante térmico, con un tubo de admision
del afluente y un tubo de salida del efluente, y un tubo en la parte

superior central para la salida del biogas
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El proceso de digestion anaerdbica en este tipo de biodigestores se
opera en una misma camara bajo un mismo proceso. Sin embargo, la
digestion anaerdbica involucra no una sino tres fases principales
(hidrdlisis, formacién de acidos y formacion de metano), de lascuales
los grupos de bacterias implicadas en las dos dltimas fases tienen
diferentes necesidades fisiologicas, nutricionales, de temperatura 'y pH,

etc.

Cinéticamente también las tres fases son diferentes. Por ejemplo, en
caso de sustratos dificiles de hidrolizar como la fitomasa (materia viva
vegetal), la primera fase suele ser la mas lenta, mientras que en el caso
de sustratos que contienen principalmente azlcaresy acidos grasos
volatiles como las aguas residuales, la dltima fase puede ser la
limitante.Mientras que las bacterias metano génicas son muy sensibles
a las variaciones de pH, temperatura y velocidad de carga organica
(COV), requiriendo un control rigido del proceso; las bacterias
involucradas en las otras dos fases (anaerdbicas facultativas) son mas

resistentes.

Discontinuos o régimen estacionario: Los digestores se cargan con
las materias primasen una sola carga o lote. Después de un cierto
periodo de fermentacién, cuando el contenido de materias primas
disminuye y el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel,se vacian los

digestores por completo y se alimentan de nuevo.

La composicion del biol depende de varios factores: el tipo de estiércol
(animal, humanou otro tipo de materia), el agua, las razas y las edades
de los animales, el tipo de pienso yla programacién de la alimentacion.
El biol se puede utilizar para fertilizar directamente los cultivos o
afiadirse al compostaje de otra materia organica. El biol es una fuente
ya digerida de residuos animales a la cual al afiadirle orina (animal y/o
humana), se afiade mas nitrogeno, acelerando el proceso de compostaje,
mejorando la relacion carbon/nitrogeno (C/N) del mismo. Pero esto
también depende del tipo de digestor. Conla correcta cantidad de

materiales, la composicion del biol puede consistir de un 93% deagua
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y un 7% de materia seca, de la cual el 4,5% es materia organicay el 2,5%
es materiainorganica. El biol también contiene nitrogeno, fésforo y
potasio y también zinc, hierro, manganeso y cobre, el dltimo de los
cuales se ha convertido en un factor limitante para muchos suelos
(WARNARS & OPPENOORTH, 2014).

1.2.10. Ventajas del uso del biol.

Las plantas para su crecimiento necesitan ciertas condiciones tanto
climaticas como edéficas, estas Ultimas son proporcionadas por las
caracteristicas propias del suelo, dentrode las cuales se destaca, bioldgicas,
fisicas y quimicas. Siendo de las quimicas principalmente de las que
depende la nutricion mineral incluyendo el suministro, la absorcion y el uso
de los nutrientes esenciales para el crecimiento y el rendimiento de las
plantas de cultivo. El uso biol de alta calidad contribuye al suelo y a los
cultivos, con susnutrientes y fertilidad. El biol es un tipo de compostaje méas
facilmente disponible que elcompostaje tradicional. Otra opcion atractiva
es la de mezclar el biol con compostaje de deshechos vegetales para
enriquecerlo (una parte de biol por tres partes de compostaje). El biol
contiene nutrientes disponibles inmediatamente para las plantas y contiene
cantidades mas altas de nutrientes y micronutrientes que el estiércol de
granja y el compostaje de estiércol por los que sus ventajas son mayores
(WARNARS & OPPENOORTH, 2014).

Seguln en INIA, 2008 las ventajas del biol son:

Insumos de bajo costo

Puede variar las proporciones de los insumos

Versatilidad en la manera de elaboracién

Proporciona vigor y resistencia a las plantas

El uso del biol permite un mejor intercambio cationico en el suelo. Con ello
se amplia ladisponibilidad de nutrientes del suelo. También ayuda a
mantener la humedad del suelo y a la creacion de un microclima adecuado

para las plantas.
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Desventajas del uso biol.
Segun el INIA, 2008, las desventajas son:
e Periodos de tiempo relativamente largos para su elaboracion.
e En grandes extensiones grandes requiere mochila para aplicar.

e Laacidificacion y eutrofizacion del suelo.

e Ademas, no todos los patdgenos presentes en el estiércol o materia prima
utilizadason eliminados de forma total durante el proceso digestivo y por

tanto, pueden causar enfermedades.

e SOlo se puede usar entre 3 a 6 meses de su cosecha, después disminuye

sus propiedades.

¢ EIl mal manejo durante su aplicacion puede quemar las plantas.

Como utilizar el biol (Aplicacion)
Para poder utilizar el biol se procede de la siguiente forma (ALVAREZ,
2010):

e Sacar el biol en baldes en el momento necesario.
e Antes de aplicar diluir en agua, nunca aplicar de manera concentrada.
e La parte solida que resulta del colado del biol(biosol) se aplica también

como abono alrededor de la planta de manera directa.

El biol se puede aplicar: como fertilizante foliar, pulverizado sobre los
cultivos; de formaliquida (diluido) en las raices o; de forma seca 0 como
compostaje (combinado con técnicas de riego para que los cultivos tengan
suficiente agua). Con respecto a la labranza,es importante notar que la
incorporacion de biol porcino aumenta el valor de N y favoreceun mas alto
valor fertilizante de N/P (WARNARS & OPPENOORTH, 2014).

»  Formas de aplicacion.

El biol se aplica preferentemente a las hojas y tallos mezclado con agua,
el aplicarlo soloes muy fuerte y puede quemar las plantas. También
puede aplicarse directamente al cuellode la raiz y al suelo. Segun
WARNARS & OPPENOORTH (2014), se tiene las siguientes formas

de aplicacion:



40

La forma liquida: se puede aplicar por medio de la pulverizacion foliar,
un cubo o un canalde riego y se puede aplicar directamente a los
cultivos. También se lo puede aplicar al suelo como fertilizante de
fondo y/o revestimiento superficial. Si se aplica a un cultivo estandar,
tiene que ser diluido en varias proporciones, dependiendo en el tipo de
biodigestor disponible; de lo contrario, la alta concentracion de
amoniaco Yy fosforo soluble en el biol generara efectos toxicos para el

crecimiento de la planta y quema las hojas.

En forma seca: Muchos agricultores prefieren la forma seca del biol ya
que es mas facil de transportar que la forma liquida. No obstante, el biol
seco pierde parte de su nitrégeno (en particularel amonio) y por tanto se
pierde el valor de los nutrientes del biol y se debe aplicar lo maspronto
posible para evitar esta pérdida. Debido a esto, la forma seca es el

método menoseficiente para aplicar el biol.

En forma de compostaje: El biol en forma de compostaje es la mejor
manera de superar el tema del transporte delbiol liquido y la pérdida de

nutrientes del biol.
1.2.13. Biosol

El Biosol es el resultado de separar la parte sélida del “fango” resultante de
la fermentacion anaerobica dentro del Fermentador o Biodigestor.
Dependiendo de latecnologia a emplear, este biosol tratado puede alcanzar
entre 25% a s6lo 10% de humedad (de hecho, esa humedad principalmente
es biol residual). Su composicion depende mucho de los residuos que se
emplearon para su fabricacion (en el fermentador).Se puede emplear sélo o
en conjunto con compost o con fertilizantes quimicos (VARNERO et al.,
2011).

Ventajas del uso de biosol.
Entre las ventajas del uso del biosol se tienen (APARCANA, 2005):

o Eluso de este abono hace posible regular la alimentacién de la planta. Los
cultivosson fortalecidos y ocurre una mejora del rendimiento. El uso del
Biosol permite el uso intensivo del suelo mejorando a la vez la calidad

del mismao.
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e El Biosol confiere a los suelos arenosos una mayor cohesion mejorando

con ello la retencion de los nutrientes en el suelo.

e EIl Biosol mejora la estructura del suelo y la capacidad de retencion de la
humedaddel mismo, esto favorece la actividad bioldgica en el suelo.

e Mejora la porosidad, y por consiguiente la permeabilidad y ventilacion.
e También el Biosol puede ser combinado con la materia que va a ser

compostada,con el fin de acelerar el proceso de compostaje.

¢ Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las plantas.

e Reduce la erosion del suelo.

e El Biosol cuenta con una mayor disponibilidad de nutrientes (nitrégeno,
fésforo,potasio, hierro y azufre) a comparacion con el estiércol, entonces
esto mejora la disponibilidad del nutriente para la planta.

Biogas

El biogas es una mezcla de gases, principalmente metano (CH4) y dioxido

de carbono (CO2), que se forma cuando la materia organica se descompone

en ausencia de oxigeno, es decir en condiciones anaerdbicas. En la
naturaleza podemos encontrar ejemplos de produccion de biogas en las
lagunas, en aguas estancadas, en los sedimentos marinos, enla panza de los
rumiantes. Las burbujas que suben del fundo de las lagunas o los gases que
son procesados por las vacas son efectivamente biogas. Los responsables de
la transformacion de la materia organica en biogas son unos
microorganismos especiales que trabajan en conjunto (bacterias y hongos)
(VARNERO et al., 2011).

Calidad del biogas y potencial de metano

La produccion diaria de biogas involucra una serie de procesos
interrelacionados que comprende toda la gestion, desde el suministro del
sustrato biomasa hasta su aprovechamiento y operacion dentro del
biodigestor. Siempre es importante conocer la calidad del biogas, expresada
por su contenido en metano, debido a que solo éste es el que caracteriza el
poder calorifico de este biocombustible, ya que el otro gas en mayor

proporcion (CO2) no combustiona. Como se mencion6 en los capitulos
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anteriores, practicamente toda la materia orgénica es capaz de producir
biogas en condiciones anaerobicas. La cantidad de biogas y su calidad (%
CH4) dependeran del tipo de residuoorganico utilizado (naturaleza y
composicién) y de las condiciones en las que éste se procesa (tipo y

pardmetros de funcionamiento del digestor); es decir:

e En primer lugar, la cantidad de biogés y metano que se obtiene estara en
funciondel potencial o rendimiento ultimo que se puede obtener de
determinada materia prima, con un tiempo de digestion que se aproxima
al infinito. Este a su vez guardarelacion con el potencial teérico de
metano, de acuerdo a su composicion quimica(proporcién de proteinas,
carbohidratos, lipidos, etc.).

e En segundo lugar, la cantidad real de biogas obtenido (siempre menor
que la produccion ultima) depende de la manera en que se lleve a cabo
el proceso de digestion anaerobia; es decir, que para una misma materia
prima (igual composicion y rendimiento ultimo de metano), la cantidad
y calidad de biogas obtenido dependera de la temperatura del proceso, el
TRH, de la relacion sustrato-agua (co), de la COV, etc. Todos estos

parametros determinados por la configuracion del digestor.

Ventajas del uso del biogéas y del biol producido en los biodigestores

Las ventajas de la utilizacion de la tecnologia de la digestion anaerdbica y
que justificansu rapida extensiéon en los Gltimos afos, tienen que ver con
que un biodigestor se puede ver como un sistema de doble propdsito: junto
con la valorizacion energética de residuosorganicos contaminantes y la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, mediante la
produccion de un combustible renovable como el biogas , estos residuos a
suvez son estabilizados y mejorados para su posible utilizacion como

fertilizante organico.

Ademas, la digestion anaerdbica puede ser aplicada a una gran variedad de
materias primas entre las que estan: estiercol animal, residuos de cultivos,
residuos de industrias alimentarias, fraccion organica de residuos
municipales, residuos organicos de hogares, etc. Los beneficios ambientales

y socioecondémicos que se pueden obtener de la aplicacion de dicha
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tecnologia dependen del tipo de materia prima utilizada, y del tratamiento y

uso que se le dé tanto al biogas como al biol.

Flexibilidad en el uso final del biogas

El biogés puede ser utilizado en diferentes aplicaciones. La méas simple es su
combustiondirecta para calefaccion, para cocinar o para iluminaciéon en
lamparas de biogas. En los paises desarrollados se aplica la tecnologia de la
digestion anaerobica para la generacioncombinada de calor y electricidad, o
el biogas es mejorado (biometano) para ser inyectadoen la red de gas natural,
ser usado como combustible vehicular o en celdas de combustible.

1.3. Definicion de términos

Biodigestor: Digestor de desechos orgéanicos o simplemente digestor, consiste
basicamente en un contenedor o recipiente herméticamente cerrado (denominado
reactor o fermentador anaerdbico) donde se deposita el material organico o sustrato
(INIA, 2008).

Aguas residuales: Aguas cuyas caracteristicas han sido modificadas por actividades
antropogénicas requieren de tratamiento previo y pueden ser vertidasa un cuerpo

natural de agua o ser reutilizadas (OEFA, 2014).

Biol: Es un abono organico liquido resultado de la descomposicion de residuos

animales y vegetales en condiciones anaerobias (INIA, 2008).

Biosol: Parte s6lida resultante de la fermentacion anaerdbica dentro del Fermentador
o0 Biodigestor (INIA, 2008).

Efluente: Material de desecho descargado al ambiente, tratado o sin tratar, que se
refiere generalmente a la contaminacién del agua, pero puede utilizarse para referirse
a las emisiones de chimeneas u otros materiales de desechos que entran en el
ambiente (MINAM, 2012).

Matadero: Establecimiento autorizado por el Servicio Nacional de Sanidad Agraria
con caracteristicas higiénico sanitarias apropiadas para realizar el faenadode animales
de abasto (GARCIA et al., 2005).
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CAPITULO I
MATERIAL Y METODO

Materiales

= 01 wincha Marca Sley de 50 metros.

= Libreta de campo marca “Loro”

=  Cintas de pH marca MQuant

= (1 balanza de mano- ROMANA marca UKSO de 50 kg.
= 01 camara digital marca cannon color plomo.

= 01 laptop “HP”

= 01 calculadora “CASIO NATURAL VPAM”

= Microorganismos eficaces para fermentacion anaerobica

= Biodigestor de mangas (plastico) de 50 L.

= Ficha o formato se utilizo para el registro de toma de muestra (ver anexo 1)

Métodos

2.2.1.

2.2.2.

Recoleccion de las aguas residuales para el tratamiento.

Las aguas residuales fueron recolectadas en 05 baldes de plastico de 10 L
cada uno,previa homogenizacion en un recipiente limpio. Luego se los llevo
a un ambiente en la parte de atrds del camal municipal de Rioja, y fueron

tratados en el biodigestor.

Instalacion del biodigestor

El biodigestor se construy6 de bolsa de polietileno de 1,5 m de diametro y
2,5 m de largo, para una capacidad de carga 0,5 m* el mismo que se instald
en una zanja de 1,5 m de profundidad, 2,5 m de largo y 1,5 m de ancho. Por
un extremo se colocé untubo para el ingreso de los residuos del matadero, el
que amarrado con jebe a un tubode ingreso de 6 pulg. Por el otro extremo se
hizo lo mismo pero amarrado a otro tubode 6 pulg., para el descargado. En la
parte superior, se instalo un tubo de %2 pulg, con un codo a los 0,5 m de altura,
seguido de otro tubo del mismo diametro, con una entrada en T hacia un

recipiente con agua para la verificacion de la presion y continuacion del tubo
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hacia un tanque de polietileno de iguales caracteristicas que elbiodigestor, con
una llave de paso en la entrada y otra en la salida, por donde sali6 elbiogas.

Ademas, se coloco un termdmetro y un peachimetro.

Cargado del biodigestor

El biodigestor se cargd en la mafiana; se procedi6 a verter los 5 baldes de 10
litros cada uno de residuos liquidos del matadero, a traves del tubo de entrada,
luego se le agregd microorganismos eficaces constituido por 30 L de rumen
de vaca y 200 g de levaduras de Saccharomyces cereviceae. El proceso de

fermentacion durd cuatro semanas.
Determinacion de la temperatura, pH y sustratos

Temperatura y pH Fueron tomadas dos veces a la semana, el tercero y
séptimo dia respectivamente durante cuatro semanas utilizando la ficha

técnica(ver anexo 01).

Sustratos Es la materia organica la cual fue tomado una vez al mes durante
tres meses (fase de ingreso, fase intermedia y la fase de egreso), utilizando la
ficha técnica (ver anexo 01).

Determinacion de N, P, K y relacion C-N La determinacion de los
macronutrientes N, P y K, asi como la relacién de C-N, se realizd en el
laboratorio de suelos, aguas y foliares de la Facultad de Ciencias Agrarias de

la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto (ver anexo 02).



CAPITULO IlI
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1.

3.1.2.

Dimensionamiento del biodigestor de mangas:

El biodigestor se construy6 de bolsa de polietileno de 1,5 m de diametroy 2,5
m delargo, para una capacidad de carga 0,5 m? el mismo que fue instalado en
una zanjade 1,5 m de profundidad, 2,5 m de largo y 1,5 m de ancho. Por un
extremo se colocoun tubo para el ingreso de los residuos del matadero, el que

amarrado con jebe a untubo de ingreso de 6 pulg.

Por el otro extremo se hizo lo mismo pero amarrado a otro tubo de 6 pulg.,
para eldescargado. En la parte superior, se instalé un tubo de %2 pulg, con un
codo a los 0,5 m de altura, seguido de otro tubo del mismo didmetro, con una
entrada en T hacia un recipiente con agua para la verificacion de la presiony
continuacion del tubo hacia un tanque de polietileno de iguales caracteristicas
que el biodigestor, conuna llave de paso en la entrada y otra en la salida, por
donde salio el biogéas. Ademas,se coloco un termémetro y peachimetro (Ver
Anexo 1).

Niveles de (DBO, DQO, N, P y K) pre y post tratamiento.

En la tabla 1 se presentan los resultados de los parametros DBO, DQO, N, P
y K analizados antes y después del uso del biodigestor de mangas con
consorcios microbianos nativos en la remocion de las aguas residuales,
observandose una disminucion significativa en el post tratamiento respecto al

pre tratamiento.

Tabla 1

Niveles de los parametros establecidos pre y post tratamiento

Parametros  Pre tratamiento Post tratamiento

DBO 785,36 mg/L 485,63 mg/L
DQO 2 356,63 mg/L 1 325,36 mg/L
Nitrogeno 1,26% 0,45%
Fosforo 0,31% 0,163%

Potasio 0,12% 0,045%
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Asimismo, se analizaron otros parametros con temperatura, pH, relacion C:
N, volumen, densidad y materia organica, los mismos que se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 2
Niveles de otros pardmetros pre y pos tratamiento
Parametros Pre tratamiento ~ Post tratamiento

Temperatura 26,7 °C 28,54° C
Ph 7,32 6,56
Relacion C:N 28,75 39,02
Materia organica 62,50 30,07
C organico 36,23 % 17,56 %
Volumen 80 L 60 L
Densidad 1,056 g/L 0,982¢/L

En la tabla 2, se muestran otros parametros para la investigacion, notandose
una disminucion significativa en el pos tratamiento en el pH, materia
organica, C organico, volumen y densidad. Asimismo, existen otros

parametros como la temperatura y la relacion C: N que aumentaron su nivel.

Eficiencia de remocién de la materia organica de aguas residuales y su
comparacion con los LMP

Tabla 3

Eficiencia del biodigestor de mangas en la remocion de aguas residuales.

Parametros Remocidn (%)
DBO 0,38
DQO 0,44
Nitrégeno 0,64
Faosforo 0,47
Potasio 0,63
Promedio 0,51
Desv. estandar 0,12

Coef. Variacion 23,53
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En la tabla 3 se presentan los resultados de los parametros DBO, DQO, N, P
y Kanalizados antes y después del uso del biodigestor de mangas con
consorcios microbianos nativos en la remocion de las aguas residuales,
observandose una disminucion significativa en el pos tratamiento respecto al

pre tratamiento.

Tabla 4

Comparacion de los parametros pos tratamiento con los LMP

Parametros Post tratamiento LMP Diagnostico
DBO 485,63 mg/L 500 mg/L No Supera
DQO 1 325,36 mg/L 1000 mg/L Supera

Nitrogeno 0,45% 0,06 - 0,85 % No supera
Fésforo 0,163% 0,04 -0,51 % No supera
Potasio 0,045% 0,06 - 0,83 % No supera

En la tabla 4 se puede evidenciar la comparacion de los resultados obtenidos,
con los LMP. Se puede apreciar que DBO no supera a los LMP, estando
ligeramente por debajo de este. EI DQO supera ampliamente los LMP. Por
otro lado, El porcentaje de Nitrégeno y Fosforo, si bien es cierto no superan
los LMP, pero estan dentro del rango. Finalmente, el porcentaje de potasio

no supera y tampoco esté dentro del rango de los LMP.

3.1.4. Contribucion del biodigestor de mangas con consorcios microbianos
nativos en la remocién de las aguas residuales.

Tabla 5

Datos transformados al logaritmo para Prueba de hipétesis

Pre Post

Parametros tratamiento  tratamiento Diferencia
DBO 2,90 2,69 0,21
DQO 3,37 3,12 0,25
Nitrégeno 0,10 -0,35 0,45
Fosforo -0,51 -0,79 0,28
Potasio -0,92 -1,35 0,43

Promedio 0,32

Desviacion estandar 0,11
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t.=651 A t, =213

Por lo tanto: t. > t,

[Region de aceptacion | |

Figura 4. Curva de rechazo

Dado que el valor calculado (6,51) pertenece a la region de rechazo, se
decidio rechazar la hipotesis nula Ho concluyendo con el 95% que el
biodigestor de mangas, con consorcios microbianos nativos contribuye

significativamente en la remocion de las aguas residuales.

3.2. Discusion

El biodigestor de mangas o tubular, utilizando consorcios microbianos nativos,
presento remocion de aguas residuales procedentes del matadero municipal de Rioja.
Los andlisis de agua evidencian ello, puesto que, en los 12 parametros analizados, en

todos hubo remocion.

En los pardmetros DBOs, DQO, % N, % P y % K. En el caso del DBOs, en el analisis
pretratamiento obtuvo un valor de 785,36 mg/L, luego de la aplicacion del
tratamiento obtuvo una lectura de 485,63 mg/L, teniendo un porcentaje de remocion
del 38%. Por el lado del DQO, el analisis pretratamiento obtuvo un valor de 2356,63
mg/L, luego de la aplicacién del tratamiento obtuvo un valor del325,36 mg/L,
teniendo un porcentaje de remocion del 44%. Estos valores nos demuestran que el
biodigestor de mangas disefiado en el presente trabajo de investigacion mostro

eficiencia en el tratamiento de efluentes con consorcios nativos. Estos resultados se
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contrastan con lo realizado por MORI (2020), cuyo objetivo fue determinar la
eficiencia de un biodigestor tubular en la remocion de la carga organica y solidos
suspendidos del efluente de un centro de beneficio carnico, en la ciudad de Celendin,
Cajamarca, Per0. En su investigacion logro porcentajes de remocion en los primeros
45 dias muy altos. Para DBOs, logré un 52,45 % de remocion en los primeros 45
dias, mientras que para DQO, logro el 73%. Finalmente, MORI (2020), comparo su
resultado con los valores maximos admisibles (VMA), para la descarga de aguas
residuales no domeésticas en la red de alcantarillado sanitario DS N°021 — 20009,
verificando el cumplimiento con la norma. Por tanto, concluyeron que el biodigestor
tubular es eficiente en el tratamiento de efluentes del beneficio carnico, logrando
porcentajes maximos de remocion de 99.72% para DBOs, 98.98 % para DQO y 99.17
% para SST, en un tiempo de retencion de 180 dias.

Por otro lado, para porcentajes de N, P y K, presentan niveles de remocion
considerables. Es el caso de %N, paso de 1,26 % a 0,45 %, presentando un 64 % de
remocion. En % P, paso de 0,31 % a 0,16 %, presentando un 47 % de remocion.
Finalmente, para %K, paso de 0,12% a 0,05%, presentando un 63 % de remocion.

SORIA (2000), obtuvo que la tendencia de los parametros analizados al inicio y al
final del proceso mostré una reduccion en su contenido con los siguientes
porcentajes: N 44,02%; P 90,36%; Ca 66,95%; Mg 45,75%; Cu 83,08%; Fe 56,07%
y Zn 97,8%. El potasio fue el Unico elemento que incrementd su contenido en
137,5%; mientras que en la investigacion se obtuvo los siguientes resultados: N de
1,26% se redujo a 0,45% lo cual equivale a un 64,29% aproximadamente; P de 0,31%
se redujo a 0,163% lo cual equivale a un 47,42% aproximadamente; K de 0,12% se
redujo a 0,045% lo cual equivale a un 62,5% aproximadamente; lo cual muestra una

reduccion significativa en la remocion de las aguas residuales.

En cuanto a la contrastacion de los resultados con los LMP después de la remocién,
se puede evidenciar el Unico parametro evaluado que supera los LMP es el DQO,
teniendo una lectura de 1325,36 mg/L, estando por encima del LMP (1000 mg/L).
Por otro lado, el DBOs, con un valor de 485,63 mg/L no supera el LMP (500 mg/L).
El %N, tuvo un valor de 0.45%, no supera el LMP (0,06 — 0,85 %) pero si estan

dentro del rango. Del mismo modo el %K, con un valor de 0,045% no supera el LMP
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(0,06 — 0,83%) pero si esta dentro del rango. Finalmente, el % P con un valor de
0,163%, no supera el LMP (0,04 — 0,51 %).

CHAVEZ & VASQUEZ (2017), en su trabajo de investigacion “Determinacion de
la composicidn fisica, quimica y bacteriologica de efluentes de residuos sélidos
organicos del camal municipal de Moyobamba, con la finalidad de uso sostenible
local”, obtuvieron resultados interesantes, obtuvo Nitrégeno amoniacal 36.39 mg/L;
Fosforo Total 17.33 mg/L; DQO 717.11 mg/L; DBOs 391.56 mg/L y pH 4.72. Los
valores obtenidos en DQO y DBOs fueron mayores a los LMP; mientras que estan

por debajo de los LMP los valores de Nitrégeno amoniacal, Fosforo total y pH.

Por otro lado, VERDE (2014) obtuvo como resultado un promedio de pH que varia
entre 5,17 a5,2 ligeramente acidos; mientras que en esta investigacion se obtuvo 6.56
de pH lo cual se encuentra en el rango de 6,5 a 7,5 que determinan que es un pH

optimo.

TOALA (2013), obtuvo como resultado que cada uno de los biodigestores de
polietileno trabaja con una eficiencia del 90,42%, en relacién a la energia producida
en el proceso anaerobio; mientras tanto en esta investigacion se obtuvo el 95% que
el biodigestor de mangas, con consorcios microbianos nativos lo cual contribuye

significativamente en la remocion de las aguas residuales.

PINTO CASTRO y QUIPUZCO URBINA (2015), mencionaron que las aguas grises
y las aguas amarillas,como parte de las aguas residuales domésticas producidas por
la poblacion, son residuos liquidos que pueden ser reutilizados como sustitutos del
agua de pozo para la alimentacion cbiodigestores para la produccién de biogas y
fertilizante liquido, la cual coincide con el proceso que realizamos para la
alimentacion del biodigestor ya que también se utilizd las aguas residuales

domésticas.
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CONCLUSIONES

Se determind que la eficiencia del biodigestor de mangas con consorcios microbianos
nativos en la remocion de aguas residuales del matadero municipal de Rioja — 2017
es del 95% lo cual contribuye significativamente en la remocién de las aguas

residuales.

La dimension del biodigestor de mangas de 80 L de capacidad para su
funcionamiento efectivo, con consorcios microbianos nativos para la remocién de las

aguas residuales.

Los niveles de DBO, DQO, N, Py K pre tratamiento fueron: 785,36 mg/L; 2 356,63
mg/L; 1,26%; 0,31% y 0,12% respectivamente y post tratamiento: 485,63 mg/L,
325,36 mg/L; 0,45%, 0,163%, y 0,045%.

El promedio de la eficiencia de remociéon de la materia organica de las aguas
residuales es de 0,51 lo cual muestra una disminucién significativa en el post

tratamiento respecto al pre tratamiento.
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RECOMENDACIONES

A la poblacion en general y a fines, que debe de utilizar el biodigestor de mangas ya
que tiene un bajo costo, los materiales utilizados para su elaboracion son accesibles, es

rapido de implementar y la eficiencia de este biodigestor es muy buena.

A los tesistas e investigadores ampliar en futuras investigaciones otros pardmetros

para ser evaluados y nutrir mas este campo de los estudios de biodigestores.

A la academia difundir la metodologia aplicada debido a su bajo costo y facil

accesibilidad.

A las entidades locales, regionales del estado invertir en la implementacién de este

tipo de biodigestor en las zonas rurales.

A los tesistas e investigadores, difundir los beneficios bioldgicos, quimicos, fisicos y

ambientales del biodigestorde mangas.
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Anexo 1. Dimensiones del biodigestor.
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Anexo 2. Ficha técnica de recoleccion de datos

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

Variable Independiente

Semana 1 semana 2 semana 3 semana 4

i Fase Fase
Parametros inareso Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia careso
‘g 3 7 3 7 3 7 3 7 g
pH 7,32 7,22 6,7 6,52 7,04 6,3 6,02 6,5 6,18 6,56
Temperatura 26,7 27,3 26,8 28,3 31,6 27,2 29,1 30,8 27,3 28,54
Parametros Fase ingreso Fase egreso
\Volumen 80 litros 60 litros
Densidad 1,056 g/L 0,982¢g/L

Variable Dependiente

Parametros Fase de ingreso Fase de egreso
Nitrégeno 1,26% 0,45%
Fosforo 0,31% 0,163%
Potasio 0,12% 0,045%
Relacion
Cabono:Nitrogeno 28,75 39,02
Descomposicion (horas) 285 36 ma/L 485,63 ma/L.
DBOS5 =5 Mg oS Mg
Descomposicion (horas)
2356,63 mg/L 1325,36 mg/L
DQO
%C Organico 36,23 17,56
PARAMETROS FASE DE INGRESO FASE DE EGRESO

Materia Organica 62,5 30,07
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Anexo 3. Resultados de laboratorio de las muestras - Mezcla de sangre pre
tratamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto
Jr. Amorarca Cdra. 3

Ciudad Universitaria- Laboratorio de Suelos - FCA
Morales - San Martin

Central: 042521402

Movil: 9858009827

INFORME DE ENSAYO N° 02-2018/LSFCA-UNSM-T

Cliente . HAROLD JEFFERSON ORDONEZ MORI
Direccion . Camal Municipal - Rioja
Producto . Mezcla de Sangre
Cantidad de muestra . 500 ml Aprox.
Presentacion . Botella Plastica Rotulada
Instrucciones de ensayo . Indicadas por el cliente
Procedencia : Rioja
Fecha de reporte : 28-05-2018
Muestra pH CE uS/cm %N % K % P
Muestra sangre| = 7.32 456.32 1.26 0.12 0.31

Tarapoto 28 de mayo de 2018




Anexo 4. Resultados de laboratorio de las muestras - Biol pre tratamiento

T UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
- FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

B (=T , ¢
| F: LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES
e
QRCIONAL S/
Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto
Jr. Amorarca Cdra. 3
Ciudad Universitaria- Laboratorio de Suelos - FCA
Morales - San Martin
Central: 042521402

Movil: 985800927

INFORME DE ENSAYO N° 03-2018/LSFCA-UNSM-T

Cliente . HAROLD JEFFERSON ORDONEZ MORI
Direccion : Rioja
Producto . Biol
Cantidad de muestra . 500 ml Aprox.
Presentacion . Botella Plastica Rotulada
Instrucciones de ensayo . Indicadas por el cliente
Procedencia . Rioja
Fecha de reporte . 28-05-2018
Muestra pH CE uS/cm %N % K % P
Muestra sangre 6.56 235.63 0.45 0.045 0.163
Tarapoto 28 de mayo de 2018

fng. Carles Verde Girbau
TECHICO DEL LABORATGRIO DE SUELOS ¥ AGUA
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Anexo 5. Resultados de laboratorio de las muestras - Mezcla de sangre post

tratamiento

ONAL

——”

Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto

Jr. Amorarca Cdra. 3

Ciudad Universitaria- Laboratorio de Suelos - FCA

Morales - San Martin

Central: 042521402
Movil: 985800927

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
‘ FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES

INFORME DE ENSAYO N° 05-2018/LSFCA-UNSM-T

Cliente HAROLD JEFFERSON ORDONEZ MORI
Direccion Camal Municipal - Rioja
Producto Mezcla de Sangre
Cantidad de muestra 500 ml Aprox.
Presentacion Botella Plastica Rotulada
Instrucciones de ensayo Indicadas por el cliente
Procedencia Rioja
Fecha de reporte 20-06-2018
DBOs DQO Densidad % Carbono
Musera mgiL mgiL Lo g/ml L organico
Muestra sangre 785.36 2356.63 28.75 1.056 62.5 36.23
Metodologias
DBOs . Incubacion por 5 dias a 20°C
DQO: Oxidacién con Dicromato
Densidad : Picnémetro
%MO y % C : microkjendhal

Tarapoto 20 de junio de 2018

Ing. Carles Verde Girbau
TECNICO DEL LABORATORN) DE SUELOS ¥ AGUA
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Anexo 6. Resultados de laboratorio de las muestras - Biol post tratamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
2 FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS i
= LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES

Llnlvf\.”r:mdad Nacional de San Martin - Tarapoto
Jr Amorarca Cdra 3
Cudad Universitaria- Laboratorio de Suelos - FCA
Morales - San Martin
Central: 042521402
Movil: 985800927
INFORME DE ENSAYO N° 04-2018/LSFCA-UNSM-T

Cliente © HAROLD JEFFERSON ORDONEZ MORI
Direccion . Rioja
Producto . Biol
Cantidad de muestra 500 ml Aprox.
Presentacion . Botella Plastica Rotulada
Instrucciones de ensayo . Indicadas por el cliente
Procedencia . Rioja
Fecha de reporte . 20-06-2018
Mussa DBOs DQO CIN Densidad %Mo % Carbpno
mg/L mg/L , 9/mi organico
Muestra Biol 485.63 1325.36 39.02 0.982 30.27 17.56

Metodologias
DBO; . Incubacion por S dias a 20°C
DQO: Oxidacién con Dicromato
Densidad : Picnémetro
%MO y % C : microkjendhal

Tarapoto 20 de junio de 2018

A LTI

ng. Carlos Verde Girbau
TECNICO DEL LABORATORID DE SUELOS ¥ AGUA



Anexo 7. Panel Fotogréafico

Figura 6. Colocacion del tubo de salida de gas.
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Flua 9. rado del bidigestor con las agus residuales del matadero.

Figura 10. Cargado del biodigestor con la levadura Saccharomyces cereviceae
y microorganismos eficaces.



Figura 12.

Colocada de tubos para el llenado del bidlgestor.
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