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RESUMEN

El vertimiento de aguas residuales sin un tratamiento previo al medio ambiente, se
vuelve un panorama comun en nuestro pais. Por tal motivo el tratamiento de aguas
residuales se hace cada dia méas importante no solo con la finalidad de reducir la carga
contaminante de las aguas, si no el de emplear nuevas tecnologias que nos permitan
obtener sub productos propios de procesos de depuracion de aguas que sean
econémicamente aprovechables, generando una nueva perspectiva que mediante el

tratamiento integral de aguas residuales es posible generar ingresos.

El presente trabajo abordo el estudio sobre el tratamiento integral de las aguas
residuales industriales de matadero municipal de la ciudad de Moyobamba, mediante el
empleo de un Biorreactor tipo UASB a escala piloto, el cual fue disefiado, construido y
puesto en marcha. El biorreactor se disefié en base a una carga organica de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) de 5 000mgO./L, con un Tiempo de retencion Hidraulica
(TRH) de 0,8 Dias. Se busca dar un tratamiento integral a las aguas residales mediante
la estabilizacion de la materia organica, generando Biol y Biosol, asi como de Biogas el

cual se convierte en energia renovable de aprovechamiento.

El arranque del UASB se prolong6 por un tiempo de 48 dias, para la inoculacion del
biorreactor se emple6 rumen obtenido del estdmago de ganado vacuno sacrificados, con
una concentracion de 1:5 agua residual-rumen, adicionando 10gr de levadura de pan por
cada litro de inoculo; se elabor6 14 Litros de inoculo, el cual corresponde al 25% del
volumen total del Biorreactor. El tiempo de arranque tuvo una duracion de 48 dias,
durante este tiempo se monitorearon los valores de pH y Temperatura, se registrd una
temperatura promedio de 29,9°C y un pH cercano al neutro con un valor promedio de
6,97. El periodo de monitoreo del UASB fue de 90 dias, durante este tiempo se
monitoreo el comportamiento de Temperatura y pH, registrando un valor promedio de
29,7°C y 6,50 correspondientemente. Se realizaron 3 muestreos cada 30 dias, donde se
registraron el % de remocion de la materia organica. Los resultados en la remocion de
DBOs es de 73,91% y de la DQO en 75,98%.

Palabras Claves: UASB, aguas residuales, DBOs, DQO, Biosol, Biogas y Biol.
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ABSTRACT

The wastewater dumping without treatment prior to the environment, becomes a
common scenario in our country. For this reason the treatment of wastewater is
becoming more important not only with the purpose of reducing the pollutant load
of the waters, but of using new technologies that allow us to obtain sub products
of water purification processes that are Economically profitable, generating a new
perspective that through the integral treatment of waste water is possible to
generate income.

The present work approaches the study on the integral treatment of the industrial
waste water of municipal slaughterhouse of Moyobamba city, by means of the
use of a Bioreactor type UASB to pilot scale, which was designed, constructed
and put into operation. The bioreactor was designed based on an organic load of
Chemical Oxygen Demand (DQO) of 5 000mgO2/L, with a hydraulic retention
time (HRT) of 0,8 days. It seeks to provide a comprehensive treatment of waste
water through the stabilization of organic matter, generating Biol, Biosol, as well
as Biogas which becomes renewable energy exploitation.

The starting of the UASB lasted for a period of 48 days, for the inoculation of the
bioreactor employment rumen obtained from cattle slaughtered stomach, with a
concentration of residual water 1:5-rumen, adding 10gr of leaven of bread for
every liter of inoculum; produced 14 liters of inoculum, which corresponds to 25%
of the total volume of the bioreactor. Boot time had a duration of 48 days, during
this time were monitored values of pH and temperature, there was an average
temperature of 28 9°C and a pH near neutral with an average value of 6,97. The
UASB monitoring period was 90 days, during this time, monitoring the behavior
of pH and temperature, registering an average value of 29,7°C and 6,50
accordingly. 3 samplings were carried out every 30 days, which recorded the
percentage (%) of removal of organic matter. The results in the removal of DBOs
is of 73,91% and 75,88% in DQO.

Key words: UASB, wastewater, DBOs, DQO, Biol, Biosol, Biogas.
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CAPITULOI.
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1. Planteamiento del Problema.

El agua es un recurso natural indispensable e importante para todo tipo de
organismo Vvivo que pueda existir en la tierra; durante el dltimo siglo, el
crecimiento constante de la poblacién y la industrializacion han provocado la
degradacién de diversos ecosistemas en los que se basa la vida humana. En el
caso de los océanos y la calidad de los rios, este tipo de contaminacion es causada
principalmente por el vertido de aguas residuales industriales y municipales

inadecuadamente tratados (Chen et al., 2 009).

Dentro de los diferentes tipos de actividades industriales, se considera a la
industria alimentaria, sobre todo las plantas de beneficio (Mataderos, camales,
entre otros), como una de las principales actividades economicas con un alto
potencial contaminante, debido a que sus descargas se caracterizan principalmente
por tener un elevado volumen de vertimientos liquidos con cargas organicas
elevadas, grasas, proteinas, solidos suspendidos, ademas sus residuos liquidos
estan constituidos por coliformes fecales; asi como también de efluentes con
cargas inorganicas, propias de los compuestos de productos empleados para el
proceso de limpieza y desinfeccion de pisos, establecimiento, corrales, equipos,

entre otros.

En el Perd no todos los establecimientos de Beneficio (Mataderos) cuentan con
un sistema de tratamiento de sus aguas residuales, tampoco existe un adecuado
control y monitoreo interno de la calidad de sus efluentes que les permita
determinar si estdn cumpliendo con los Limites Maximos Permisible (LMP) segun
la normativa. Una de las principales causas es el poco interés que muestran los
establecimientos y sus administradores para dar tratamiento a sus aguas
residuales, por el motivo de que en nuestro pais no existen diversos tipos de
estudios que permitan determinar la eficiencia de tecnologias convencionales y no
convencionales para tratar aguas residuales de mataderos, que se conviertan en

alternativas para que estas industrias puedan seleccionar y emplear en sus



infraestructuras, para asi dar tratamiento a sus efluentes y de esta manera

contribuir a la conservacion del medio ambiente y los ecosistemas.

La ciudad de Moyobamba, no es ajena a este problema, ya que las aguas
residuales producidas en el matadero municipal como procesos del faenado de
ganado vacuno y porcino, son vertidas directamente a un flujo de agua ubicada en
la parte posterior del local, sin recibir un tratamiento preliminar, ocasionando asi
cambios en sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas y como consecuencia
alterando la calidad del flujo de agua. Asi mismo en la parte posterior del
matadero, en donde se realiza la desembocadura del efluente existe la presencia de
vectores, como son los gallinazos, roedores, garzas, entre otros animales. Los
cuales se convierten en un problema de Salud Publica, poniendo en riesgo la salud
de la poblacion que habita alrededor del local y alterando la calidad del

ecosistema.

El adecuado funcionamiento de un Biodigestor tipo UASB se convierte en una
alternativa de solucion para dar tratamiento integral a las aguas residuales del
matadero municipal, cuyo adecuado funcionamiento nos permitiria obtener:

1. Residuos organicos estabilizados que pueden usarse como mejorador de

suelos y/o fertilizante organico (Biosol).

2. Un efluente con nutrientes para uso de regadio agricola o para favorecer el

crecimiento de biomasa de algas y subproductos (Biol).

3. Una mezcla gaseosa que se puede utilizarse como combustible, para uso

doméstico, industrial o agricola (Biogés).

4. Condiciones sanitarias y ecologicas de mejor calidad.

En ese sentido considerando la situacion del manejo de las aguas residuales de
matadero municipal, y mediante la implementacién de una planta piloto tipo
UASB para tratar de manera integral las aguas residuales, planteamos la siguiente

interrogante:

¢En qué medida pueden ser tratadas de manera integral las aguas residuales
del matadero Municipal de la ciudad de Moyobamba en un biorreactor tipo
UASB a nivel piloto?



1.2. Objetivos.
1.2.1.Objetivo General.
v/ Dar tratamiento de manera integral a las aguas residuales del matadero
municipal de la ciudad de Moyobamba en un biorreactor anaerébico tipo UASB
a nivel piloto — 2016.

1.2.2. Objetivos Especificos.

v Dimensionar un biorreactor tipo UASB para el tratamiento de las aguas

residuales del matadero municipal de la ciudad de Moyobamba a nivel piloto.

v Determinar la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), seglin Limites
Méaximos Permisibles (LMP).

v" Determinar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), segin Limites Maximos
Permisibles (LMP).

v Obtener abonos organicos (biosol y biol) asi como de energia renovable
(biogas), a partir del tratamiento integral de las aguas residuales del matadero

municipal.



1.3. Fundamentacion tedrica.

1.3.1. Antecedentes de la investigacion.

1.3.1.1.

Internacional
Bermudez, Rodriguez y Martinez (2 003). En su trabajo de investigacion
“Ventajas del empleo de reactores UASB en el tratamiento de residuales

liquidos para la obtencion de biogads”, concluye que:

El empleo de reactores de segunda generacion (UASB) para el
tratamiento de estos residuos se justifica por los grandes volimenes de
aguas residuales generados, las cargas organicas superiores a los 1 000 mg
DQOJ/L y la necesidad de obtener mayores valores de remocién de la

contaminacion.

El empleo de estos reactores posibilita eficiencias de obtencidn de biogas
por encima del m3/m3 de digestor, obteniendo valores de metano en su
composicion por encima del 70%, lo cual habla a favor de la calidad del
biogas obtenido y de su empleo en usos mas especificos, ya sea combustible
para coccion de alimentos o funcionamiento de grupos electrogenos para

alumbrado.

Arango y Sanchez (2 009). En su trabajo de investigacion “Tratamiento de
aguas residuales de la industria lactea en sistemas anaerobios tipo UASB”,

concluye que:

Al aumentar la velocidad de carga organica del afluente de 1,7 a 18,5g de
DQO/L. hubo un incremento en la produccion de biogas de 0,66 a 5,56L
biogas/L reactor, aungue en la composicion del biogas se disminuyd la
proporcidn de metano y se incremento la de didxido de carbono. En la etapa
en que se alcanzd un 98% de eliminacion de materia organica hubo una
produccion de 4,67L de biogas/L de reactor, siendo su composicion en

metano y dioxido de carbono de 56% Yy 43% respectivamente.

Los reactores UASB son un sistema muy apropiado para el tratamiento

de aguas residuales agroindustriales con alta carga de materia organica, tales

4



como los sueros de queserias, ya que permiten obtener eficiencias de
remocion de DBO/DQO, superiores al 90% con velocidades de carga
organica de alrededor de 10 a 20g DQOJ/L dia, ofreciendo otras ventajas
como poco requerimiento de espacio, baja produccién de lodos, bajo

consumo de energia y bajos costos de operacion.

Caicedo (2 006). En su trabajo de investigacion: “Disefio, construccion y
arranque de un reactor UASB piloto para el tratamiento de lixiviados”,
concluyo que:

Mediante este se pudo corroborar que el tratamiento de lixiviado
mediante un reactor UASB proporciona buenos resultados para la remocion
de la DQO y DBO. Sin embargo, se debe tener en cuenta que no se trabajo
con lixiviado crudo, ya que se hicieron diluciones para poder mantener una

carga deseada aproximadamente constante.

El sistema se recuperd satisfactoriamente después de sufrir una
disminucion considerable en su rendimiento, debido a que se dejo en
recirculacion durante una semana. Esto nos indica que el reactor piloto
responde  satisfactoriamente a  perturbaciones que afectan su

funcionamiento.

Sierra y Vivas (2 005) En su trabajo de investigacion: “Disefio e
implementacion de una unidad piloto de tratamiento biolégico no
convencional para los vertimientos generados en el matadero de Macanal

(Corpochivor)”, concluye que:

Las alternativas de tratamiento para la unidad biol6gica no convencional
de los residuos liquidos del matadero de Macanal, se desarrollaron con base
en las comparaciones realizadas a las variables de tipo econémico y del
indice de funcionalidad, haciendo énfasis en la primera. Estas alternativas
de objeto de estudio y comparacién fueron: lagunas de estabilizacion,
reactor anaerobio de flujo a piston (RAP), Reactor Anaerobio de Flujo

Ascendente sobre manto de lodos (UASB) y plantas compactas de lodos



1.3.1.2.

activados. No se seleccionaron las alternativas de lagunas de estabilizacion
y plantas compactas de lodos activados por los mayores costos de
construccion, operacion y mantenimiento que implicaba su implementacion.
Finalmente, la alternativa de reactor anaerobio de flujo a piston (RAP) fue
seleccionada como base de disefio del Reactor Facultativo de Flujo a Piston
(RFP) por su costo reducido y mayor indice de funcionalidad. El reactor
anaerobio sobre manto de lodos (UASB) fue escogido para aliviar las cargas
de afluentes a la unidad bioldgica no convencional disefiada por las autoras
del presente proyecto, por su bajo costo y buen indice de funcionalidad.

Las etapas mas criticas e importantes en el proceso fueron la inoculacion
y el arranque del reactor debido a la baja tasa de crecimiento de las bacterias
metanogeénicas y de la necesidad de adaptacion estas al medio de soporte y
al sustrato y la creacion de una simbiosis bacteriana, periodo en el cual son

extremadamente sensibles a los cambios de la carga organica.

Nacional

De La Cruz y Orellana (2 011). En su trabajo de investigacion:
“Caracterizacion del desagie industrial de la pasta de pota para la
remocion de la carga organica utilizando un sistema combinado de UASB y

lodos activados”, concluye que:

La concentracion de grasas y aceites en el desagle industrial de la pasta
de pota fueron muy altas debido a que la materia prima esta compuesta de
acidos grasos. Por tal motivo, es recomendable disefiar un sistema de trampa
de grasas como pre-tratamiento para aumentar la eficiencia en el UASB y
evitar interferencias en la transferencia de oxigeno en el tanque de lodos

activados.

Debido a que el desague industrial de la pasta de pota tiene un pH bajo,
es recomendable controlar su valor utilizando soluciones reguladoras antes
de su ingreso a la planta piloto. Cabe recordar que el rango de pH optimo
esta entre 6,5y 7,5. Se recomienda realizar una investigacion de como el pH

afecta en la eficiencia de remocion de la carga organica en un sistema
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combinado (anaerobio-aerobio) utilizando valores de pH que se encuentran
en el rango hasta determinar el pH optimo que permita una mayor eficiencia

en la planta piloto.

El sistema de tratamiento anaerobico UASB, no puede mantener una
eficiencia constante debido a que no soporta cambios bruscos de

concentracion en la carga organica.

Segun la teoria, el rango de pH recomendable para una planta de lodos
activados es de 6,5 a 8,5 (Spencer., 1 990; Huidobro et al., 1 993; Calderon
y Ramirez., 2 004). En la figura 20, podemos observar como el pH se
encuentra entre 7,4 y 9,2 durante todo el tiempo de funcionamiento del
piloto. La oxigenacién aumenta el pH, pero conforme transcurre el tiempo
de funcionamiento de la planta piloto y se aumenta la concentracion del
desagie de pota en la dilucién en el tanque de entrada, el pH va
disminuyendo gradualmente pero no sali6 del rango recomendable de
trabajo de lodos activados.

1.3.2.Bases Teoricas.
1.3.2.1. Caracteristicas de las aguas residuales de mataderos.

Las aguas residuales que se producen en los mataderos tienen un color
pardo rojizo, una alta DBO, y contiene cantidades considerables de materia
en suspension. La sangre, al tener mucho nitrégeno, se descompone con
facilidad. Ademas, los desperdicios contienen cantidades variables de

estiércol, pelos y suciedad.

TABLA 01: Valores caracteristicos de los vertidos de un matadero (sin depuracion).

PARAMETRO VALORES MEDIOS ~ VALORES MAXIMOS
pH 6,5-8 6-85
DQO mg/L 3500 10 000
DBO mg/L 1300 6 500
Sélidos suspendidos mg/L 700 2 700
Nitrogeno total mg/L 300 6 500
Aceites y grasas mg/L 500 1 500

Fuente: Benavides., 2 006.



1.3.2.2. Biodegradabilidad anaerobica.
1.3.2.2.1. Fundamento de la Digestion Anaerobia.

La digestion anaerobia es un proceso microbioldgico que ocurre

naturalmente en el ambiente, por ejemplo, en el estdbmago de los

rumiantes. Bajo condiciones anaerodbicas

degradada mediante un proceso microbiologico complejo, este proceso
en biorreactores da una excelente solucion para el tratamiento de residuos
organicos. Los productos de este proceso son un efluente que puede ser

utilizado como fertilizante orgéanico y la produccién de biogas como uso

energético (Ferrer., 2 008).

Para poder llevar a cabo la remocién de la materia orgénica presente
en el agua residual, se emplea el mecanismo del metabolismo bacteriano.
El metabolismo consiste principalmente en la utilizacion de bacterias que
su principal fuente de energia es la materia organica presente en las aguas

residuales. Cuando la materia organica es metabolizada, parte de ella es

trasformada quimicamente a productos finales

acompafado por la liberacién de energia llamado Catabolismo. Y Otro
proceso denominado Anabolismo o Sintesis esto ocurre simultaneamente,

donde parte de la materia organica se transforma en nuevo material

celular (Ver Imagen 01).

la materia organica es

este proceso es

IMAGEN 01: Representacion esquematica del metabolismo bacteriano.
CELULAS NUEVAS

ANABOLISMO DECAIMINETO

BACTERIANO
METABOLISMO
MATERIA ORGANICA
CATABOLISMO
PRODUCTO + ENERGIA
ENERGIA PARA RESIDUO
EL AMBIENTE ENDOGENO

Fuente: Van Haandel., 1 994.
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El anabolismo es un proceso que consume energia y solamente es
viable si el catabolismo esta ocurriendo para proporcionarle la energia
necesaria para la sintesis celular. Por otro lado, el catabolismo solo es
posible si existe la presencia de una poblacion bacteriana viva. El
catabolismo se divide en dos procesos fundamentalmente diferentes: (1)
Catabolismo Oxidativo y (2) Catabolismo Fermentativo. El catabolismo
oxidativo es una reaccion redox, donde la materia organica es el reductor
que es oxidada por un oxidante. En la practica ese oxidante puede ser el
oxigeno, nitrato o sulfato. Generalmente son necesarias varias
fermentaciones secuénciales para que se formen productos estabilizados
(Rodriguez., 2 006).

Desde el punto de vista medioambiental, el proceso anaerobio
contribuye a la disminucion en la generacion de gases de efecto
invernadero, si el metano producido sustituye una fuente no renovable de
energia (Flotats et al., 2 000).

Fases de la Digestion Anaerobia.

Fase I: Hidrolisis.

La hidrolisis de la materia organica polimero a compuestos solubles o
mondmeros es el paso inicial para la degradacion anaerdbica de sustratos
complejos ya que los microorganismos pueden utilizar Unicamente
materia organica soluble que pueda atravesar su pared celular (Marti.,
2006).

La materia organica polimérica (proteinas, carbohidratos y lipidos) es
hidrolizada por enzimas extracelulares de los microorganismos
hidroliticos a moléculas organicas solubles, proporciona sustratos
organicos para la digestion anaerobia. Los productos del hidrolisis son
azucares sencillos, aminoécidos y acidos grasos, aunque la digestion de
proteinas y aminoacidos forma amoniaco y iones amonio (Pavlostathis y
Giraldo-Gomez., 1 995; citado por Rivera., 2 010).



Segun Marti, (2 006). Cualquier sustrato se compone de tres tipos
bésicos de macromoléculas:

- Proteinas, son fuentes de carbono y energia por lo cual es un sustrato
muy importante en el proceso de digestion anaerobia pues sus
productos tienen un elevado valor nutricional. Las proteinas son
hidrolizadas por enzimas proteasas en péptidos y aminoacidos, parte
de estos amino&cidos son utilizados directamente en la sintesis del
nuevo material celular y el resto son degradados a acidos grasos
volatiles, dioxido de carbono, hidrogeno, amonio y sulfuro en las
siguientes fases del proceso.

- Lipidos, su degradacion en condiciones anaerobios comienza con la
ruptura de las grasas por la accion de las enzimas lipasas produciendo
acidos grasos de cadena larga y glicerol.

- Materiales lignoceluldsicos, compuestos principalmente por lignina,
celulosa y hemicelulosa, su degradacion es lenta que suele ser la etapa
limitante del proceso de hidrdlisis pues la lignina es muy resistente a
la degradacion por parte de las bacterias anaerobicas.

FIGURA 01: Esquema general de las reacciones en el proceso de Hidrolisis.

Materia Organica Materiales Organicos Simples
) . Bacterias N o
(Proteinas, carbohidrato y - : (Aminoacidos, Acidos grasos,
) Hidroliticas
Lipidos) azucares)

Fuente: Saucedo., 2 007.

Fase I1: Acidogénesis o Etapa Fermentativa.

La acidogénesis se define como un proceso anaerébico microbiano
con produccién de acido sin un donador o aceptar externo de electrones
(Gujer Zehnder., 1 983. Citado por Rivera., 2 010). Las moléculas
organicas solubles de la primera fase son degradadas a compuestos
acético y liberando como productos hidrogeno y diéxido de carbono que

son utilizados directamente por bacterias metanogénicas (Marti., 2 006).

Esta reaccion es endoexergética pues demanda energia para ser
realizada y es posible gracias a la estrecha relacion simbiotica de las

bacterias acetogénicas con las metanogénicas que substraen los productos
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fmales del medio para disminuir su concentracion, esto activa la reaccion
y actividad de los compuestos organicos mas reducidos que luego seran
oxidados por las bacterias acetogenicas (Hilbert.,, 2 006). EI pH se

encuentra en la zona acida 5,1 a 6,8 (Guevara., 1 996)

FIGURA 02: Esquema general del proceso de Acidogénesis.
Aminoacidos, Acidos  Acidogénesis AGV's (propionato, butirato,
grasos, azucares alcohol, entre otros.
Fuente: Saucedo., 2 007.

Fase I11: Acetogénesis.

El paso siguiente es la Acetogénesis Acidocléstica y consiste en la
generacion de &cido acético a partir de los AGV formados en la
Acidogénesis. En esta fase, un grupo de bacterias conocidas como
“bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno” (OHPA), las cuales
son obligadas a producir hidrogeno, convierten los productos de la
fermentacion en &cido acético, dioxido de carbono e hidrogeno. Estos

organismos utilizan los acidos grasos o alcoholes como fuente energética.

En esta fase, la degradacion de acidos organicos a acetato, es un
proceso de oxidacién sin un aceptar interno de electrones, por lo cual se
necesita organismos que oxidan los acidos organicos para utilizar un
aceptor de electrones adicional como el ion hidrégeno o el CO2, y estos
son consumidos por organismos Metandgenos (Batstone et al., 2002.
Citado por Rivera., 2 010). El pH se encuentra en la zona acida 6,6 y 6,8
(Guevara., 1 996).

La oxidacion del acetato en condiciones mesofilas se incrementa
conforme aumenta la concentracion de sales, principalmente amoniaco y

acidos grasos volatiles (Schnurer et al., 1999 citado por Rivera., 2010).

FIGURA 03: Esquema general del proceso de Acetogénesis.
Productos Intermedios (propionato,  Acetogénesis Acetato, Hidrogeno y
butirato, alcohol, entre otros). Didxido de Carbono.
Fuente: Saucedo., 2 007.
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Al respecto, los Metandgenos Hidrogenotrofico juegan un rol crucial
en la eliminacion constante de Hy y produciendo metano para hacer
energéticamente posible la oxidacion por organismos consumidores de
H>. Asi, la asociacion entre oxidadores de sustrato y Metandgenos
consumidores de H. es indispensable para sostener el proceso completo

de degradacion anaerébica (Rivera., 2 010).

Fase I1V: Metanogénesis.

Los microorganismos metanogénicas mediante la formacion de
metano a partir de sustratos monocarbonados como el acetato, Hz/COy,
formato, metanol y algunas metilaminas completan el proceso de
digestion anaerobia. Se establece dos grupos de microorganismos en
funcién al sustrato principal que metabolizan: Hidrogenotrofico quienes
consumen H2/CO, y formico y los Acetoclasticos, consumen acetato,
metanol y algunas aminas (Marti., 2 006). Los dos mecanismos de
produccion de metano (Madigan et al., 2 004. Citado por Rivera., 2 010)

son:

Se ha demostrado que el 70% del metano producido en reactores
anaerobicos se forma a partir de acetato, solo dos géneros que tienen
especies acetotroficas pueden utilizar acetato y son Methanosarcina y
Methanothrix. (Marti., 2 006). El pH se encuentra entre 6,9 a 7,4
(Guevara., 1 996).

FIGURA 04: Esquema general del proceso de Metanogénesis.
Acetato, Hidrogeno y Dioxido ~ Metanogénesis CH4 + HO
de Carbono. Metano y Agua.
Fuente: Saucedo., 2 007.

A continuacion, se muestra un esquema resumiendo lo mencionado

anteriormente:

12



1.3.2.2.3.

IMAGEN 02: Etapas de la digestion anaerobia.

MATERIA ORGANICA
8. Hidrolfticas | prOTEINAS | PoLISACARIDOS | LiPDOs |
HIDROLISIS
v v I
B. Fermentativas | aviNoAcIDOS | AZUCARES | | Acipos Grasos |
[ v ACIDOGENESIS
PROPIONATO, BUTIRATO | y
ACETOGENESIS
B. acetogénicas il Y Y B. Homoacetogénicas
productoras de H, ‘ H; + CO,
: ACETATO )4—»
70% \ ‘/30% METANOGENESIS
B. metanogénicas CH4 B. metanogénicas
acetoclasticas hidrogenofilicas
100%

Fuente: Madigan., 1 997; Van Haandel., 1 994.

Proceso de Sulfato Reduccion.

El sulfato reduccidn es el proceso durante el cual el sulfato se reduce a
sulfuro de hidrégeno, mediante la participacion de las Bacterias Sulfato
Reductoras (BSR) (Ver Figura 05).

FIGURA 05: Reduccidn biolégica del sulfato.

Materia BSR
_ + 3042' —_—m— H,S + HCO*
Organica

Fuente: Saucedo., 2 007.

Durante la degradacion anaerobia de la materia organica, puede
ocurrir que las BSR utilicen el sulfato como aceptor de electrones. Las
BSR son anaerobios estrictos, ampliamente distribuidas en ambientes
acuaticos Yy terrestres, cumplen un importante papel en las etapas finales
de la degradacion de la materia organica, especialmente en la remocion
de los sulfatos presentes en el afluente. Pueden crecer en presencia o
ausencia de sulfatos, utilizando vias metabdlicas diferentes; una

fermentativa y la otra oxidativa (Ver Imagen 03)
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IMAGEN 03: Proceso de sulfato reduccidon en la degradacion de la materia

organica.

MATERIA ORGANICA

|PRO‘I‘EiNA5 |P0u5AcARIDos ||_fPIDos |—

HIDROLISIS

| ammioAcmos | aziicares | Acipos crasos |

so,’ l
3 INTERMEDIARIOS DE LA FERMENTACION
<-‘/ Alcoholes, Lactato, Piruvate, succionato

S0y%
% BSR

-~ .
C‘ ! ACIDOGENESIS

ACIDOS GRASOS VOLATILES
Acetato, Propionate, Butirato

COz Hz

SO4% Q)
ACETOGENESIS BSR

¢

METANOGENESIS 50, l::ﬂ s0.% Eﬁ BM
BM ] BSR  BSR )
& &

A r

CH,4 COo, s CH,

Fuente: Gibson., 1 990.

En presencia de sulfatos, las BSR compiten con las bacterias
metanogénicas (BM) por sustratos comunes como: formato e hidrogeno,
con las bacterias acetogénicas (BA) por componentes como propionato y
butirato. Esto no significa que la metanogénesis y la sulfato reduccion
sean excluyentes, pues pueden ocurrir simultaneamente cuando el metano
se genera a partir del metanol y/o aminas metiladas, sustratos por los
cuales las BSR tienen poca afinidad. Los reactores anaerobios operan a
valores umbrales para el consumo de hidrégeno por la poblacién
metanogenica. Sin Embargo, el valor umbral de las BSR es més bajo, por
lo que, en presencia de sulfato, el hidrogeno es consumido
principalmente por las BSR. Esta poblacion tiene ventajas cinéticas
frente a las BM que favorecen su proliferacion al interior de los reactores.
En reactores anaerobios con alta concentracion de sulfato, las BRS

también compiten con las BA por sustratos como propionato y butirato,
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por lo que la relacion sintrofica entre las BM y BA para la oxidacion de

estos compuestos es superada por las BSR.

En ausencia de sulfato, las BSR pueden constituir el 15% del total de
la biomasa presente en el reactor anaerobio. Bajo estas condiciones
fermentan sustratos como: piruvato, lactato, etanol, fructuosa, propanol y
acetato entre otros, y crecen como organismos acetogénicos (Diaz.,
2002).

Microbiologia de la Digestion Anaerobia.

Bacterias que participan de la hidrolisis

Los microorganismos de muchos géneros son los responsables de la
hidr6lisis. Entre estos destacan: Bacteroides, Lactobacillus, Propioni-
bacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera,

Bifidobacterium

Bacterias que participan de la acidogénesis

La mayoria de los microorganismos acidogénicos también participan
de la hidrdlisis. ElI género Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus
estan presentes en todas las fases del proceso de fermentacion, pero son
dominantes en la fase acidogénica. El grupo Cytophaga-Flavobacterium-
Bacteroides representa el segundo grupo mas grande de microorganismos
durante las dos primeras fases de la descomposicion. Sin embargo, en la
fase metanogénica representan menos del 5% del total de
microorganismos. Esto indica que estos grupos son los principales

responsables de la degradacion de compuestos mondmeros.

Bacterias que participan de la acetogénesis

Estas bacterias solo pueden sobrevivir en simbiosis con el género que
consume hidrégeno. Todos los microorganismos acetogénicos tienen un
periodo de regeneracion de hasta 84 h. Las bacterias acetogénicas
reductoras de sulfato son capaces de degradar lactato y etanol, pero no

son capaces de degradar acidos grasos y compuestos aromaticos
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Bacterias que participan de la metanogénesis

La ultima fase de la descomposicion anaerobica se encuentra
dominada por un grupo especial de microorganismos, las Arqueas
metanogénicas. Estas se caracterizan a través del co-factor F420, el cual
actla en presencia de hidrogenasas como transportador de Hz. Este puede

detectarse por su autofluorescencia en un microscopio 6ptico.

Las metanogénicas activas aparecen en la segunda fase de la
fermentacion, la fase de acidogénica. Sin embargo, obviamente el
numero de Argueas metanogénicas aumenta en la fase metanogénica. Las
principales especies estan representadas por Methanobacterium,

Methanospirillum hungatii, y Methanosarcina.

Inhibicion Del Proceso Anaerobio.

El proceso de digestion anaerobia es inhibido por presencia de
sustancias toxicas en el proceso ocasionando la falla de un biodigestor.
(Marti., 2 006). Estas sustancias estan presentes en concentraciones
sustanciales en los residuos, lodos y aguas residuales (Chen et al., 2 008.
Citado por Rivera., 2 010), ademas pueden ser subproductos de la

actividad metabolica de los microorganismos (Marti., 2 006).

Un material es inhibidor cuando causa un cambio adverso en la
poblacién microbiana o inhibicién del crecimiento bacteriano (Chen et
al., 2008. Citado por Rivera., 2 010), entre los mas comunes incluyen el
amoniaco, sulfuro, iones metélicos ligeros, metales pesados Yy

compuestos organicos (Rivera., 2 010).

Nitrégeno Amoniacal

El nitrogeno organico es hidrolizado dando lugar a formas
amoniacales en el proceso anaerobico, el nitrdgeno amoniacal es la suma
del i6n amonio (NHs") y del amoniaco (NHs), estas especies se

encuentran en equilibrio quimico, y la concentracion relativa de cada uno
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depende del pH (Marti., 2 006). La que inhibe el proceso es el amoniaco
libre, es la principal inestabilidad asociada con la digestion anaerobica de
residuos animales (Rivera., 2 010). Esta inestabilidad a menudo resulta
en una acumulacién de acidos grasos volatiles lo cual conduce a una

reduccion del pH y disminuye la concentracién de amoniaco libre.

Se ha comprobado experimentalmente que el efecto inhibitorio por
amonio aumenta el pH alcalino, también esta vinculado con relacion
CIN, capacidad tamponadora del medio y temperatura de digestion.
Aquellos residuos que contengan mayores proporciones de proteinas o
compuestos nitrogenados presentaran méas problemas de inhibicién por
amonio (Marti., 2 006). Para la remocién de amoniaco se pueden emplear
métodos fisicoquimicos como la precipitacién quimica, incremento del
tiempo de retencion de biomasa (Chen et al., 2 008. Citado por Rivera.,
2010).

Sulfatos y Sulfuros

Elevadas concentraciones de sulfato en el sustrato pueden producir la
inhibiciébn de la fase metanogénesis, las bacterias metanogénicas
compiten con las sulfato-reductoras por el acetato e hidrogeno (Marti.,
2006). El sulfuro es también un inhibidor para muchos grupos
bacterianos, la forma toxica es la no ionizada, por la que la inhibicion se
favorece a pH bajos y a bajas temperaturas (Marti., 2 006). Los niveles
de inhibicion del sulfuro van de 100 a 800 mg/L de sulfuro disuelto
(Chen et al., 2 008. Citado por Rivera., 2 010).

Sales
Altos niveles de sal pueden causar deshidratacion de las células
bacterianas inhibiendo el proceso, la toxicidad de las sales predomina por
los siguientes cationes (Chen et al., 2008, citado por Rivera, 2010):
- EI Ca?* es un fuerte inhibidor a concentraciones de 8000 mg/1 aunque
la adicion de calcio puede tener impactos positivos en los reactores

cuando se desea aumentar la retencion de la biomasa
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-El Mg? a altas concentraciones muestran un estimulo en la
produccion de celulas aisladas, sin embargo, estas células aisladas
muestran una alta sensibilidad a la lisis lo que crea un factor
importante en la pérdida de la actividad acetocléstica.

- Altos niveles de potasio extracelular conducen a una afluencia pasiva
de iones potasio que neutralizan el potencial de la membrana. El

sodio, magnesio y amoniaco mitigan la toxicidad del potasio.

Acidos grasos volatiles

Los acidos grasos volatiles, productos intermedios mayoritarios del
proceso anaerobio, es uno de los pardmetros que indica la evolucion del
proceso, un aumento significa una desestabilizacion del proceso y en
consecuencia una disminucion de la produccion de biogas (Marti., 2006).
Los acidos grasos de cadena corta son capaces de inhibir la
metanogénesis a altas concentraciones principalmente propionico y
butirico, la razén aqui es que los Metandgenos no son capaces de
metabolizar el acético producido hasta que el nimero de metanogénicos
se incremente lo suficiente (Ward et al., 2 008. Citado por Rivera., 2010).
Asi mismo, los &cidos grasos de cadena larga han mostrado la inhibicion
del proceso siendo mas sensible en los Metanogenos (Roy et al., 1 985.
Citado por Rivera., 2 010).

1.3.2.3. Fundamentos del proceso UASB.
En condiciones anaerobias suelen ocurrir procesos como la
desnitrificacion, reduccidn de sulfatos, hidrélisis y fermentacion acetogénica
y metanogénica. La conversion de la materia presente en el agua residual en
metano es realizada por una comunidad microbioldgica heterogénea

compuesta por dos bacterias: No Metanogénicas y Metanogénicas.

La relacién simbiotica que debe mantener el grupo de bacterias conserva
una asociacion sintrofica ya que las bacterias acetogénicas conocidas como
bacterias productoras obligadas de Hidrdégeno producen Acetato e

hidrogeno, el cual es utilizado por las bacterias metanogénicas y
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hidrogenofilicas. Los métodos de tratamiento anaerobio se han desarrollado
en dos lineas.
1. Bajas tasas de aplicacion (Digestores de Biogas, Tanques Sépticos,
Lagunas Anaerobias).
2. Altas tasas de carga organica (Reactores con Crecimiento Celular en

Suspensidn, Reactores con Biopelicula Fija).

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo describe un
reactor de Biopelicula fija sin medio de empaque o soporte, con una camara
de digestion que tiene flujo ascendente y a cierta altura se desarrolla un
manto de lodos anaerobios que es altamente activa y en el cual se da la

estabilizacion de la materia orgéanica del afluente hasta CH4 y COs.

1.3.2.3.1. Parametros de seguimiento en un biorreactor UASB.
La operacion de biorreactores tipo UASB, esta basada en el monitoreo
de diferentes parametros. Estos parametros estan relacionados ya sea con
el agua residual, el lodo, el reactor, el contacto del agua residual con el

lodo y la forma como esté distribuido en el interior del reactor

Temperatura (T°)

La temperatura es una de las variables que mas influyen en el proceso,
cuya eficacia decrece por debajo de 15°C ya que la depuracién se debe
fundamentalmente a la sedimentacién, mientras que por encima de 15°C
la biodegradacion se incrementa. La temperatura afecta la actividad de
los microorganismos, determina la cantidad de energia neta producida e
influye en la relacion pH-alcalinidad. Los ambientes anaerdbicos en
relacion con la temperatura pueden subdividirse en tres categorias, segun

el siguiente cuadro:

TABLA 02: Intervalo de temperatura en la que trabajan las bacterias anaerobias.

RANGO DE TEMPERATURA (°C)
BACTERIAS B i 3 TIEMPO DE
MINIMO OPTIMO MAXIMO ,
FERMENTACION

Psicrofilicas 4-10 15-18 25-30 Mayor a 100 dias
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Mesofilicas 15-20 28 - 33 35-45 30 — 60 dias
Termofilicas 25— 45 50 — 60 75 - 80 10 — 15 dias

Fuente: Marti et al., 2 006; Lagrange., 1 979.
Si el intervalo de temperatura en el reactor cambia, es necesario

arrancar el reactor de nuevo. En el rango mesofilico, la actividad y el
crecimiento de las bacterias disminuye a la mitad por cada 10°C de

descenso por debajo de 35°C.

Potencial de Hidrogeno (pH)

La influencia del pH sobre la produccion de metano esta relacionada
con la concentracion de AGV’'s. Los diferentes grupos bacterianos
presentan niveles de actividad satisfactorios a pH proximos pero un poco
diferentes; los hidroliticos entre 7,2 y 7,4, los acetogénicos entre 6,5 y
7,5. Las bacterias metanogénicas disminuyen su actividad si el pH
aumenta por encima de 7,8. Cuando la capacidad metanogénica esta
continuamente sobrecargada y no se afiade la base necesaria para
neutralizar los AGV’s presentes, el sistema de tratamiento se convertird
en un reactor de acidificacion, el pH de este efluente estaré entre 4,5y 5.

Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs)

Es una prueba analitica que permite determinar el contenido de
materia organica biodegradable en una muestra de aguas residuales
midiendo el consumo de oxigeno por una poblacion microbiana
heterogénea (durante 5 dias generalmente), a una temperatura de
incubacién de 20°C y en presencia de nutrientes. La importancia de esta
prueba radica en que es un pardmetro ambiental que da una medida del
grado de contaminacion. Medida en el afluente y efluente del reactor

permite calcular la remocion del mismo.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Es una medida de la materia organica en la muestra equivalente, a la
cantidad de oxigeno que se puede oxidar quimicamente en un medio

acido. Puede relacionarse con la DBOs. La oxidacion se realiza con un
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1.3.2.3.2.

agente oxidante fuerte en un medio 4cido. Tiene la misma importancia
que la DBOs.

Tratamiento de las aguas residuales, en biorreactores tipo UASB.

Comportamiento del birreactor UASB

La abreviacion UASB se define como Upflow Anaerobic Sludge
Blankett (en inglés) o Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo
Ascendente (en espafiol). Esta tecnologia proveniente de Bélgica y
Holanda, es aplicada especialmente al tratamiento de aguas residuales
con alto contenido de materia organica, como es el caso de las aguas

residuales proveniente de los Mataderos.

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo describe un
reactor de biopelicula fija sin medio de empaque o soporte, con una
camara de digestion que tiene flujo ascendente y a cierta altura se
desarrolla un manto de lodos anaerobios que es altamente activa y en el
cual se da la estabilizacion de la materia organica del afluente hasta CH4
y COs». (Caicedo., 2 006).

La operacién de los reactores UASB se basa en la actividad
autorregulada de diferentes grupos de bacterias que degradan la materia
organica y se desarrollan en forma interactiva, formando un lodo
biolégicamente activo en el reactor. Dichos grupos bacterianos
establecen entre si relaciones simbidticas de alta eficiencia metabodlica
bajo la forma de granulos cuya densidad les permite sedimentar en el
digestor. La biomasa permanece en el reactor sin necesidad de soporte
adicional. En la figura 06 se muestra un esquema general de un
biorreactor tipo UASB que consiste basicamente de 3 zonas:

1. Zona de entrada: donde el efluente a ser tratado es uniformemente
distribuido en la base del reactor y encaminado ascensionalmente a

la zona de digestion.
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2. Zona de digestion: el efluente pasa a través de un lecho de bacterias
anaerobias donde los contaminantes son degradados y transformados
en gas.

3. Zona de sedimentacion: esta localizada en la parte superior del
reactor, alli sucede la separacién del gas, solido y liquido.

FIGURA 06: Esquema general de un biorreactor tipo UASB.

BIOGAS

EFLUENTE

SEPARADOR
G-S-L

DEFLECTOR

AFLUENTE

UASB

Fuente: Arango y Sanchez., 2009.

Caracteristicas de un UASB

Arranque

La problemética del arranque de un reactor anaerobio consiste en
mantener las condiciones adecuadas para el crecimiento de la biomasa
siendo los nutrientes necesarios lo mas importante para ello. Esto
Gltimo puede variar mucho dependiendo del origen del agua y en el
caso de las aguas residuales domésticas, aunque los valores de los
diferentes componentes se encuentran balanceados, normalmente la
concentracion de éstos es muy baja, particularmente para el desarrollo

de la biomasa anaerobia por lo que el crecimiento resulta
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excesivamente lento produciendo un arranque muy prolongado.
(Pacheco et al., 2 003).

Se ha utilizado con éxito liquido ruminal como indculo para aguas
de efluentes de fosas sépticas, asi como para diferentes sustratos
(Méndez et al., 2 013). Para el arranque se utilizé liquido ruminal
como inoculo, el cual se obtuvo del rastro de la Facultad de
Veterinaria y Zootecnia, se realizd una mezcla con agua residual,
haciendo una proporcion de 2:3 (liquido y agua residual

respectivamente) (Méndez et al., 2 013).

Se utilizaron el liquido ruminal como in6culo en un rector UASB
modificado para el tratamiento de aguas residuales de rastro,
obteniendo en ambos casos periodos de arranque cortos 74 y 54 dias

respectivamente (Castillo et al., 2 010).

La duracion del arranque depende de los pardmetros bioldgicos,
quimicos y fisicos. El arranque esta influenciado por la concentracion
y composicion de las aguas residuales, el volumen, la actividad y la
adaptacion del inoculo, condiciones ambientales, parametros de
operacién y por ultimo la configuracion del reactor. Todos ellos se

encuentran estrechamente relacionados (Noyola., 1 995).

Ventajas.

Los reactores del tipo UASB presentan una serie de ventajas sobre
los sistemas aerobios convencionales, la inversion principalmente es
menor (costos de implantacion y manutencién), produccion pequefia
de lodos excedentes, consumo pequefio de energia eléctrica y

simplicidad del funcionamiento (Ramirez et al., 1 998).

Son econdmicos energética y ecoldgicamente. Los filtros
anaerobios son relativamente pequefios, faciles de construir y
presentan buenas eficiencias de remocion de materia organica
(Castillo et al., 2 006).
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Desventajas.

Las limitaciones del proceso estan relacionadas con las aguas
residuales que tienen altos contenido de solidos, o cuando su
naturaleza impide el desarrollo de los lodos granulados.

El arranque del proceso es lento, pues consiste en mantener las
condiciones adecuadas para el crecimiento de la biomasa siendo los
nutrientes necesarios o mas importante para su crecimiento.

Las bacterias anaerobias (particularmente las metanogénicas) se
inhiben por un gran numero de compuestos.

Su aplicacion debe ser monitoreada y puede requerir un pulimiento
posterior de su efluente, ademéas se generan malos olores si no es

eficazmente controlado.

Mantenimiento.

El operador debe revisar diariamente que las tuberias de entrada al
UASB no estén obstruidas por algin cuerpo extrafio como botellas,
plastico, madera o basuras. En caso de encontrar algin objeto debe
proceder a retirarlo con una pala curva o con un rastrillo.

El Operador lavara, la superficie del UASB una vez a la semana
como minimo con la misma agua tratada a presion.

El reactor anaerobio de flujo ascendente se purgard cuando se
encuentre saturado, esto lo indicard la excesiva salida de lodos en el
area del efluente. La purga consistira en la extraccion de lodos del
registro del UASB mediante una bomba especializada para lodos, esta
purga se realizara aproximadamente tres afios después de la fecha de
arranque.

El lodo generado podra ser succionado (bombeado) dejando un
residuo de unos 0,15 a 0,20 m, ya que esta capa contendra suficientes

bacterias para iniciar una nueva colonia digestora. (Escalante., 2 000).

Produccion del Biogas.
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El biogas es el producto gaseoso de la digestiébn anaerobia de
compuestos organicos. Su composicion, que depende del sustrato
digerido y del tipo de tecnologia utilizada, puede ser la siguiente:

» 50-70% de metano (CHa).
= 30-40% de anhidrido carbonico (COy).
» < 5% de hidrogeno (Hz), acido sulfhidrico (H2S), y otros gases.

Debido a su alto contenido en metano, tiene un poder calorifico
algo mayor que la mitad del poder calorifico del gas natural. Un
biogas con un contenido en metano del 60% tiene un poder calorifico
de unas 5 500 kcal/Nm3 (6,4 kWh/Nm3).

El biogas producido en procesos de digestion anaerobia puede tener
diferentes usos:

= En una caldera para generacion de calor o electricidad.

= En motores o turbinas para generar electricidad.

= Purificarlo y afiadir los aditivos necesarios para introducirlo en una
red de transporte de gas natural.

= Uso como material base para la sintesis de productos de elevado
valor afladido como es el metanol o el gas natural licuado.

= Combustible de automocion.

Produccion de Biosol.

En la parte inferior del biodigestor se depositan los lodos el cual es
conocido como biosol, este es el resultado de separar la parte solida
del fango producto de la fermentacion anaerobia que se produce en el
Biodigestor, se recomienda descargar el Biodigestor para una
adecuada manutencion del sistema; este proceso nos permitira retirar
del fondo del digestor el material solido. Su composicién depende
mucho de los residuos que se emplearon en el tratamiento del agua.
Para su aplicacion se puede emplear solo o en conjunto con compost 0
con otros fertilizantes quimicos. Entre los usos mas comunes de los
lodos de digestion se tiene:

= Acondicionamiento de suelos.
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= Bjofertilizante.

= En mezcla para macetas.

= Cubierta vegetal en rellenos sanitarios.

= Recuperacion de suelos o sitios degradados.

= Biorremediacién de suelos.

Se puede observar que los usos mas recomendables en que se

pueden emplear los lodos es en la agricultura, dandole un valor

agregado como Biofertilizante.

Produccion de Biol.

El agua residual que se obtiene como producto del tratamiento se

convierte en un abono organico liquido que es el resultado de la

descomposiciéon anaerobia propio del agua residual. Este efluente

contiene nutrientes que son asimilados facilmente por las plantas

haciéndolas mas vigorosas y resistentes.

El Biol, como fertilizante liquido, es muy util para ser aplicado a

través en los sistemas de irrigacion. A continuacion, se adjunta

algunas dosificaciones de referencia, segun tipo de cultivo:

CUADRO 01: Ejemplos de dosificacién de Biol.

‘ CULTIVO

Papa

Algoddn

Uva
Maiz

Esparrago

Fresa

DOSIFICACION

300 Litros de Biol/ha en 3 aplicaciones foliare. Cada aplicacion

en una dilucion al 50% (100 litros de Biol en 200 litros de agua)
160 Litros de Biol/ha en 4 aplicaciones foliare. Cada aplicacion
en una dilucidn al 20% (40 litros de Biol en 200 litros de agua)
320 Litros de Biol/ha en 4 aplicaciones, en una dilucion al 20%.
160 L.itros de Biol/ha en 4 aplicaciones, en una dilucion al 20%.
320 Litros de Biol/ha en 4 aplicaciones, en una dilucién al 20%.
480 Litros de Biol/ha en 12 aplicaciones (cada semana durante

los 3 primeros meses). en diluciones al 20%.

Fuente: Aparcana. 2008.
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1.3.3. Definicion de Términos.

Acidos Grasos Volétiles: son productos de la fermentacion acida entre los
que se tienen los &cidos férmicos, acético, propionico o lactico, butirico,
valérico, isovalérico y caprico.

Alcalinidad: la alcalinidad de un agua residual estad provocada por la
presencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el
calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco. La alcalinidad
ayuda a regular los cambios del pH, producidos por la adicién de &cidos.
Beneficio: Es el sacrificio de animales para la produccion de carne de
consumo humano, cumpliendo las normas higiénico-sanitarias
correspondientes, dando un buen trato a los animales e involucrando
procesos de calidad, buenas précticas de operacion y control de riesgos.
Carga Orgénica: producto de la concentracion de DBOs o la DQO por el
caudal; se expresa en kilogramos por dia (kg/d).

Carga Volumétrica: carga organica aplicada a un proceso de tratamiento
dado por unidad de volumen (Kg DQO/ m3-dia).

Caudal: Es el flujo volumétrico que pasa a través de un area determinada
por unidad de tiempo, en este caso serd medido y controlado por medio de
valvulas o graduando la potencia de la bomba antes del ingreso a la planta
piloto.

Contaminacion: Cualquier alteracion perjudicial en las caracteristicas
fisicas, quimicas y/o bacterioldgicas de las aguas.

Contaminantes: Sustancias solidas, liquidas o gaseosas que al
incorporarse al cuerpo receptor o al actuar sobre él, degradan o alteran la
calidad que tenia antes de dicha accion, en niveles no adecuados para la
salud y el bienestar humano, o que ponen en peligro los ecosistemas
naturales o las actividades y recursos de interés humano.

Cuerpo receptor: Es el medio natural acuéatico, terrestre 0 aéreo que
recibe una descarga continua, intermitente o fortuita. La calidad de los
cuerpos receptores se compara con los estandares de calidad ambiental

correspondientes.
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Degradacion: capacidad de descomposicion biolégica o quimica de los
compuestos organicos. Se desarrolla principalmente, en razon de los
procesos metabdlicos de microorganismos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): cantidad de oxigeno usado
en la estabilizacion de la materia organica carbonacea y nitrogenada por
accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados generalmente cinco dias y 20°C. Mide indirectamente el
contenido de materia organica biodegradable.

Demanda Quimica De Oxigeno (DQO): medida de la cantidad de
oxigeno requerido para oxidacion quimica de la materia organica del agua
residual, usando como oxidantes sales inorganicas de permanganato o
dicromato en un ambiente 4cido y a altas temperaturas.

Digestion Anaerobia (DA): degradacion de la materia orgéanica en
ausencia de oxigeno molecular por efecto de microorganismos, usualmente
va acompafada de la generacion de acidos y gas metano.

Efluentes liquidos de actividades agroindustriales: Las que provienen
de las actividades de la elaboracion de alimentos, crianza y reproduccion
ganadera, porcicola, avicola y establos.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el
nivel de concentracién o del grado de elementos, sustancias o pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la
salud de las personas ni para el ambiente.

Inoculacion: Incorporacion de lodos biologicamente activos al proceso
unitario (reactor biolégico) con el objeto de acelerar la etapa inicial del
proceso en el tratamiento bioldgico de aguas residuales.

Limite Maximo Permisible (LMP): Es la medida de concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos vy
bioldgicos, que caracterizan al efluente o una emision, que al ser excedido
causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Matadero: Establecimiento Autorizado por el SENASA con
caracteristicas Higiénico—Sanitarias apropiadas para realizar actividades de

faenados de animales de abasto.
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Monitoreo: Evaluacién sistematica y periddica de la calidad de una
muestra de efluente o cuerpo receptor en un punto de control determinado,
mediante la medicion de pardmetros de campo, la toma de muestras y el
analisis de sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

Muestra Compuesta: Mezcla de varias muestras instantaneas
recolectadas en el mismo punto de muestreo en diferentes tiempos. La
mezcla se hace sin tener en cuenta el caudal en el momento de la toma.
Muestra simple: La que se tome en el punto de descarga, de manera
continua, en dia normal de operacién que refleje cuantitativa y
cualitativamente el o los procesos mas representativos de las actividades
que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar
cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los analisis
necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal descargado en
el sitio y en el momento de muestreo.

Oxidacion: conversion de materia organica en formas mas simples y
estables con liberacion de energia. Esto se puede lograr con medios
quimicos o bioldgicos. Adicidn de oxigeno a un compuesto.

Parametro: Cualquier elemento, sustancia o propiedad fisica, quimica o
bioldgica de un efluente que define su calidad y que se encuentra regulado
por el presente decreto supremo.

Planta de beneficio: Todo establecimiento dotado con instalaciones
necesarias y equipos minimos requeridos para el beneficio de animales
para consumo humano, asi como para tareas complementarias de
elaboracion o industrializacion.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales
(PTAR): Infraestructura y procesos que permiten la depuracion de las
aguas residuales Domésticas 0 Municipales.

Planta Piloto: Planta de tratamiento a escala de laboratorio o técnica, que
sirve para el estudio de la tratabilidad de un desecho liquido o la
determinacion de las constantes cinéticas y los pardmetros de disefio del
proceso.

Punto de control: Ubicacion aprobada por la autoridad competente en la
cual son obligatorios el monitoreo y el cumplimiento de los LMP.
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SENASA: Servicio Nacional de Sanidad Agraria.

Sintrofia: Interaccion de microorganismos que, en vez de competir por el
mismo nutriente, colaboran para llevar a cabo una transformacion
determinada que ningln otro de los que intervienen en el proceso podria
realizar por si mismo, ya que el producto metabdlico de un grupo
microbiano se constituye en el sustrato de otro.

Sustrato: Alimento suministrado a los microorganismos; en este caso se
entiende por sustrato la materia organica contenida en el agua residual
domeéstica.

Tratamiento: Cualquier proceso, método o técnica que permita modificar
las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del residuo liquido a fin de
reducir o eliminar su potencial peligro de dafio a la salud y al ambiente.
Valores Maximos Admisibles (VMA): Valor de la concentracion de
elementos, sustancias o parametros fisicos y/o quimicos, que caracterizan a
un efluente no doméstico que va a ser descargado a la red de alcantarillado
sanitario, que al ser excedido causa dafio inmediato o progresivo a las
instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos de los
sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene
influencias negativas en los procesos de tratamiento de las aguas
residuales.

Tiempo De Retencion Hidraulico (TRH): Tiempo medio que se
demoran las particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente
se expresa como la razén entre el caudal y el volumen util.

Tratamiento Anaerobio: Es un proceso bioldgico en ausencia de oxigeno
en donde los microorganismos convierten los compuestos organicos a

metano, dioxido de carbono y materia celular, principalmente.
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1.4.Variables.
1.4.1. Variable Independiente.
v' Biorreactor Tipo UASB a nivel piloto.

1.4.2. Variable Dependiente.
v/ Tratamiento integral de las aguas residuales del matadero municipal

de la ciudad de Moyobamba.

1.5. Hipotesis.
En tal sentido, podemos plantear nuestra hipotesis nula (Ho) y nuestra

hip6tesis alternativa (H1):

v' Ho: Las aguas residuales del matadero municipal de la ciudad de
Moyobamba no pueden ser tratadas de manera integral en un biorreactor
tipo UASB a nivel piloto.

v' Hi: Las aguas residuales del matadero municipal de la ciudad de
Moyobamba pueden ser tratadas significativamente de manera integral en
un biorreactor tipo UASB a nivel piloto.

Nota: Por lo tanto, podemos decir que la hipétesis nula puede ser diferente

que la hipotesis alternativa:
Ho # HI
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CAPITULO IlI.
MARCO METODOLOGICO.

2.1. Tipo de Investigacion.

2.1.1.De acuerdo a la orientacion.

¢ Aplicada.

2.1.2.De acuerdo a la técnica de contrastacion.

e Explicativa.

2.2. Disefio de la Investigacion:
IMAGEN 04: Diagrama metodolégico.

PROCESAMIENTO METODOLOGICO I _)

Recoleccion, Analisis v evaluacion
ETAPA 1 . o

de Informacion Bibliografica.

Reconocimiento del Matadero
ETAPA 2 o )

Mumnicipal v recoleccion de Datos.

Determinacion de la DBOs y DQO
ETAPA S . : ..
q —’ segin Limites Maximos Permisibles.

Obtencion de Biol
ETAPA 6 _’
Biosol, ¥ Biogas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.1.Recoleccion, andlisis y evaluacion de informacion bibliografica:
Se procedio a realizar la recopilacion de la informacién mediante la revision
bibliografica relacionadas al tratamiento de aguas residuales de mataderos en
biorreactores tipo UASB, y el aprovechamiento de los sub productos propios del

proceso anaerobio.

La informacién obtenida se realizd utilizando herramientas y metodologias
apropiadas, una vez obtenida la informacion necesaria esta fue analizada y
evaluada, seleccionando lo necesario la cual nos ayudo a lograr con los objetivos

de esta investigacion.

2.2.2.Reconocimiento del matadero municipal y recoleccion de datos.
Para la realizacion del diagnoéstico situacional y la recoleccion de datos del
matadero municipal de la ciudad de Moyobamba, se ha tomado en consideracion

dos aspectos fundamentales:

Aspecto Técnico - Operativo: Que describe el proceso de evacuacién de las
aguas residuales desde su generacion hasta la incorporacion de este a la fuente

receptora (Acequia).

Aspecto Gerencial - Administrativo: Que comprende informacion sobre el

Analisis de la Gestion del Servicio, Recursos Humanos y Financieros.

2.2.3.Caracterizacion de las aguas residuales del matadero municipal.

Se realizd la caracterizacion de las aguas residuales del matadero municipal,
ya que se deberia de conocer la concentracion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) para realizar el calculo del dimensionamiento del biorreactor
tipo UASB, asi mismo es necesario conocer los parametros del agua como pH 'y

Temperatura.
2.2.4.Dimensionamiento del biorreactor tipo UASB.

Se realizd el correcto dimensionamiento, siguiendo la secuencia de calculo

para la construccion de un UASB.
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2.2.5. Determinacion de la DBOs y DQO, segun Limites Maximos Permisibles.
Los resultados obtenidos de las muestras enviadas al laboratorio, fueron
analizadas e interpretadas segun los Limites Maximos Permisibles de acuerdo a
la normativa vigente. Para la obtencion de los resultados se emplearon los

siguientes métodos:

CUADRO 02: Método de Ensayo.

- SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22
mgO2/L  nd Ed. 2012: Chenical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 nd
mgO,/L | Ed. 2012: Biochenical Oxygen Demand (BOD). 5-
day BOD Test.

Demanda Quimica de
oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica de
oxigeno (DBOs)

Fuente: Anexos, Resultado de Laboratorio.

2.2.6.Obtencion de Biol, Biosol, y Biogas.
La determinacion de la produccion de Biol, Biosol, y biogas; fueron

calculadas de acuerdo a formulas establecidas en las bibliografias respectivas.

2.3. Poblacion y Muestra.
2.3.1.Poblacion.
El caudal total que se produce, como producto del faenado, mantenimiento y
limpieza en el matadero municipal de la ciudad de Moyobamba, en la actualidad
es de 15,20m3/dia (Fuente: Administracion del matadero municipal de la ciudad

de Moyobamba)

2.3.2. Muestra.

La cantidad que se recolectd del total del efluente que genera el matadero
municipal de la ciudad de Moyobamba la cual se utiliz6 para poner en
funcionamiento el Biorreactor tipo UASB a nivel piloto, se conoce que un
Biorreactor trabaja con el 70% del volumen total disefiado. Para este proceso de
estudio se disefio un Biorreactor de una capacidad de 70 I/dia, el cual trabajé al
70% de su disefio, para ello se tomd como muestra 49 L/dia para el proceso de

desarrollo del presente proyecto.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
2.3.3.Procedimiento de la investigacion.
e Solicitud de autorizacion a la municipalidad provincial de Moyobamba y
administracion del matadero municipal.

Para el inicio del desarrollo de las actividades, se procedié a presentar una
carta ante la municipalidad provincial de Moyobamba, en donde se solicita el
permiso correspondiente para poder ejecutar la investigacion en las instalaciones
del matadero municipal. Se solicito el ingreso sin restricciones al
establecimiento, el uso del agua residual y un area de 8m?, la cual se empled

para la construccion de la planta piloto.

e Caracterizacion de las aguas residuales del matadero municipal.
Se tomaron muestras compuestas del agua residual del matadero municipal,
las cuales fueron enviadas al laboratorio para ser analizadas. Los resultados

obtenidos fueron analizados.

e Secuencia de calculo para dimensionamiento del biorreactor UASB.

Los reactores anaerobios se pueden disefiar con forma rectangular o
cilindrica, la siguiente secuencia de calculo se realiz6 con la forma cilindrica ya
que se tienen algunas ventajas hidraulicas en comparacion con la forma
rectangular, por ejemplo, siendo la principal y mas importante, que se evita la
formacion de zonas muertas.

Segun Caicedo (2 006), la secuencia de célculo que se propone es la

siguiente:

1) Definicién de variables de disefio
El calculo se inicia con cuatro variables que se describen a continuacién

y que se obtienen de manera experimental o por medicién directa:

« Didmetro del tubo que se utilizd como cuerpo del reactor UASB, se

representa como d (diametro) y su unidad es el cm (centimetro).

« El caudal minimo, el cual se determina a partir del tipo de bomba
peristaltica o por el interés del disefiador, se representa como Q (caudal)

y sus unidades son ml/min.
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« La carga organica por dia que estar4 alimentando al biorreactor,
representado como carga y sus unidades son kg DQO/m3xdia.
« El tiempo de residencia hidraulica, identificado como TRH, la unidad

es el dia.

2) Célculo del volumen del reactor.
Se emplea la siguiente expresion:
Ve = TRH * Q = 1 440
Donde 1 440 es un factor de conversion de minutos a dias para que el

volumen se pueda expresar en mililitros.

3) Area del reactor.

Se emplea la siguiente expresion:
__ mD?

AR = ",

4

Las unidades del area tienen que ser centimetros cuadrados.

4) Altura efectiva del reactor.
Para un adecuado funcionamiento del reactor, la altura efectiva tiene que

ser mayor a un metro. Se tiene que introducir el volumen del reactor en

centimetros cubicos. Se emplea la siguiente expresion:

4vg
nD?’

La longitud se tiene que expresar en centimetros.

L=

5) Flujo maésico.
La expresion utilizada es la que se muestra a continuacion, destacando
que el volumen del reactor se debe introducir en metros cubicos.
F = Vg * Carga Organica

El flujo mésico se tiene que expresar en kg DQO/djia.

6) Carga hidraulica.
Se calcula mediante la siguiente expresion:

Q

Cy=——
H AR
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Las unidades que se obtienen son cm/min, por lo que se deben convertir a
m/h. EI valor numérico obtenido no debe exceder de 1 m/h, pues este es el

valor tipico recomendado para un correcto funcionamiento.

7) Velocidad de flujo en la campana.
La expresion utilizada es la siguiente:
VC = 4CH

y las unidades que se obtienen, también son m/h.

8) Campana separadora de Gas-Liquido-Sélido.
Los objetivos a lograr con la implementacion de la campana para el

reactor son:
= Separacion y descarga adecuadas del biogas.

« Permitir el deslizamiento del lodo dentro del compartimento de
digestion.
= Servir como una clase de barrera, que permita retener expansiones

excesivamente rapidas del manto de lodos dentro del sedimentador.

= Prevenir el lavado (salida) de lodo granular flotante y floculento.

Para la construccion de la campana se tienen en cuanta los pardmetros
recomendados por la literatura, los cuales indican que la estructura
convencional es la mas adecuada, gracias a su facil construccion,
simplicidad de instalacion, funcionamiento y eficiencia. Los aspectos a

considerar en el disefio son los siguientes:
« La velocidad de flujo ascendente en la abertura.
« El angulo de los lados de la campana.

» El traslapo vertical.
Todos estos criterios son flexibles, ya que pueden ajustarse entre si de
acuerdo a las proporciones del biorreactor, a continuacion, se muestran los

parametros de disefio basicos:

8.1) Area de abertura.
Esta relacionado con el gasto y la velocidad de flujo en la campana.

El valor del gasto tiene que estar en m3/h.
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Q

Apbertura = V_
C

8.2) Area de la seccion trasversal de la campana.

Para calcular esta area se requiere el valor del area del biorreactor y

el area de la abertura y la expresion matematica es la siguiente:
ACampana = Ag — Aspertura

A partir de este valor se puede calcular el radio mayor de la

campana, mediante la siguiente ecuacion:
ACampana = 7TRgampana
Se puede entonces calcular el radio de la campana como se indica a

continuacion:

ACampana
T

R Campana

8.3) Ancho de la abertura
El ancho de la abertura esta relacionado con los radios del reactor y
los de la campana, por lo que se tiene la siguiente expresion:
WAbertura = RReactor - RCampana
Se puede asumir para el disefio de la campana, que tanto el ancho
minimo interno de la campana (Ht) y la altura tope sobre la superficie

del liquido son iguales a 2 cm.

8.4) Angulo de inclinacién de la campana.
El &ngulo que se recomienda es de 60° debido a que ajusta de forma
mas adecuada a las condiciones de disefio, tanto de la campana como

del tubo del reactor.

8.5) Altura de la campana.
Para calcular la altura de la campana se requiere conocer
previamente la longitud que existe entre el extremo del radio mayor de
la campana y el extremo de la abertura de la campana, para lo cual se

presentan las siguientes expresiones:
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1
We = RCampana - E Wabertura)

Hq; = W, * tana

Donde o es el angulo de inclinacion de la campana.

8.6) Traslapo.

Se refiere a los deflectores que se colocan para dirigir los gases

producidos hacia la campana y se pueda hacer la separacion de los

gases del liquido y solidos.
Ty = 1.5 % Wapertura)

8.7) Ancho de los deflectores
Se calcula de la siguiente manera:

Wp =Ty + Wabertura

8.8) Longitud de los deflectores

Esta longitud estd en funcion de un angulo, el cual, para facilitar la

construccion se considera de 45 grados, por lo tanto, la expresion para

su célculo es la siguiente:
Lp = 2Wp * tan45°

IMAGEN 05: Esquema de la campana separadora Gas-Liquido-Sélido.
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e Construccion del biorreactor UASB.
Se visitd las instalaciones del matadero municipal, para conocer e identificar
el area donde se instalé el UASB. Para el area seleccionada, se tuvo en cuenta

las siguientes condiciones:
« Un area de poca pendiente.

= El &rea debera de estar cerca al efluente, con la finalidad de facilitar el uso

del agua residual y su transporte hacia el tanque de almacenamiento.

» El cerco perimétrico, construido de ladrillos, ayudaria a la instalacién de la

plataforma en la que descansara el tanque de almacenamiento.

Luego de haberse identificado el area donde se instal6 el UASB, se procedio

a construir la planta piloto.

e Puesta en marcha del biorreactor UASB.
Para la puesta en marcha o arranque del Biorreactor, se utiliz6 rumen
procedente del estdbmago del ganado vacuno, se coloco al interior del biorreactor
y luego se procedié a abrir la valvula de ingreso de agua, iniciandose asi el

proceso de arranque.

¢ Alimentacion del biorreactor UASB.

El biorreactor tipo UASB, es un tipo de biorreactor de flujo continuo, quiere
decir que el caudal de ingreso es igual al caudal de salida, originAndose de esta
manera un consumo del agua que se encuentra almacenada en el tanque, en este
sentido se procedio a abastecer de forma manual y diariamente el tanque elevado
que se utiliz6 como tanque de almacenamiento, para esta actividad se utilizo
baldes adecuados los que nos permitieron recolectar el agua residual que se
produce en el establecimiento, para luego abastecer el tanque elevado; con la
finalidad de no interrumpir con el sistema de la planta piloto y garantizar el buen

funcionamiento.

e Monitoreo de la variacion del pH y Temperatura.
Se monitored la variacion del Ph y Temperatura, se tomardn muestras

puntuales a la salida del biorreactor para ser analizadas in situ con la ayuda de un
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equipo pH-metro, asi mismo con la ayuda de un termometro se midid la
Temperatura. EI monitoreo se realizo todos los dias a las 13:00 horas del dia, sin
excepcion, con la finalidad de determinar el comportamiento del pH y
Temperatura. Esta actividad se realiz6 en la etapa de arranque y en la etapa de
monitoreo del UASB.

e Toma de muestras y envio a laboratorio.
La toma de muestras para la determinacion de los parametros: DBOsy DQO,
Pre y Post Tratamiento, se realizé6 con una frecuencia de 30 dias en tres
repeticiones. Se inicid la primera toma de muestras a 30 dias después de haberse

completado la etapa de arranque o maduracion del biorreactor.
Para la determinacion de la concentracion de Nitrogeno, Fosforo y Potasio
(NPK), en el Biol (efluente) y Biosol (Lodo); para esta actividad solo se tomo

una muestra la cual se realiz6 al finalizarse el periodo de monitoreo.

Método de Recoleccion de Muestra.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se aplico el Método de

Muestro Manual, el cual requiere de un minimo equipos y personal de muestreo.

Muestreo y Preservacion de Muestras

El muestreo se llevd a cabo bajo los procedimientos e indicaciones
establecidos por el Laboratorio regional del Agua — Cajamarca, teniendo en

cuenta los siguientes aspectos:

Enjuague de Recipientes:

Se utilizé recipientes nuevos esterilizados, los cuales antes de ser llenados,
se procedid a enjuagarlos tres veces con el agua residual, este proceso se
realizo para retirar cualquier elemento que se encuentre en el envase ajeno a
la investigacion, cabe recalcar este proceso es sugerido por los laboratoristas

del Laboratorio Regional del Agua.
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Medicion de pH y Temperatura.

Una vez obtenida la muestra, se procedié a tomar la medicion de los
parametros de pH y temperatura, y que estos parametros son parametros
necesarios que tienen que ser medidos en campo. Segun las indicaciones de

los técnicos del laboratorio.

Afadidura de reactivos.
Luego de haber tomado la lectura de los pardmetros de campo, se procedid
a afadir los respectivos reactivos para conservar las muestras, segun las

indicaciones de los técnicos del laboratorio.

Cerrado y precintado.
Las muestras se cerraron convenientemente y se precintaron, en su caso,

de formas que quede garantizada su inviolabilidad, Durante su transporte.

Rotulacion.

Antes de la toma de la muestra se marcaron los frascos mediante rotulador
resistente al agua (plumon indeleble), con una referencia que permita su
identificacién. En todo caso la muestra se acompafara de una ficha o etiqueta
en la que se consignen los datos necesarios que, como minimo, seran los

siguientes:

Identificado de la muestra (ID)

Localizacién de la muestra.

Fecha y hora de muestro.

Parametro segun corresponda.

Acondicionamiento y conservacion.

Una vez tomada la muestra se acondiciond de modo que quede en la
oscuridad, debiendo remitirse cuanto antes al laboratorio (Colocacion de las

muestras en el Coolers). Conservando la temperatura con la ayuda de gel (hielo).
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Consideraciones generales para la toma de Muestra.

= Antes de tomar una muestra, se debera enjuagar por lo menos tres veces
el recipiente con el agua de muestreo, a menos que este contenga algun
agente preservante. Este procedimiento se conoce como purga de los

recipientes.

« Cuando las muestras deben ser transportadas a grandes distancias, es
conveniente dejar un espacio libre dentro del recipiente, de
aproximadamente el 10% de su volumen, para que la expansién térmica

no fracture los recipientes.

« Durante las operaciones de muestreo se deberéa llevar un registro de cada
muestra, en el que se especifique su identificacion, el tipo de analisis para
el cual se toma la muestra, el lugar, la fecha y la hora de la toma.
Adicionalmente se deberd realizar una descripcion de los aspectos
relevantes encontrados en el sitio del muestreo, de tal forma que estos

puedan atarse a los resultados analiticos.

= Se debera marcar perfectamente las muestras, indicando en el formato el
nombre y el ndmero de la muestra, el sitio del muestreo, el tipo de
analisis para el cual fue tomada y la fecha y hora en que se realizo el

muestreo, entre otros.

= Algunos parametros, cuyos valores cambian rapidamente con el tiempo,
deberan ser medidos directamente en el sitio de muestreo, utilizando kits

0 equipos portatiles de analisis (temperatura, pH, gases disueltos, etc.).

« Otros pardmetros deben ser fijados o preservados en campo, para su
posterior analisis en el laboratorio. Tal es el caso de los nitratos, la

DBOs, la DQO, las pruebas bacteriologicas, etc.

Métodos utilizados

Los métodos aplicados para las mediciones insitu y andlisis en laboratorio se

basan en los consignados en el “Standard Methods for examination of water and
wastewater - AWWA, APHA, WEF, ED 21 de 2 005”, estos se describen para
cada parametro a continuacion (Ver Cuadro 03):
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CUADRO 03: Métodos de ensayo.
ENSAYO UNDAD METODO DE ENSAYO UTILIZADO

Termométrico, Estandar Methods  for
Temperatura °C exmanination of Water and Wastewater
AWWA, APHA, WEF 2550 HB (ED 21 2005).
Potenciometro,  Estandar ~ Methods  for
pH exmanination of Water and Wastewater
AWWA, APHA, WEF 4500 HB (ED 21 2005).
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D,
mgO2/L 22 nd Ed. 2012: Chenical Oxygen Demand

(COD). Closed Reflux, Colorimetric Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B,
mgO,/L | 22 nd Ed. 2012: Biochenical Oxygen Demand

(BOD). 5-day BOD Test.

Demanda Quimica de
oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica de
oxigeno (DBOs)

Fuente: Resultados de laboratorio.

e Determinacion de la produccion de Biosol.
Teniendo en cuenta que el valor tedrico de produccién de lodo en base seca
en el arranque de reactores anaerobios equivale al 2% de la DQO removida, se

utilizo la siguiente ecuacion para su célculo:

PL (%g) =C (KQZ&)*E]C*O.OZ

Donde:

PL = Produccién de Lodos.

C= Carga DQO.

Ef = Eficiencia de Remocion de DQO (%100).

e Determinacion de la produccion de Biogas.
Entre mas carga organica tenga un agua residual mayor cantidad de metano se
generaré por volumen de liquido tratado para proveer cantidades relativamente

altas de energia que eleven la temperatura del liquido.

La cantidad de metano producida por unidad de DQO convertida en
condiciones anaerobias es de 0.35 L CH4/ g DQO en condiciones estandar (0°C
a 1 atm). Para determinar la cantidad de metano en otras condiciones estandar se

utilizo la ley universal de los gases:

Ley Universal de los Gases: V=—
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Donde:

V = Volumen ocupado del gas (L).

N= Moles de gas (Moles).

R = Constante Universal de los Gases (0.082057 atm-1/mol-k).
T = Temperatura (°K).

P = Presion absoluta (atm).

2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
Una vez realizado el andlisis de los datos obtenidos en campo, éstos fueron
organizados y procesados en forma manual y electrénica construyendo tablas,
graficos estadisticos, entre otros. Todo ello para facilitar la evaluacién e

interpretacion de los datos y resultados obtenidos.
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CAPITULO IlII.
RESULTADOS

3.1. Resultados.

3.1.1. Caracteristicas del agua residual del matadero municipal de la ciudad de

Moyobamba.
Se realizo la caracterizacion de las aguas residuales, el martes 31 de mayo del
2016. Las muestras fueron tomadas en horas de la mafiana por el investigador,
segun las especificaciones para toma de muestras del Laboratorio regional del
agua — Cajamarca, Acreditado por el organismo peruano de acreditacion
INACAL- DA, con registro N° LE-084. Los pardmetros que se analizaron
fueron: Potencial de hidrégeno (pH), Oxigeno disuelto (OD), Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBOs), y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Los
resultados obtenidos segun el informe del laboratorio 1E 0616220 (Ver Anexo

09), se expresan en el siguiente cuadro:

CUADRO 04: Resultado de Laboratorio, Caracterizacion de las Aguas Residuales.
CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL MATADERO

MUNICIPAL DE LA CIUDAD DE MOYOBAMBA.

Parametro Unidad Resultado
pH a 25°C pH 7,62
Oxigeno Disuelto mg/L <LCM
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg O/L 898
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O/L 4 976

Fuente: Informe de Laboratorio, I1E 0616220.

Segun los resultados de laboratorio obtenido para los siguientes pardmetros,
se puede determinar que: el pH se encuentra en un rango de 7,62; el Oxigeno
Disuelto muestra un rango menor a <LCM, que se interpreta que la
concentracion del analito en la muestra es menor al analito de del laboratorio; la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se encuentra en un rango de 898mg
O2/L; y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se encuentra establecida en
4976mg O-/L; este altimo pardmetro es muy importante ya que empleara para el

dimensionamiento de Biorreactor tipo UASB.

46



3.1.2. Dimensionamiento y construccion del biorreactor tipo UASB piloto.

» Secuencia de calculo para dimensionamiento del biorreactor UASB:

Para el disefio, se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

« Se tomo6 como tiempo de residencia hidraulico inicial (TRH) 0.8 dias. El
TRH puede ser 1, 1,5 6 2 dias, pero por facilidad de seguimiento de las
variables de proceso a nivel piloto es recomendable tomarlo como un dia, y
con base en estudios realizados en el Relleno Sanitario La Esmeralda

decidimos tomarlo menor a un dia (Caicedo., 2 006).

» El caudal de disefio se determiné teniendo en cuenta la capacidad total del
biorreactor UASB, la capacidad de disefio del biorreactor es de 70 I/dia,

para esta capacidad se determina el caudal en ml/min segun la siguiente

formula;
L
Sabemos que: Caudal = Q = 70%
. . L 1000 ml 1di
Convertimos a ml/min;  Q = 70— UL
dia 1L 1440 min
il
Tenemos: Q =48.61 —m.l
min

De la ecuacion obtenemos que el Caudal (Q) de disefio para el
biorreactor UASB, fue de 48.61 mil/min.

« El biorreactor cont6 con una campana separadora Liquido-Gas-Solido, pero
no se disefid un post tratamiento al biogas, solo se implementé un medio de

almacenamiento, el cual fue una cdmara de jebe.

= Teniendo en cuenta la concentracion tan variable del lixiviado, se tomod
como base de calculo para el disefio 5Kg DQO/m?3, basado en los resultados
de la caracterizacion del agua residual del matadero municipal. (Fuente:
Resultado de Laboratorio IE 0616220; Ver Anexo 09).

« El biorreactor tuvo una altura efectiva no inferior a 1,0 m de altura. Se ha
encontrado en la literatura que en biorreactores UASB de baja altura, la
produccion de biogas es baja debida a la pérdida de lodo, ya que el burbujeo
aumenta al incrementarse la carga, y al tener un recorrido tan corto se
impide la separacion de las dos fases presentandose en algunos casos el
lavado (salida) completo del reactor. (Caicedo., 2 006).
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La construccion del reactor se realiz6 con la colaboracién y asesoria del Blgo.
M.Sc. Luis Eduardo Rodriguez Pérez, quien posee una alta experiencia y

conocimiento en el campo de la construccion de equipos a escala piloto.

Forma del Reactor.

Este disefio se puede hacerse en forma rectangular o cilindrica. Se escogio la
forma cilindrica en virtud de las obvias ventajas hidrodinamicas como, por
ejemplo: la menor posibilidad de formacién de zonas muertas, ademas del

tamario, volumen, carga y caudal que se propuso manejar.

» Calculo basado en la carga organicay en el criterio de velocidad de flujo.
Para la determinacién de la velocidad de flujo ascendente como uno de los
parametros de disefio, se parti6 de variables conocidas tales como: Area y
volumen del reactor a partir del diametro y la altura efectiva, carga tipica
méaxima de disefio y concentracion promedio de lixiviado. Con estos datos se

realizo el disefio de una manera satisfactoria, de la siguiente forma:

1) Definicién de los parametros de disefio.
TABLA 03: Parametros de Disefio.
VARIABLES CONOCIDAS - PARAMETROS DE DISENO

Diametro de la Caudal de disefio Carga Organica Tiempo de Residencia
Tuberia (cm) (ml/min) (Kg DQO/m?3d) Hidraulico (TRH) (d)
21,20 48,61 5,00 0,8

Fuente: Elaboracion Propia.

2) Célculo del volumen del biorreactor (VR):
Formula: Vg = TRH * Q
Reemplazamos:

min 1L
*
d 1000ml

Obtenemos: Vy = 56,66 L.

Vr = 0,8d * 48,6 1mlmin * 1 440
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3) Calculo el area del biorreactor (Ar):

2
Formula: Ap = m * T

21,20 cm?
Reemplazamos: Ag = 3,14159265 x ———

Obtenemos: Ap = 352,99 cm?

4) Calculo de la altura efectiva del biorreactor (L):

4 % Vp

Formula: L = ——
T * D?
Reemplazamos valores:

L 4 % 56,00 L 1000 cm3
= *
3,14159265 * 21,202 cm? 1L

Obtenemos: L = 158,64 cm

5) Calculo de flujo masico (F):
Formula: F = Vi * Carga DQOs
Reemplazamos:

KgDQOs 1m3

F=000L > 5 5 iia " To00L
KgDQO
Obtenemos: F = 0,280 g—QS
dia
6) Calculo de la carga hidraulica (Cn):
Q

Por Férmula: Cy = 1
R

Reemplazamos valores:

ml
4861 = 60min 1m

C, =
H=35209cm?  1h 100 cm

m
Obtenemos: Cy = 0,083 n

Este resultado garantiza incrementos mayores de carga organica sin exceder
la carga hidréulica tipica, la cual es de 1m/h. pues este es el valor tipico

recomendado para un correcto funcionamiento.
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7) Célculo de velocidad de flujo de campana (Vr):
Por Formula: Vy = 4 * CH

Reemplazamos valores: Vy = 4 % 0,083 —

h
Obtenemos: Vy = 0,332 %
CUADRO 05: Resultados del Dimensionamiento del UASB.
‘ DISENO DEL UASB. ‘
Caudal de ingreso 70,00 L/dia
Q 48,61 ml/min
Tiempo de retencion hidraulica 0,80 dia
TRH
19,20 horas.
Volumen del reactor 0,056 m?
v 56,00 L
Avrea transversal del reactor A 0,035 m?
352,99 cm?
Altura activa del reactor He 1,5865 m
158,65 cm
Diametro D 21,2cm
Carga hidraulica Ch 0,083 m*/hora
Velocidad de flujo de la campana Ve 0,331 m/hora

Fuente: Célculo de Disefio. Elaboracion Propia.



IMAGEN 06: Resultados del disefio del UASB.
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Fuente: Célculo de Disefio. Elaboracion Propia.

51



8) Campana separador Gas-Liquido-Solido (GLS).

Otra parte importante y critica en el disefio de un biorreactor UASB es la
campana o separador GLS, el cual es fundamental para lograr un buen
funcionamiento del biorreactor a fin de mantener un lodo sedimentable (en su
mayoria granular), un efluente clarificado (libre de gases) y unos gases

adecuadamente separados.

Objetivos de la campana separador GLS
Los objetivos a lograr con la implementacion de las campanas para los
biorreactores son:
= Separacion y descarga adecuadas del biogas.
= Permitir el deslizamiento del lodo dentro del compartimiento de digestion.
=Servir como una clase de barrera (stopper) para expansiones excesivas
rapidas del manto de lodos (en su mayoria), dentro del sedimentador.

= Prevenir el lavado (salida) de lodo granular flotante (y floculento).

Para la construccion del separador GLS se tienen en cuenta pardmetros
recomendados por la literatura, los cuales indican que la campana convencional
es la mejor estructura, gracias a su facil construccidn, simplicidad de
instalacion, funcionamiento y eficiencia. Los aspectos a tener en cuenta en el
disefio de las campanas son:
= La velocidad de flujo ascendente en la abertura.
= La carga hidraulica superficial.
= El angulo de los lados de la campana.

= El traslapo vertical.

Todos estos criterios no son de ninguna manera inflexibles, ya que pueden
ajustarse entre si de acuerdo a las proporciones del reactor. Los parametros

béasicos de disefio para la campana GLS fueron:

8.1.Calculo del area de abertura (AaserTura):

Por Formula: AABERTURA =
Vi
Reemplazamos valores
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ml 60 min 1L 1m3

4 _ 4806l S * TR *T000ml*1000L
ABERTURA — m
03327

10 000 cm?

Obt L A = 8,801 * 1073m?
enemos: Aapgrrura * m T e

Obtenemos: AABERTURA = 87,85 sz

8.2.Célculo del area de la seccidn transversal de la campana (Acampana):
Por Férmula: Acampana = Ar — Aaperrur = TREAmpana
Reemplazamos Valores:
Acampana = 352,99 cm? — 87,85 cm? = nRE sypana
Obtenemos: Acaypana = 265,14 cm? = TR 1ypana

Despejamos Radio: Rcaypana

2(265,14 cm?
Obtenemos: R;amypana = —

Obtenemos: Rcaypana = 9,19 cm
En donde: Rcampana, €S el Radio Mayor de la Campana. Por lo tanto,
AcamPANA Seria:

ACAMPANA == 265,14 sz

8.3.Célculo del ancho de la abertura entre la campana y el biorreactor (Wa):
Por Féormula: Wy = Rp — R,
Reemplazamos Valores:
W, = 10,60 cm? — 9,19 cm?

Obtenemos: W, = 1,41 cm

Se asumieron para el disefio, tanto el ancho minimo interno de la
campana (Wt = 2,00 cm) y la altura tope del separador (Ht) GLS, sobre la
superficie del liquido iguales a 2 cm. Por lo tanto:

8.4.Célculo de la altura del separador (Wg):
Por Formula: W; = Ry — W, — 0.50 = (Hy),
Reemplazamos Valores:
W; = 10,60 cm — 1,41 cm? — 0,50 * (2,00 cm ),
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Obtenemos: W; = 8,19 cm

Angulo de inclinacion de la campana: el angulo elegido para la campana

fue de 60° debido a que se acomodaba mejor a las condiciones de disefio,

tanto de la campana como de la tuberia.

8.5.Célculo de la altura de la campana (Hg):
Por Formula: H; = W; * tana,
Reemplazamos Valores:
H; = 819 cm*tan60° = 8,19cm * 1,732051
Obtenemos: H; = 14,18 cm

8.6.Célculo de la altura de traslapo (Tv):
Por Formula: Ty = 1,50 * W,
Reemplazamos Valores:
Ty = 1,50%1,41cm

Obtenemos: Ty = 2,12 cm

8.7.Célculo el ancho de los deflectores (WD):
Por Férmula:
Wp = Ty + Wy, Reemplazamos Valores:
Wp = 2,1cm+ 1,41 cm,Obtenemos
Wp = 3,53 cm

8.8.Célculo de la longitud de los deflectores (Lp):
Por Férmula: Lp = 2 Wp * tan 45°
Reemplazamos Valores:
Lp = (2%3,53cm)*1,00

Obtenemos: Lp = 7,06 cm

La campana o separador de GLS, quedo dimensionada de la siguiente

forma:
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CUADRO 06: Resultados del Dimensionamiento de la campana separadora de GLS.

SEPARADOR GAS - LIQUIDO - SOLIDO

Area de abertura 0,008785m?
AAbertura
87,85cm?
Area de la seccion transversal de la 0,0265m?
Campana
campana 265,14cnm?
Radio de la campana A 0,0919 m
C
9,19 cm
Ancho de la abertura 0,0141m
Wa
1,41cm

Se asumieron para el disefio, tanto el ancho minimo interno de la campana (Hy) y la
altura tope del separador GLS, sobre la superficie Del liquido iguales a 2cm. Por lo
tanto:

0,0819m

8,19 cm
Angulo de inclinacién de la campana: El angulo elegido de la campana fue de 60°

debido a que se acomodaba mejor a las condiciones de disefio, tanto de la campana de

la tuberia

Altura de la campana He 14,18cm
Traslapo Tv 2,12cm
Ancho de los deflectores Wp 3,53cm
Longitud de los deflectores Lo 7,07cm

Fuente: Calculo de disefio. Elaboracién Propia.

IMAGEN 07: Resultados del dimensionamiento de la campana separadora de GLS.

Wr=2.00cm

We=8.19cm

2
Rg=10.60cm He=1418cm  [60° 7

{ Wa=L41em Rc=9.19cm
' Lr=1.00cm 7%

/A Wo=3.53cm 7

Fuente: Célculo de Disefio. Elaboracion Propia.
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Donde:

Rr = Radio del Reactor

Rc = Radio de la Campana

Wa= Ancho de la Abertura

Hg = Altura de la Campana

Ht = Ancho Interno de la Campana (min. 2cm)
Tv= Traslape (1,5 Wa)

Wp = Ancho de los Deflectores

Lo = Longitud de los Deflectores

» Puesta en marcha del biorreactor UASB (Arranque).

El arranque del UASB, se inici0 mediante la inoculacion de del
Biorreactor con 14 litros de mezcla de agua residual y rumen de vaca en
una proporcion de 1:5; se adiciono 10 gramos de levadura de pan por
cada litro de mezcla, con la finalidad de acelerar el tiempo de arranque.
El volumen del inoculo corresponde al 25% del volumen total del

biorreactor.

Las condiciones iniciales para la puesta en marcha del reactor fueron

las siguientes:

CUADRO 07: Condiciones iniciales del arranque del UASB.

CONDICIONES INICIALES DEL ARRANQUE DEL UASB ‘

Dia de arranque 14 de julio del 2016
Caudal de arranque 25 ml/min
DQO lixiviado alimentado 5000 mg O2/L
Tiempo de residencia (TRH) 0,80 dias

Fuente: Elaboracién Propia.

Durante el proceso de arranque, se monitorearon los parametros de
Temperatura y pH; se considerd que el tiempo de arranque o maduracién

que empleo el biorreactor es de 48 dias para esta investigacion.
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3.1.3. Resultados de los parametros de Monitoreo:
3.1.3.1. Etapa I: Monitoreo del arranque del UASB.

La etapa de arranque tuvo una duracion de 48 dias, tiempo el cual utilizo
el UASB para alcanzar la etapa de maduracion. Durante este tiempo se
monitorearon los parametros de pH y Temperatura. Los resultados

obtenidos se observan en los siguientes graficos:

1) Monitoreo de pH.

GRAFICO 01: Variacion del pH post tratamiento - Etapa de arranque.

Variacion del pH - Etapa de arranque

8.00
7.74
750 ~16.97
7.00
T
o
6.50
6.00 S0
5.50

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Tiempo de Arranque - Dias

Fuente: Datos de campo. Elaboracion propia; Ver Anexo 01.

En la etapa de arranque, el pH en el UASB, vario entre un pH maximo
de 7,74 y un pH minimo de 6,08; con un pH promedio cercano al neutro
con un valor de 6,97. La linea roja indica el valor de pH neutro.
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2) Monitoreo de la Temperatura °C.

GRAFICO 02: Variacion de la Temperatura (°C) post tratamiento - Etapa de
arranque.

Variacién de la temperatura - Etapa de arranque
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Tiempo de Monitoreio - Dias

Fuente: Datos de campo. Elaboracion propia; Ver Anexo 01.

En la etapa de monitoreo, la Temperatura en el UASB, vario entre un
méaximo de 34,3°C y minimo de 24,8°C, con una temperatura promedio
de 29,9°C. se observa que la temperatura promedio se mantuvo cercano a
30°C.

Durante el proceso de arranque se puede observar lo siguiente:

TABLA 04: Variacion del pH y Temperatura durante el proceso de arranque.

VARIACION DEL pH Y TEMPERATURA

pH Temperatura (°C)
Maxima 7.74 34.3
Media 6.97 29.9
Minima 6.08 24.8

Fuente: Datos de campo. Elaboracién propia.

3.1.3.2. Etapa Il: Monitoreo del funcionamiento del UASB.
En la etapa del funcionamiento se monitorearon los parametros de pH,

Temperatura, DBOs, DQO; todo esto durante 90 dias de monitoreo, los
resultados fueron los siguientes:
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1) Monitoreo de pH y Temperatura.

a) Variacion del pH — Etapa de monitoreo.
GRAFICO 03: Variacion del pH post tratamiento - Etapa de monitoreo.

Variacion del pH - Etapa de monitoreo

750 7.28
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L 650

6.00
6.02
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1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588

Tiempo de Monitoreo - Dias

Fuente: Datos de campo. Elaboracion propia; Ver Anexo 02.

En la etapa de Monitoreo, el pH en el UASB, vario entre un pH
méaximo de 7,28 y un pH minimo de 6,02, con el valor del pH promedio
de 6,50. Se puede observar segun el Grafico 03; manteniéndose en un pH
cercano al neutro.

b) Variacion de la Temperatura (°C) - Etapa de monitoreo.

GRAFICO 04: Variacion de la Temperatura post tratamiento - Etapa de
monitoreo.

Variacion de la Temperatura - Etapa de monitoreo
36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0 29.7

24.0 24.3
22.0

33.7

Temperatur °C

1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770737679828588
Tiempo de Monitoreo - Dias

Fuente: Datos de campo. Elaboracién propia; Ver Anexo 02.

En la etapa de monitoreo, segun el Gréafico 04 la Temperatura en el
UASB, vario entre un maximo de 33,7°C y minimo de 24,3°C, con una

temperatura promedio de 29,7°C. la temperatura promedio se mantiene
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cercano a 30°C. Se observa en el Gréafico 04, que la mayor temperatura

se registra en los Gltimos 30 dias de monitoreo.

2) Monitoreo del comportamiento de la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO:s).
a) Variacion de la DBOs — Etapa de monitoreo.
GRAFICO 05: Variacion de la DBOs - Pre y post tratamiento.

Variacion de la DBOg Durante el Tiempo de Monitoreo
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Fuente: Resultados de Laboratorio. Elaboracién propia.

En el Gréfico 05 se observa los rangos de la concentracion registrados
de la DBOs durante el pre tratamiento (Barras de color azul), se puede
observar que la mayor concentracion se registro en el Mes 3, con una
concentracion de 2 796mgO2/L; y la minima concentracion fue registrada

en el Mes 1 con un valor de 1 282mgO-/L.

En el Grafico 05 se observa los rangos de la concentracion registrados
de la DBOs post tratamiento (Barras de color anaranjado), se observa la
maxima concentracién se registrd en el Mes 2, con una concentracién de
757mgO2/L; en el Mes 3 se registr6 una minima con un valor de
243mgO2/L.

b) % Eficiencia de la remocion de la carga orgéanica en el UASB,

expresada como DBO:s.
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GRAFICO 06: Porcentaje de eficiencia de la remocién de la DBOs — Etapa de

monitoreo.

Porcentaje de eficiencia de remocion de la DBO; - Etapa de
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Fuente: Resultados de Laboratorio. Elaboracion propia.

En el Grafico 06 se puede apreciar el porcentaje de remocion de la
carga orgénica expresada como DBOs. Se observa que la curva
caracteristica presenta es una curva ascendente, iniciando con un
porcentaje de remocion de 61,54% en el Mes 1, finalizando con un
porcentaje de remocion méaximo del 91,31% registrada en el Mes 3.

3) Monitoreo de la Remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

a) Variacion de la DQO — Etapa de monitoreo.
GRAFICO 07: Variacion de la DQO — Pre y post tratamiento.

Variacién de la DQO Durante el Tiempo de monitoreo
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Fuente: Resultados de Laboratorio. Elaboracién propia.

En el Grafico 07 se observa los rangos de concentracion de la DQO

registrados durante el pre tratamiento (Barras de color Azul), el menor
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valor registrado fue en el Mes 1 con un valor de 2 205mgQO./L, vy el
maximo valor se registrd el Mes 2 con un valor de 9 092mgO2/L. en el

Mes 3 se registro un valor de 3 013mgO./L.

Las concentraciones post tratamiento (Barras de color Anaranjado)
también se aprecia en el Grafico 07. Se observa que la maxima
concentracion de la carga organica expresada como DQO fue registrada
en el Mes 2, con un valor de 1 616mgO2/L; en el Mes 3 se registro la
minima concentracion de la DQO con un valor de 420,9mgO2/L; y en el
Mes 1 la concentracion registrada de la DQO fue de 891,2mgO2/L.

b) Porcentaje de eficiencia de la remocion de la carga orgénica en el
UASB, expresada como DQO.
GRAFICO 08: Porcentaje eficiencia de la remocion de la DQO.

Porcentaje de eficiencia de remocién de la DQO Durante el
tiempo de monitoreo
100.00% 82.23% 86.03%
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0.00%
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Frecuencia de Muestreo - Mes

Fuente: Resultados de Laboratorio. Elaboracion propia.

En el Grafico 08 se puede apreciar el porcentaje de remocion de la
carga organica expresada como DQO. Se observa que la curva
caracteristica presenta es una curva ascendente, iniciando con un
porcentaje de remocién de 59,58% en el Mes 1, finalizando con un
porcentaje de remocion maxima de 86,03% registrada en el Mes 3. En el

Mes 2 se registro un porcentaje de remocion del 82,23%.
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4) Contrastacion de los resultados obtenidos con la normativa vigente.

CUADRO 08: Contrastacion de los resultados con la normatividad vigente.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PLANTAS DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS O MUNICIPALES.

Muestreo Parametro Unidad Valor Segin ~ Valor del Condicién
D.S. Efluente  Si Cumple/No Cumple

pH pH 6,5-85 6,55 Si Cumple
T® °C <35 31,40 Si Cumple

Mes 1 :
DBOs mgO,/L 500 493 Si Cumple
DQO mgO-/L 1000 891,2 Si Cumple
pH pH 6,5-8,5 6,94 Si Cumple
T® °C <35 30,8 Si Cumple

Mes 2

DBOs mgO,/L 500 757 No Cumple
DQO mgO./L 1000 1616 No Cumple
pH pH 6,5-85 7,22 Si Cumple
T? °C <35 30,3 Si Cumple

Mes 3 ;
DBOs mgO,/L 500 243 Si Cumple
DQO mgO,/L 1000 429,9 Si Cumple

Fuente: Resultados de laboratorio.

3.1.3.3. Determinacion de la Produccion de Biol.
1) Produccion de Biol.
Aproximadamente el 90% del material que ingresa al Biorreactor se
transforma en Biol (Aparcana., 2 008). El biol es el efluente liquido que
se descarga frecuentemente de un digestor y por medio de filtracién y
floculacion se separa la parte liquida de la s6lida (Stobbia et al., 2 003).

La produccion de Biol se determind por el volumen del Biorreactor.
Para esta investigacion el volumen de funcionamiento es de 50L/dia. Para

la determinacion de la produccion de Biol se aplico la siguiente formula:

PB ( L ) L 90%
_) = %
L'\Dbia QDia 0

L L
PB, (D_la) = SOD_ia * 0,90
L L
PB, (ﬁ) =45 Dia

En donde:
PBL =Produccién de Biol.
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Q = Caudal I/Dia.
2) Determinacion de las concentraciones de Nitrogeno, Fosforo y Potasio.
GRAFICO 09: Concentracion de Nitrégeno, Fosforo y Potasio en el Biol.

Concentracion de NPK en el Biol
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Fuente: Resultados de laboratorio; Ver Anexo 14.

De acuerdo con el Grafico 09, se puede observar que las
concentraciones de Nitrdgeno, fosforo y Potasio en el Biol o efluente; se
observar que el Biol tiene un alto contenido de Nitrégeno con un valor de
382,1mg/L, la concentracion de fosforo con un valor de 37,75mg/L, y la
concentracion de potasio con un valor de 36,39mg/L. de acuerdo a estos
valores obtenidos podemos observar que el Biol tiene un contenido muy
elevado de Nitrdgeno. Se puede observar una diferencia entre las

concentraciones de Nitrogeno y las concentraciones de Fosforo y potasio.

3.1.3.4. Determinacion de la produccion de Biosol.

1) Produccién de Biosol.
La produccion de Biosol, se determind teniendo en cuenta que el valor
teodrico de la produccion de lodo en base seca en el arranque de reactores
anaerobios equivalente al 2% de la DQO removida (Sierra y Vivas,

2005), se utilizo la siguiente formula:

PL (Kg) C (K DQO) E 0,02
= E 3 E3
Dia Dia f*0,

En donde:

PL =Produccion de Lodo.

C = carga DQO Kg/Dia.

Ef = Eficiencia de Remocién de DQO (%).
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TABLA 05: Produccién de Biosol.

PERIODO DE CARGA DQO % EFICIENCIA PRODUCCION DE
MONITOREO KG/DIA DE REMOCION  LODOS KG/DIA

Mes 01 0,2205 0,5958 0,00232
Mes 02 0,9092 0,8223 0,01495
Mes 03 0,3013 0,8603 0,00518

Fuente: Elaboracion propia.

Y en base Humeda, asumiendo el 98% de humedad y el 2% de Solidos
(Sierra 'y Vivas, 2005), tenemos:

Kg PL
Plw (Dia) 0,02
En donde:
PL = Produccién de Lodo.
PLW =Produccidn de Lodo Sélido.

TABLA 06: Produccién de Biosol en estado Sélido.

PRODUCCION % PRODUCCION PRODUCCION

PERIODO DE
DE LODOS LODO DE LODOS DE LODOS
MONITOREO . 3 _
KG/DIA SOLIDO KG/DIA KG/MES
Mes 01 0,00232 0,02 0,1160 3,48
Mes 02 0,01495 0,02 0,7475 22,43
Mes 03 0,00518 0,02 0,2590 7,77
Produccion Promedio 0,3742 11,227

Fuente: Elaboracién propia.

2) Determinacion de las concentraciones de Nitrégeno, Fosforo y Potasio
en el Biosol.

GRAFICO 10: Concentracion de Nitrogeno, Fosforo y Potasio en el Biosol.

Concentracion de NPK en el Biosol
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Fuente: Resultados de laboratorio; ver Anexo 13.

65



De acuerdo con el Grafico 10, se puede observar que las
concentraciones de Nitrogeno, fosforo y Potasio en el Biosol obtenido
como producto del proceso anaerobio; se observa que el Biosol tiene un
alto contenido de Nitrogeno con un valor de 863,9mg/L, la concentracion
de fosforo con un valor de 351,3mg/L, y la concentracién de potasio con
un valor de 65,3mg/L. de acuerdo a estos valores obtenidos podemos

observar que el Biosol tiene un contenido muy elevado de Nitrogeno.

3.1.3.5. Determinacion de la produccion de Biogas.

La cantidad de metano producida por unidad de DQO convertida en
condiciones anaerobias es de 0,35 L CH4/ g DQO en condiciones
estandar (0°C a latm). Para determinar la cantidad de metano en otras
condiciones estandar se utiliza la Ley Universal de los Gases, para saber
el volumen del gas ocupado por 1mol de metano a la temperatura en

cuestion. Se emplea las siguiente formula:

nRT
~ P
En donde:
V = Volumen ocupado de gas, L.
n = Moles de gas, moles.
R = Constante universal de los gases, 0.082057 atm-L/mol-K
T = Temperatura en kelvin. °K.

P = Presion absoluta, atm.

Asi, para la presente investigacion, se considera la temperatura
promedio del periodo de monitoreo del UASB, el cual es de 29,9°C. Para
la aplicacion de la formula es necesario la conversion de °C a °K; para
este caso 29,9°C + 274,15°K = 304,05°k. Tenemos que el volumen

ocupado por 1mol de metano a 29,9°C es:

atm — L o
b 1mol  (0,082057 = —) * (304,05°K)
latm
V = 29,94L

Dado que para la produccién de 1mol de CHs se consume 64gr de O

es decir se generan 64gr de DQO de demanda; convertida bajo
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condiciones anaerobias a 29,9°C es igual a 0,47 L como se ve a

continuacion:

oy — 29,94L 047 LCH,
B 6497 DQO g Do
mol CH,

En donde:

PM = Produccion De Metano.

3.1.4. Anédlisis estadistico de la prueba piloto.

La prueba estadistica que se desarrollé para validar los resultados obtenidos
en los analisis de laboratorio, correspondientes a la DBOs y DQO. Se realiz6 por
medio de la prueba estadistica de distribucién t- Student (ver anexo 05), se pudo
analizar las eficiencias de remocion de DBOs y DQO. En el Anexo 06 y 07, se
presenta el consolidado de los resultados de la prueba estadistica aplicada
mediante el programa SPSS para Windows. Los resultados se muestran a

continuacion:

1) Analisis estadistico de la eficiencia de la remocion de DBOs.
Los valores de la media y la desviacion estandar de la DBOs resultantes de

la distribucion t-Student se presentan en la Tabla 07.

TABLA 07: Valores de media y desviacion estdndar de DBOs en el UASB.

DESVIACION
MEDICION N MEDIA ESTANDAR
DBO. ENTRADA 3 2170,33 790,44
5 SALIDA 3 497,37 257,03

Fuentes. Elaboracion propia.

En el proceso estadistico que se sigue para la toma de decisiones a partir
de la informacion de la muestra, se llevé a cabo un contraste de hipdtesis
comparando el valor del estadistico experimental con el valor tedrico y
rechazando o no la hipotesis nula; de tal manera que, analizando los
resultados obtenidos de la distribucion t-Student, se realizaron las siguientes

hipotesis y afirmaciones:
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= Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia entre las concentracion de la
carga organica expresada como DBOs presente en el afluente, y la
concentracion de la carga organica expresada como DBOs presente en el
efluente del UASB.

= Hipdtesis alternativa (H1): Existe diferencia entre las concentracion de la
carga orgéanica expresada como DBOs presente en el afluente, y la
concentracion de la carga organica expresada como DBOs presente en el
efluente del UASB.

= El valor obtenido de la to fue de 3,486 y de la P correspondi6 al 0,0126.

Donde,
to = t-Student
P = probabilidad que se presente un valor menor o mayor (grados de libertad); por tanto,

representa el nivel de significancia

Se rechaza la Ho con un nivel de significancia de 5%; por lo tanto, se
acepta Hi y se puede decir, que hay evidencia estadistica suficiente para
afirmar que durante el monitoreo del UASB, si existe una diferencia
estadisticamente significativa de la concentracion de la materia organica

expresada como DBOs, presente en el afluente y efluente.

2) Analisis estadisticos de la eficiencia de la remocion de DQO.
Los valores de la media y la desviacion estandar de la DQO resultantes de

la distribucidn t-Student se presentan en la Tabla 08.

TABLA 08: Valores de media y desviacién estdndar de DQO en el UASB.

DESVIACION
MEDICION N MEDIA ESTANDAR
DQO ENTRADA 3 4 700,00 3 754,70
SALIDA 3 976,03 602,05

Fuentes. Elaboracién propia.

Mediante la TABLA N°08, se observa la diferencia de medias de la
concentracion de la DQO presente en el agua residual; se observa que la
media del agua residual de entrada al UASB, presenta un alto valor con
relacién a la concentracién de la carga organica expresada como DQO con un

valor de 4 7000mgO2/L, diferencidndose con la concentracion de la carga
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organica expresada como DQO presente en el agua residual de la salida, el
cual presenta un valor 976,03mgO2/L. por lo que se puede afirmar que si
existe una diferencia de medias en la concentracion de la carga organica
expresada como DQO presente en el agua residual de entrada con relacion al

agua residual de salida.
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3.2.Discusiones.

Castillo et al, (2 010), en su investigacién menciona que, utilizar el liquido
rumial como indculo en un biorreactor UASB modificado para el tratamiento
de aguas residuales de rastro, obtuvo en ambos casos periodos de arranque
cortos de 74 y 54 dias respectivamente. Se realiz6 una mezcla con agua
residual, haciendo una proporcion de 2:3 de liquido rumial y agua residual
respectivamente (Méndez et al., 2013). Para esta investigacion se observé que
el tiempo de arranque del UASB es de 48 dias, para el arranque se utilizé
liquido rumial como inoculo, con una proporcion de 1:5 de agua residual y
liquido rumial, se adiciono 10gr de levadura de pan por cada litro de mezcla

obtenido. El tiempo de maduracién es considerablemente corto.

El rango de pH oscil6 entre 6,2 a 7,7 para el efluente durante el tiempo de
operacion del reactor. La tendencia fue muy similar en ambos casos, pues se
mantenian casi constantes (Méndez et al., 2013). Se sabe que el rango 6ptimo
de pH para tratamientos anaerobios es cercano a la neutralidad para su correcto
desarrollo (Clark y Speece., 1989). En el UASB, el pH vari6 entre 6,1y 8,3. El
pH disminuye conforme pasa el tiempo debido a que se aumentd el % de
concentracion del desague industrial (De la Cruz, et al. 2011). Segun la teoria,
el rango de pH recomendable para una planta de lodos activados es de 6,5 a 8,5
(Spencer, 1990; Huidobro et al., 1993; Calderon y Ramirez, 2004).

El pH registrado en la presente investigacion oscilo en un valor de 7,74 a
6,08 en la etapa de arranque, considerando un promedio de 6,97; y 7,28 a 6,02
en la etapa de monitoreo, considerando un promedio de 6,5; se observa que el
pH promedio se mantiene en un valor cercano al neutro en los dos tiempos de
la presente investigacion, el cual es un pH donde proliferan las bacterias
Metanogénicas, las cuales son las productoras de Biogas. Si durante la fase de
hidrolisis, acidificacion y acidogénesis el pH cae por debajo de 6,3 como
resultados de la sobre existencia de &cidos grasos volatiles (AGV), la poblacion
de bacterias metanogénicas experimenta una reduccion, ya gque son altamente
sensibles a los cambios de pH, ademés habra una cantidad de mayor de AGV
que seran transformados en acetato y las bacterias metanogénicas tendran un
sustrato (Carrillo., 2003).
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En esta investigacion no se observd un decaimiento en la produccién de
Biogas en consecuencia del comportamiento del pH, ya que los valores
promedios obtenidos se encuentran cercanos a un pH neutro, el cual se reflejan
el comportamiento de las bacterias acidogénicas y acetogénicas en la
produccion de acetato, que es la principal fuente de metabolismo para las
bacterias metanogénicas, las cuales tienen como resultado la produccion de
Biogés. Pelczar y Reid (1958) citado por Garcia et al., (2005), menciona que la
disminucion del pH segun el tiempo de fermentacion puede ser consecuencia
de la produccion de acidos grasos de cadenas cortas, que inhiben o eliminan los
microorganismos que crecen a pH mas neutros, por lo cual se deduce que el
proceso no llego a la fase acetogénicos ni metanogénicos cuyos pH varian entre
6,5y 7,5 (Marti, 2006).

Las bacterias Mesofilicas a una temperatura optima de 25°C a 35°C, tienen
un rango del tiempo de fermentacion anaerobia de 30 a 60 dias (Lagrange.,
1979). En la presente investigacion, los registros de temperatura en la etapa de
arranque oscilan entre 34,3°C a 24,8°C con un promedio de 29,9. El cual es
una temperatura Optima para el proceso de fermentacion anaerobia, teniendo
como resultados un acelerado periodo de arranque, el cual se refleja en la

presente investigacion con un periodo de arranque de 48 dias.

La remocion en el sistema de la carga organica expresada como DBOs
alcanza un valor maximo de 92%, aumentando progresivamente desde el inicio
del arranque (Caicedo., 2006). En esta investigacion se alcanzé una remocion
méaxima de 91,31% de la carga organica expresada como DBOs, contrastandose
con el valor de la resultante de la distribucion t-Student estadisticamente
representa con un valor significativo; por lo tanto, se puede decir que hay
evidencia estadistica y grafica (Ver Grafico 06), suficiente para afirmar que

existe una eficiencia en la remocion de la DBOs en un biorreactor tipo UASB.

Haciendo una comparacion global, en las remociones obtenidas de la
concentracion de DQO; en el estudio de Méndez et al., 2013, se obtuvo una

baja eficiencia de remocion de 60,20%, cuando otros estudios han reportado
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eficiencias mayores o iguales a 80%. En esta etapa se lleg6 a valores de carga
hasta 9KgDQO/m?3.dia en promedio y la eficiencia de remocién en un principio
se mantuvo a 80% (Caicedo., 2006). Con respecto a la carga contaminante, se
puede decir que se presenta una remocién progresiva en los dos reactores,
observandose un comportamiento similar en cuanto a la tendencia creciente de
la eficiencia y el porcentaje de remocién, ya que el promedio de remocion de
DQO para el UASB fue de 41,0% y para el RFP fue de 60,0% Analizando los
dos reactores, se puede observar que se alcanzaron eficiencias de remocion de
41% en el UASB, EIl valor de la resultante de la distribucion t-Student
estadisticamente representa un alto valor; por lo tanto, se puede decir que hay
evidencia estadistica suficiente para afirmar que en promedio la eficiencia de
remocion de DQO es menor en un UASB que para un RFP (Sierra y Vivas.,
2005).

En la presente investigacion se registra una eficiencia en remocion de la
DQO del 86,03% lo cual estd ligeramente cercano a la eficiencia en la
remocion segin Caicedo (2006) y Méndez et al., (2013). Al realizarse la
comparacion de la diferencia de medias, se puede observar que existe una
diferencia entre el valor de la concentracion de la materia organica expresada
como DQO del afluente y la concentracion de la materia organica expresada
como DQO en efluente, en el tratamiento del agua residual mediante un
biorreactor UASB. Lo cual concuerda con lo mencionado por Sierra y Vivas
(2005); asi mismo De la Cruz et al., (2011) menciona que la eficiencia maxima
del UASB a una concentracion diluida del desaglie de pasta de pota al 40% es
de 94,91% para la remocion de la DQO, sin embargo, cuando la dilucion es la

100% la eficiencia disminuye.

La produccion obtenida de Biol y Biosol, muestran caracteristicas como
Biofertilizante. EI Biosol obtenido en esta investigacion muestra una
concentracion rica en Nitrégeno, Fosforo y Potasio con una concentracion de
863,9mg/L, 351,3mg/L y 65,3mg/L respetivamente; y el Biol obtenido en la
presente investigacion muestra una concentracion de Nitrégeno, Fosforo y
Potasio con concentraciones de 382mg/L, 37,75mg/L y 36,39mg/L

respectivamente.
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Varnero (2011), menciona que el biol y biosol es altamente considerable
para el uso en la agricultura. expresa: la productividad sostenida en el manejo
de la fertilidad natural del suelo, propio de una agricultura autosustentable,
permite disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos, disminuyendo
costos de produccion y minimizar el impacto de la explotacion sobre el
ecosistema. La incorporacion de residuos organicos agropecuarios al suelo,
para mejorar la fertilidad y, por lo tanto, su productividad, depende del valor
fertilizante que tengan los abonos organicos adicionados, especialmente en
términos de Nitrogeno, como también de las exigencias nutricionales que

presente el cultivo.

Mediante la adopcion una nueva préctica de manejo de la agricultura con el
uso de abonos organicos, permitira generar beneficios hacia el medio ambiente,
disminuyendo la contaminacion de fuentes de agua originadas por la
escorrentia y lixiviacion del uso excesivo de abonos inorganicos. De acuerdo
con los resultados obtenidos en investigaciones, se ha demostrado que el Biol y
Biosol conserva Nitrégeno en forma facilmente asimilable para las plantas, los
cuales enriquecen este residuo y lo hacen propicio para su uso en la agricultura.
Vinicio (2002), segun estudios agronémicos indican que las hojas pueden
actuar como superficies para la absorcion de fertilizantes foliares y otros
productos sistematicos, la efectividad varia con la especie y las sustancias
involucradas, ademas de la duracidn del proceso de absorcion fluctian en un

amplio rango.

Se evalud la calidad de biogas y biol en biodigestores tubulares tipo Taiwan
de PVC de 0.5 mm de espesor con dos tratamientos: uno con una relacién
estiércol y agua de 1:4 y otro con 1:5, a los 40 dias se puede decir que el
metano alcanza estabilizarse en las dos mezclas alcanzando a partir de alli un
promedio de 52% de CH4 y 37,4% de CO; en la mezcla 1:4 y un promedio de
53% de CHs y 36.9% de COz en la mezcla 1:5 (Quipuzco et al., 2011).

La producciéon estimad de Biogas en la presente investigacion a una
Temperatura promedio de 29,9°C, es de 0,47LCHa/gr DQO. Durante el periodo
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de arranque se observo que en los primeros 10 dias no se observd produccién
de Biogas en camara de almacenamiento, posteriormente durante el monitoreo
de los dias 11 a 35 se observé un aumento progresivo pero muy lento de la
produccion de Biogés, durante el monitoreo de los dias 36 a 48 se observo que
se produce un fuerte aumento de la produccion de Biogas (ver Anexo 21), el
cual indica que la actividad microbiana anaerobia se estd adaptando a la

materia organica, generando la degradacion de este ultimo.

En la presente investigacion no se realizo la evaluacion del poder calorifico
del Biogas, se comprobo6 que mediante el tratamiento de las aguas residuales en
un UASB si es posible la obtencion de Biogas (Ver Anexo 22), el cual se puede
emplear como fuente de energia para realizar diferentes actividades que se
requieran de su uso en las instalaciones del matadero, como son: Coccién de

viseras, pelado de cerdos, entre otros.
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3.3.Conclusiones.

Mediante el sistema de UASB empleado para el tratamiento de aguas
residuales del matadero municipal de la ciudad de Moyobamba, se registro
resultados satisfactorios en remocion de carga contaminante, presentandose
eficiencias en remocién de DBOs, y DQO, con cargas organicas en promedio
de 5000mgO./L, y con un tiempo de retencion de 0,8 dias, permitiendo dar un
Tratamiento integral a las aguas residuales y obteniendo productos como Biol,

Biosol y Biogas.

Se realizd el dimensionamiento de un Biorreactor tipo UASB a escala
piloto, para dar tratamiento integral a las aguas residuales del matadero
municipal de la ciudad de Moyobamba, el biorreactor fue disefiado tomando en

cuenta una forma cilindrica.

Se dio tratamiento al agua residual obteniendo una remocidn eficiente de la
carga organica expresada como DBOs del 73,91%. Con un promedio de
497,03mgDBOs/L en el efluente.

Se dio tratamiento de al agua residual obteniendo una remocién eficiente de
la carga organica expresada como DQO del 75,95 %. Con un promedio de
976,03mgDBOs/L en el efluente.

Se logré obtener abonos Organicos, como Biol, el cual tiene una
concentracion de Nitrégenos (382,10mg/L), Fosforo (37,75mg/L) y Potasio
(36,39mg/L); Biosol con concentraciones de Nitrégenos (863,90mg/L),
Fosforo (351,10mg/L) y Potasio (65,3mg/L), los cuales son aptos para usos
agricolas. Asi mismo se obtuvo energia renovable como es el Biogas, el cual
tiene una produccion promedio de 0,47LCHa/gr DQO, el cual se convierte en

una potencial de aprovechamiento energético.
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3.4.Recomendaciones.

A la municipalidad provincial de Moyobamba, la importancia de la
instalacion de una plata tipo UASB, para tratar de manera integral las aguas
residuales del matadero municipal de la ciudad de Moyobamba, ya que
mediante la presente investigacion se ha demostrado la eficiencia de este
sistema en la remocion de la carga organica presente en el agua residual,
obtenido resultados favorables, contribuyendo de esta manera a la conservacion

del medio ambiente.

Realizar un estudio para el aprovechamiento de los abonos organicos
obtenidos, como son el biol y biosol; ya que demostraron tener fuentes ricas en
Nitrogeno, Fosforo y Potasio. Con la finalidad de recomendar su uso en la

agricultura.

Para las proximas investigaciones, prolongar el tiempo de monitoreo de 3
meses, con el objetivo de ampliar la secuencia de muestreo y obtener muestras
homogéneas para que los resultados puedan ser validados mediante pruebas

estadisticas.

Realizar un analisis de laboratorio, para poder determinar el valor calorico

del biogas obtenido, con el objetivo de recomendar su uso.

Se recomienda en las futuras investigaciones implementar un contador de
Biogas, para de esta manera poder determinar la produccion de Biogas, y los

resultados puedan ser contrastado con los resultados de los calculos.
Para las futuras investigaciones, se recomienda la instalacion de un sistema

de sedimentacion antes del ingreso al UASB para evitar obstrucciones en las

tuberias de abastecimiento.
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ANEXOS



Anexo 01: Registro del monitoreo de pH y Temperatura (°C). Etapa de arranque.

TIEMPO DE MONITOREO (MES)

DIAS

pH °C pH °C
1 - - 7,25 29,8
2 - - 6,97 26,4
3 . - 7,41 26,6
4 - - 7,36 26,6
5 - - 7,55 31,1
6 - - 7,47 30,6
7 - - 7,20 27,5
8 - - 7,52 27,2
9 - - 7,55 26,8
10 - - 7,63 34,3
11 - - 7,15 26,3
12 - - 7,74 31,1
13 = = 7,68 31,9
14 - - 7,51 33,0
15 6,97 27,40 7,47 32,1
16 6,48 31,20 7,03 32,6
17 7,24 30,80 7,33 30,5
18 6,74 31,60 6,73 30,8
19 6,98 32,40 6,67 30,6
20 6,37 31,40 6,77 27,1
21 6,73 33,20 6,76 31,0
22 6,56 31,20 6,78 27,4
23 6,61 33,90 6,18 29,0
24 6,43 30,10 6,19 314
25 6,74 27,60 6,85 33,6
26 6,67 28,20 6,35 29,9
27 7,55 26,30 6,56 32,9
28 7,71 25,90 6,18 31,8
29 7,68 31,20 6,09 32,0
30 7,64 26,40 6,08 29,8
31 6,96 24,80 6,33 28,9

Fuente: Datos de campo obtenidos en la presente investigacion. Elaboracion propia.



Anexo 02: Registro del monitoreo de pH y Temperatura (°C). Etapa de

monitoreo.

DIAS

© 00 N oo o B~ W N P

W N NN DD NN DD NDDNDDN P PR R R R R R R R
O © 00 N o o b WN P O © 0o N o o w N -+, o

31

pH

6,59
6,12
6,26
6,12
6,07
6,07
6,25
6,07
6,04
6,14
6,04
6,18
6,17
6,13
6,02
6,10
6,25
6,53
6,26
6,06
6,14
6,11
6,02
6,40
6,18
6,24
6,30
6,45
6,36
6,23

°C
27,4
28,7
275
29,0
24,4
27,4
31,3
315
30,4
31,2
30,8
30,8
32,1
30,4
21,7
271
27,7
30,4
27,6
25,8
27,6
25,2
28,4
29,0
30,7
27,8
28,8
275
30,0
29,6

TIEMPO DE MONITOREO (MES)

SETIEMBRE OCTUBRE

pH

6,55
6,37
6,36
6,30
6,23
6,43
6,10
6,23
6,45
6,52
6,47
6,38
6,26
6,34
6,39
6,31
6,11
6,33
6,18
6,35
6,50
6,54
6,35
6,42
6,24
6,20
6,22
6,45
6,71
6,94
6,74

°C
31,4
29,9
27,2
30,4
29,4
28,9
30,4
21,8
28,5
24,6
26,4
26,9
21,8
29,6
31,3
32,5
31,2
32,3
33,5
29,7
28,4
31,6
31,1
31,5
30,8
32,7
30,1
28,2
29,2
30,8
31,7

NOVIEMBRE
pH °C
7,07 33,0
6,74 32,5
6,63 24,3
6,88 26,8
6,92 26,8
6,86 28,3
6,73 32,7
6,87 29,1
6,78 31,4
6,70 29,8
6,64 27,8
6,75 30,6
6,69 31,6
7,24 315
6,99 32,3
6,92 33,7
6,70 32,6
6,88 33,4
7,08 21,7
6,76 30,2
6,86 32,5
7,04 331
7,18 32,6
6,93 32,7
6,92 25,6
7,28 27,9
7,24 26,7
7,26 30,8
7,22 30,4

Fuente: Datos de campo obtenidos en la presente investigacion. Elaboracién propia.



Anexo 03: Valores Maximos Admisibles para Aguas Residuales.

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

NO DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

Parametro Unidad Expresion VMA para Descarga.
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L DBOs 500
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L DQO 1000

Fuente: Decreto supremo N° 021-2009-VIVIENDA

Anexo 04: Valores Maximos Admisibles para Aguas Residuales.

APRUEBAN LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PLANTAS DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS O MUNICIPALES

Muestreo Unidad Pardmetro LMP para Descarga.
Temperatura °C °C <35
pH unidad pH 6,5-8,5

Fuente: Decreto supremo N° 003-2010-MINAN

Anexo 05: Teoriay consolidado de la prueba Distribucion t-Student

Distribucion T-Student para Diferencia de Medias (Muestras Independientes)

La distribucion t-Student fue estudiada por el quimico inglés William Sealey

Gosset (1876-1937), quien publicd sus estudios de esta distribucion en 1908 con el

seudonimo “Student”.

La distribucién se puede definir por la siguiente ecuacion:

_ -7

" [(n—1DSZ+ (m— DS2 1,1
= * _+_
n+m-—2 n m

Donde:

to: “t” Calculado.

x,: Promedio del Primer Grupo.

x5 Promedio del Segundo Grupo.

SZ: Varianza del Primer Grupo.

S2: Varianza del Segundo Grupo.

n: Tamafio de la Muestra del Primer Grupo.
m: Tamafio de la Muestra del Primer Grupo.

Entonces, la distribucion se denomina distribucion t-Student con m grados de
libertad* y significa distribucion teérica de probabilidad, usada para la comparacién
de dos medias en poblaciones independientes y normales.




El uso de este procedimiento se basa de dos suposiciones especificas acerca de las
distribuciones poblacionales fundamentales, que deben satisfacerse dentro de estas

en su mayoria. Estas suposiciones son las siguientes:

Ambas poblaciones son normales, de modo que: X1, X%, ..., X' es una muestra
aleatoria de una distribucion normal y asi también es X%, X?..., X2, (con las X' y las

XZ independientes entre si y muestras aleatorias).

Los valores de las dos varianzas poblacionales S?; y S% son iguales, de modo que

su valor comun se puede denotar por S? (que es desconocida).

Anexo 06: Prueba estadistica de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Supuesto de Normalidad.
Para verificar el supuesto de normalidad se utiliza la prueba de Kolmogorov-

Smirnov, esta prueba permite contrastar la hipotesis que los datos muestrales
provienen de una distribucion normal, se utiliza usualmente para variables
cuantitativas.

Ho: Los datos Provienen de una distribucion normal.
H:: los datos no provienen de una distrbucion normal.

Realizamos la Segmentacion de archivos:
AR (Agua Residual) = Entrada

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra®

DBO5

N 3

Parametros normaless.t Media 2170.3333
Desviacién tini

esviacion tipica 790.43933

Diferencias mas Absoluta 297

extremas Positiva 214

Megativa =297

Z de Kolmogorov-Smirnov 514

Sig. asintdt. (bilateral) 954

a. La distribucidn de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
C. AR = ENTRADA



AR (Agua Residual) = Salida

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra®

DBOS
M 3
Parametros normaless.b Media 497 GEB7
Desviacion tipica 957 03177
Diferencias mas Absoluta ATT
extremas Positiva 74
MNegativa =77
Z de Kolmogorav-Smirnav 306
Sig. asintat. (bilateral) 1.000

El p-valor es mayor que 0.05 para los dos casos, entonces decimos que no tenemos
evidencia para rechazar la hipotesis nula y que los datos provienen de una distribucion
normal. Esto indica que se puede aplicar perfectamente la prueba t-Student, para la

comparacion delas medias poblacionales.

b. Se han calculado a partir de los datos.
C. AR = SALIDA

a. La distribucidn de contraste es la Mormal.

Supuesto de Igualdad de varianzas.

Se utiliza la prueba de Leven para la igualdad de varianzas. Si el p-valor
(significancia asintética) es menor que la significancia se rechazara la hipdtesis nula,
luego existe diferencia significativa entre las varianzas, pero si p-valor es mayor que la

significancia no se tendra evidencia para rechazar la hipétesis nula entonces se asumen

que las varianzas son iguales.

Prueba de Levene
para la igualdad de

varianzas

DBOS

Se han asumido
varianzas iguales
Mo se han asumido
varianzas iguales

4398

04

Aplicacion Prueba t-Student para diferencias de medias.
Hipotesis nula (HO0): La concentracion de la carga organica expresada como
DBOs presente en el afluente, es igual a la concentracion de la carga orgénica

expresada como DBOs presente en el efluente del UASB.




Hipdtesis alternativa (H1): La concentracion de la carga organica expresada
como DBOs presente en el afluente, no es igual a la concentracion de la carga

organica expresada como DBOs presente en el efluente del UASB.

Estadisticos de grupo

Desviacidn Error tip. de
AR ] Media tip. la media
DBOS5 ENTRADA 3 [2170.3333 790.43933 456.36036
SALIDA 3 | 497.6667 257.03177 148.39736
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza parala
Diferencia Error tip. de diferencia
F Sig. t al Sig. (bilateral) | de medias la diferencia Inferiar Superior
DBO5  Se han asumido
varianzas iguales 4,308 04 3.486 4 025 | 167266667 47988181 [340.30115 | 3005.032
Mo se han asumido
varianzas iguales 3.486 2418 056 | 167266667 479881581 | -84.93843 3430272

Observamos que el t calculado es 3,486 con 4 grados de libertad, cuyo p-valor vale
0,025. Como p-valor es menor que 0,05, entonces tengo evidencia estadistica para
rechazar Ho, y aceptamos Hi. Que, a partir de los resultados obtenidos, se puede inferir
que, las concentraciones de la materia organica expresada como DBOs mediante el uso
de un UASB alcanza niveles de efectividad en cuanto a la remocion de la carga
organica, para el cual existe evidencia estadistica suficiente para afirmar que existe
una diferencia de la concentracion de la materia organica expresada como DBOs entre

el afluente y efluente.

Anexo 07: Prueba estadistica de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Supuesto de Normalidad.
Para verificar el supuesto de normalidad se utiliza la prueba de Kolmogorov-

Smirnov, esta prueba permite contrastar la hipotesis que los datos muestrales
provienen de wuna distribucion normal, se utiliza usualmente para variables
cuantitativas.

Ho: Los datos Provienen de una distribucion normal.
H1: los datos no provienen de una distrbucion normal.

Realizamos la Segmentacion de archivos:



AR (Agua Residual) = Entrada

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra®

Doo
M 3
Parametros normaless.e Media 4770.0000
Desviacion tipica 4764.702
Diferencias mas Absoluta 346
exfremas Positiva 348
Megativa -248
Z de Kolmogorov-Smirnov LG00
Sig. asintdt. (bilateral) BB5

a. La distribucién de contraste es la Mormal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
C. AR = ENTRADA

AR (Agua Residual) = Salida

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra®

Do
N 3
Parametros normalgse.b Media 976.0333
Desviacidn tipica 02 04944
Diferencias mas Absoluta 223
extremas Positiva 223
Megativa -.189
Z de Kolmogorow-Smirnow 386
Sig. asintdt. (bilateral) 9495

3. La distribucidn de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
C. AR = SALIDA

El p-valor es mayor que 0.05 para los dos casos, entonces decimos que no tenemaos
evidencia para rechazar la hipotesis nula y que los datos provienen de una distribucién
normal. Esto indica que se puede aplicar perfectamente la prueba t-Student, para la
comparacion delas medias poblacionales.

Supuesto de Igualdad de varianzas.
Se utiliza la prueba de Leven para la igualdad de varianzas. Si el p-valor

(significancia asintética) es menor que la significancia se rechazara la hipdtesis nula,
decimos que existe diferencia significativa entre las varianzas. Pero si p-valor es
mayor que la significancia no se tendra evidencia para rechazar la hipdtesis nula

entonces se asumen que las varianzas son iguales.



Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas
F Sig.
DQo Se han asumido

varianzas iguales 9.891 034
Ma se han asumido
varianzas iguales

Estadistico de Grupo — Diferencias de Medias

Estadisticos de grupo

Desviacidn Error tip. de

AR M Media tip. la media
Dao ENTRADA 4770.0000 ITEA.T0171 | 2173.551565
SALIDA 976.0333 602 04944 347 59340




Anexo 08: Plano constructivo del UASB.
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» Resultados de laboratorio:

Anexo 09: Resultados de laboratorio - Caracterizacion de las aguas residuales.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
( INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @.— Satha
A e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ST
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
— GONREGISTRG N=LE-084
o
INFORME DE ENSAYO N° | 0616220
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cédigo Cliente MATADERO - - s - -
Cadigo Laboratorio 0616220-01 - - = < .
Matriz de Agua RESIDUAL - - > - -
Descripcion Industrigl - - - - %
M
Localizacion de la Muestra oo iz = s : < 2
Parametro Unidad LCcM Resultados
* pH e 25°C pH NA 7.62 - - - - -
(**) Oxigeno Disvelto mol 05 <LCM - - - - -
(**) Damanda Bloquimica
de Oxigend (DBOS) mgosL| 6.0 898 - - 0 > S
**) Demanda Quimica
de Oxigene (DAO) mg O, 83 4976 - - - - -
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados

oH 2 25°C oH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Paﬂs'qim B 22" Ed. 2012 pH Valuo.
(*) Oxigena Disvalto (OD) mgos R
{*) Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO.) mg 0, L
(*} Demanda Quimica de Oxigena (DQO) | mgo.n
| OBSERVACIONES : =

BFL: Blarco fortiicado de Labaratono, MFL: Matrz forliicada o8 Laboratonio, RSD: Desviadion estandar relativa
LDM: Limite deteccion del Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodes, ECA Estandar ﬂuﬁsﬂ ambiental

Los Resultados Quimcos <L.CM, significa que |a concentracion dal analito es manar al LCM del Laberatorio esiablecido.
(*) Los métodos Indicados no han sido acréditados par el INACAL - DA, NA: No splica  ND. No determinado
('] Los Resultades son referanciales, fuecon pracesades fuera del liempo estipulado por ei método,
NOTAS FINALES ' |

¥ Los rasullagos indicados en este informe Concieme unica y exclusivaments a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en 9sie Laboratono
Raglonal del Agus

¥ La reproduccidn parcal de este informe no esta parmitida sin |a autorizackin poe asento del t.ﬂmatoﬂo Regional del Agua, su autenticidad serd
viida sélo si tiene firma y sello original

v Este informe no sera valdo sl presenta tachaduras o enmiendss.

v E| Sistema de Gestion de Calidad dal Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISOVIEC 17025:2008

¥ La incertidumbre de medicion se exprasa cuando ko8 rasuitados estan dantro dal alcanca del método.

7 El tipo de praservante utiizade comesponds sl requerida por la namativa vigente para los diferentes parimetros

v Los resultados del informa no deben ser ulilizados coma una cerificacion de condormidad con normas de progucios o como carlificade del sistema
de calidad de la dac que |2 prad

¥ Los materiales o muastras sobtee los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratono Reglona! del Agua, dursnte el tiempo indicado de
presarvaciones postériores a la emisidn dat informe, por lo que toda comprobacidn o reclamacion que, 8N 3 Caso, deseara efectuar el solicitante, se
debera eyercer en 8l plazo Indicago.

Cajamarca, 08 de Junio de 2016.

Cod: AT3-5.10-01 Fecha de Emision: 26/08/2014  RewzN'04 Pagina:3de 3

LABORATORI) REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO"
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Anexo 10: Resultados laboratorio - Monitoreo Mes 01.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO

REGIONAL CAJAMARCA

INFORME DE ENSAYO N° IE 1016436
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente EN SA - - - -
Cddigo Laboratorio 101643601 | 1016436.02 . - - .
Matriz de Agua RESIDUAL | RESIDUAL E > . .
Deascripcién Industaal industrial . - - 5
Matacero Matadero
Locallzacion de fa Muestra Municioal Wecips! . - s =
Parametro Unidad LCM Resultados
Fosforo (P) mg/L. 0.020 14.10 13.63 - - - -
Solidos
SuspendidosTotal o2 3¢ 940.0 63.0 i - : .
Nitregeno Total mgNL NA 2728 3056.3 . . . -
Demanda Quimica de
Oxigeno mg0 ;L B3 2205 891.2 - - - -
Demanda Biogquimica
de Oxigeno mgo gL 24 1282 483.0 - - - .
Ensayo Unidad | Método de Ensayo Utilizados

Metales por ICP-OES (Ag.ALASB, EPA 200.7. Rsv 4.4.1994. (Valﬁﬂo) PEQ1-5.4-01. Detemnination of melals and
Ba Ba,8i,Ca,Cd.Co,Cu.Cr.Fe K LI, Mn Mg Mo, mg/L trace elements: in water and wu‘luby inductively coupled plasma-atomic
Na.Ni.P P5,S,Sb,Se, SiSr, TiTIUNMZn) amission spectrometry

: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 25500 22 nd Ed. 2012; Solks. Total
Scdoy Sdmperiiios Totaies mPL  |Suspended SolidsBried at 103 - 105 Oc.
Nit o o D. Ammana Seleclive Eeciroge

; 1 5 -2 Ed. 2092: Chermical Oxygen
PRowaas Culltme dn Cawmos LY mgO:  |oomand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan 5210 8,22 ™ Ed 2012 Blochemical

Somands. Glommia e Oxgam. (60 M@0z L |y, gen Demand (BOD): 5-Day BOD Test
| OBSERVACIONES |

BFL. Blanco fortifizado oe Laboratono, MFL. Mabiz fortdicada de Laboralono, RSD. Desviacion estandar relative
LDAE Limite deteccion cel Método, LCM! Limae de cuantificacion del métodes, ECA Estandar de calidad ambiental, VE: valor estimado
Los Resullades Quimicos <LCM, significa gue la cancentracidn del analito @s menor &l LCM del Laboratorio establacido.

{*} Los métedos indicados no han sido acreditados poe el INACAL - DA,

NAC No aplica ND!'No determinado

{*} Los Resutados son referencisles, fueron procesades fuera del tlempo estipulado pos el métedo.

NOTAS FINALES , |

¥ Los resultados indicades en este informe concarne Unics y exclusivamenta a las muestras recibldas y sometidas 8 ensaye en este Laborataric

Regional del Agua,

¥ La reproduccion parcial de este informe no esla permitida sin I8 sutorizaclon por escrito del Labaratonio Ragianal dal Agus, su suterticidad sard

valida sélo s tiene firna v selle eriginal,

¢ Este informe no serd valida si presenta tachaduras o enmiendas.
v El Sistema ¢e Gestion de Calidad del Laboraloric Regicnal del Apua, esta ACRERITADD en base a la norma NTR ISOAEC 17025: 2006
v La incanidumbre oe madicion se expresa cusndo los resultados estan dentro del alcance del métado

¥ Ei tipo da preservante utllizado corresponde al requeride por la normativa vigente para los diferentes paramatros
¥ Los resultados del mforme ne deben ser utilizados como una cerificacion de conformidad con normas de praductos o coma certificado del

gisterna de calidad de |a entidad gue |a praduce.

v Los matenales o muestras sobre jos que & resficen |os ensayos s& canservaran en Laboratoris Regional del Agua, durants el tierngo indicado

de presenvacionas postenoras a la emesion del informe, por lo que toda cofg
solicitante, se debera ejercer en el plazo indicada.

gn 0 reclamacion que, en su caso, desaars afectuar el

Cajamarca, 12 de Octubre de 2016.

Céd: RT1-5.10.01 Fecha de Emisidn: 26/08/2014
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Anexo 11: Resultados laboratorio - Monitoreo Mes 02.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBTERNO REGIONAL CAJAMARCA (((&_ ,_,_"“f“m__ )

Petaen N3E - W
INFORME DE ENSAYO N° IE 1016489
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo Cliente EN SA - - - -
Codiqo Laboratorio 101648901 1016485-02 - - - .
Matriz de Agua RESIDUAL | RESIDUAL - . . -
Descripcion ndustrial industrial . - K %
Matadere Matadero
Localizacién de la Muestra Municipal Mohicip! - 3 = =
Parametro Unidad Lcm Resultados

Fésforo (P) mgi 0.020 45.27 25.69 - g - 3
Solidos :

SuspendidosTotal mgil 25 1415 130.0 - - - -
Nitrogena Total mahiL NA 747.2 514.4 - . . g
Demanda Quimica de 7

Oxigsno mgO3 A a3 9082 1616 - 3 - -
Demanda Bioguimica -

de Oxlgeno mgo A 26 2433 757.0 - - - -
| Ensayo Unidad Método do Ensayo Utilizados

Metales por ICP-OES (Ag,AlLAS B, EPA 200.7 Rewv 4.4.1094. (Vaidado) PEQ1-5.4-01. Determination of metals and
Ba Bo. Bi.Ca.Cd,Co.Cu,Cr,Fe. K LLMn Mg.Mo, mgll trace clements i water and wsshbby Inductively coupled plesmea-atomic
Na,Ni,P,Pb S Sb Se, Si.Sr. TiTLUNVZn) emission spactrometry
- . SMEWW-APHA-AWWAWEF Part % D, 22 nd Ed. 2012: Soids. Total
Sdlidos Suspendidos Totales mg/lL Suspended Solids: Driad at 103 - 105
F—— oA IW'IW—M AWEF Part 451 D. Ammonia Selectve Elecirode
iz 3 -APHA-AWWA-WEF Part 5220 D,22 ™ Ec 2012: Chemical Cxygen
Demanda Quirmica de Oxigenc (DQQ) mg0, /L it Colonaiibhon
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22°* Ed. 2012 Blochemical

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO.) mgo, /L o nd (BOD) S-Dai@ Tewt B

OBSERVACIONES ] o >
BFL Blanco fort¥icado de Laboratorio. MFL: Matiz foriicaca de Lehoralorio. RSD: Desviacion estandar reiativa

LDM: Limite detaesidn del Métado, LOM! Limite de cuantificacién del métodos, ECA Estandar de calidad ambiental, VE: valor estimado
Las Resultados Quimicos <LCM, significa que la concantracién del analto es menar al LCM del Labaratorio establecido,

') Los métodos indicadas no han sido acreddados por ¢ INACAL - DA NA: No aplica  ND: No detarminado

(") Los Resultados son referenciales, fuaron procesados fuera del tiampo estiputaco por &l método.

NOTAS FINALES

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamante a las muestras reckidas y sometidas a ansayo en aste Laboratorio
Regional dal Agua.

¥ La reproduccion parcial de @ste Informe no esta permitkia sin 13 autorzacion por escnto del Laboratoric Regional del Agua, su autenticidad serd
vdlida s6lo i tiepe firma v s=llo orinal,

¥ Este informe 1o serd vilido 5i presenta tachaduras © enmiendas
¥ El Sislema de Gestion de Caddad del Laboraterio Regional def Agua, esta. ACREDITADQ en base afa nomma NTR.ISO/IEC 17025:2008..
¥ La incartidumbre de medicidn sa axp do los resultados estian dentro del alcance del método

¥ Eltipo de preservante utilizado correspande al requende por la normativa vigenta para los dferentes pardmetros

¥ Los resultados del infarme no deben ser utiizades como una cerificacidn de conformidad con nomas ge productos o como cenlificado del
sistema de calidad de |2 entidad gue la produce.

¥ Los matenales o muestras sobre los que sa reshcen (08 ensayos s conservaran en Laboratedo Regional del Agua, d el iempo mdicado
de preservaciones postenores & Ia emisién del informe, par 10 que toda CReRSTo 0 reclamacidn que, en su caso, desears efectuar el
solicitame, s= debara ejarcar en el plazo indicade.

Cajamarca, 08 de Noviembre de 2016.
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Anexo 12: Resultados laboratorio - Monitoreo Mes 03.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA < M >

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Tctern WAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CONREGISTRGN=LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 1116572
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente EN SA = S - =
Cédigo Laboratorio 111657201 | 1116572-02 - - - -
Matriz de Agua RESIDUAL | RESIDUAL - - 5 =
Descripcion Industrial Industrial - = & -
Localizacién de la Muestra Mayckamba Moyobamba o - - 3
Parametro Unidad LCM Resultados
Fosforo Total mgiL 0.024 52,55 34,83 - . - =
Nitrogeno Total mgNL | 0017 3743 376.7 - - - -
(T'),§o‘ lidos Suspendidos oA 55 2325 64.0 - Z T 5
Sl 0 [T 2796 243.0 : - z >
g;’u‘::.{“&’o‘,""""““ mgo| 83 3013 4209 5 5 = 5
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados

MAtatn pov ICR-QES SN Shs; B Ba S EPA 2007, Réy 5.0.2001. Determination of Trace elemants in water, solids, and
Eassl &szu’”:‘;muﬁxnz.l:h\omp. ok Diosclids by inductively coupiad p\huy-atunl: emisslon spectromeatry
Nitrogene total mgNL  [Metnog foa72 Nitrogenn. Totsl Pewmagm Nethco

SMEWW-APHAAWWAWEE Parl 2540,A D, 22 nd £0. 2012 Soigs. Tatsl
S64dos Suspendidos Totales my pengids Solds Dried at 103-105°C
{*} Demanda Bioguimiza de Oxiganc (DBOs) mg 0, L
(*}) Demanda Quimica de Oxigeno {DQO) mg 0

OBSERVACIONES - |
BFL. Bianco forfificado de Laboraiono, MEL. Matrz forificads da Labarstono, RSD; DEsviacin eslandar reatva
LDM: Limite deteccion del Método, LCM. Limite de cuantificacién del métodos, EGA Estandar de calidad ambiental
Leos Resultados Quimicos <L.CM, significa que |a concentracion del analio &8 menae al LCM del Laboratorio establecido,
(*) Los métodos indicades no han sido acraditagos par &l INACAL - DA NA:No aplica  ND: No daterminado
(") Los Resultades son referenciales, fueron procasados fusra del tiempo estiputade por el métono, B

| NOTAS FINALES |
05 resultados indicades n este infarme concieme Gnica y exclusvamenie 3 [as muesiras recididss y sometidas a ensayo en este Labociono

Regional del Agua 5 y
v La repreduccidn parcal de este informe no esta permitida sin fa sutorizacin por esciito del Laboratario Regional del Agua, su autenticidad serd
valida 800 sl tiene firma y selio original.

v Este infarme no sera valido 5 presenta tachaduras o enmiendas.

* El Sistama de Gastidn de Calidad del Laboratocio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la nomma NTP ISOVIEC 170252008

v L incertidumbre de medicish sa express cuando los fesultados estan dentro def @cance del métedo.

¥ El tipo d& preservante utilizado correspande al requendo por la normativa vigente para los diferentes paramedros

¥ Los resultados del informe no deben ser utiizados como una certificacitn de confermidad ¢on nommas de preductos © como cenificado del sistema
de calidad de Ia entidad que la produce,

¥ Los matenales o muestras sobre los que se realicen 05 ensayos se conservaran en Laboralorio Regional del Agua. duranie ef tiempo indicado de
preservaciones posteriores a la emision del informe, por ko que toda comprog RIOCIamacion que, en su caso, desesra efectuar of solictants, se
deberd ejercer en el plaza indicado.

Cajamarca, 09 de Diciembre de 20186.
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Anexo 13: Resultados laboratorio - Determinacién de NPK en Lodos.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «ce_ ","_,_“"‘,:,.,_ )

Sl LT O
INFORME DE ENSAYO N°  |E 1116573
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
LODO
Cddigo Cliente GRANULAR! . % & B =
Cadigo Laboratorio 1116573.01 - - - c J
Matriz de Agua LODO . = - - -
Descripcion Industrial - - - - 2
Localizacion de la Muestra Mayobamba . - - 3 -
Parametro Unidad | LCM Resultados

Fosfaro Total mglL 0.024 351 3 - - - £ -
Nitrogene Tolal mg NL 0.a17 B63.9 - - - - -
Potasio Total mgi 0.046 65.30 > - ~ < =
[ Ensayo | Unidad ~ Método de Ensayo Utilizados
L v gt |EPAZD07. Rev 5.0.2001, Determination of Trace sierents i waier, saliis, ang
K Se.5.A0,Na.S1.T1, S0 TLV.Zn) : Jbiosolm by inductively coupled pissma-atomic p y
Nitrogena total mg NiL Mathod 10072 Nitrooeno. Total Pareufale cigesion Method

S8idos Suspendidas Totsles oA Z&&wgvnmmjm 22 nc Eo. 2012 Soids. Tatal
(*) Demanda Bioguimica ge Oxigeno (DBO;) mg O,

{*} Demenda Quimica de Oxigeno {0Q0) mg O, A

OBSERVACIONES - |

BFL. Blanco forfificado Ge Labaratoro, MFL. Matriz forificada o= Labaratono, RSD. Desvincien estancar relatr
LDM: Limite deteccion cel Método, LCM: Limite de cuantificacion del métodos. ECA- Estandar de calkdad ambiental

Los Resultades Quimices <LCM, signffica gue |a concentracion del analito &s menor al LCM del Laboratorio establecido.
{*) Las métedas indicados no han skio acreditados per el INACAL - DA NA No aplics ND. No determinado
(") Los Resultados son referenciales. fueron procesades fuera del tiempa estipulado por el método.

NOTAS FINALES ‘ |
7 Lo resdltados INJICI00S 6N &5is INOIME CONGIEMNE LNGCA y EXCILSVAmSnls & las MJeslas /ecibkas y SamEeNdas 2 ensayo en esle Laboralang
Reglonal del Agua.
¥ La reproduccion parcial de este smfarme no esta parmitids sin |a sutorizacion por escrito del Laboratono Reglonal del Agua, su autenticidad sard
valida sélo si tiene firma y sello eriginal.
¥ Este Informe no sera valkio s prasenta tachaduras o enmiendas.
v El Sistema de Geslidn de Calidad del Laboratorio Regional del Apus, ests ACREDITADD en base a la norma NTP ISOMEC 17026:2008.
¥ La incertidumbre de medicién se expresa cusndo los resultados estdn dantro del alcance del método.
v El lipo de presecvante ulilizado corresponde 2l requerido por 3 normativa vigente para los diferentes parametros
¥ Los resultadas del infarme no deben ser ublizados como una cerificacidn de confarmidad con normas de productos o coma cartdicado del sistama
e caldad de la entidad que /a produce,

v Los materiales o muestras sabra ks que se resfican los ensayds se conservaranen Laboratoric Reglonal del Agua, durante el tiemgo Indicads de
preservaciones posteriores a la emision del informe. por o que toda ocmprohacnén o reclamacin que, #n su caso, desears efectuar el solicitante, se
geberd ejercar en el plazo indicado.

Cajamarca, 09 de Diciembre de 2016,

Céd: RT1-5.10-01 Fecha de Emisidn: 26/08/2014  ReviN'D4 Pigina:3del
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Anexo 14: Resultados laboratorio - Determinacion de NPK en Efluente.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «@ i )
Merat 2ol

St NTE - 0
INFORME DE ENSAYO N°  |E 1116574
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo Cliente Efiuents - . - 2 =
Cadigo Laboratonic 1116574-01 . = . = =
Matriz de Agua RESIDUAL - s - . B
Descripcién ndustrial - . A 2 ~
Localizacién de 1a Muestra Mayocamba - 5 = 4 -
Parametro Unidad | LCM Resultados
Fosforo Total mgiL 0.024 37.75 - 3 5 g :
Nitrogena Total mg L 0.017 3821
Potasio Tolal mgi. 0.046 36.39 - . - . -
Ensayo Unidad ‘Método de Ensayo Utilizados
g:';’é:‘&.z'gfz ms;&ﬂ;: :lﬂ F..OU. g EPA200.7. Ray 5.0.2001, Delermnation of Trace alements in water, scolids, and
K,s.a.éulq.N.a.S'r.ﬂ. ér:.ﬁ.v.ln] WOl bloscllds by Inductively coupled plasma-atomic amassion spaclrometry
Nitrogena total mg ML Method 10072 Nirogeno, Total. Persuliae dgestion M
MEVVW-APRA-AVWWA-WEF Part 2560 A D, 22 - 2012; Solids.
vt sy Yo gl gm&mu,s’hm ontov:imy_&_ C RRITEEIEY
() Demanda Bioquimica de Oxigeno (DEO;) mg o, R ARHARYVWA-VER Pt SIS, 22 7 Fd: 2012 2l Omgen
() Demanda Quimica de Oxigeno (DOO) . mgo;a | tum.mmn;sm: ™ Ed 2012 Chemical Oxygen Demanc
OBSERVACIONES |

BFL Slanco 1onilicass de Laooratorio, MFL Matr foriificads ce Laboraiono, RSD: Desviacion estandar relatva.

LDM; Limite deteccitn del Método, LGM: Limita de cuantificacion del mélodas, ECA Estandar de calidsd ambiental

Los Resultadas Quimicos <L.CM, sigifiés que la concentracion dal analito es menor al LCM del Laboratorio estabiecido.
() Los métodos indicados no han ko acreditados pac &l INACAL - DA. NA: Noaplica NO: No deternmado
(") Los Resultados son referenciales, fusron procesados fuera del tiempo estipulado per el motedo,

NOTAS FINALES
7 108 r250/13005 INJIcatos on 8516 INoMme ConGAIne UNIEE y EXCILSIVAMENtS 3 /a5 MUBSTAs [0CDNas y SaMeldas a ensdya en ests LAboratono
Reglonal del Agua.
¥ La reproduccién parcial de este informe no €8t permitida sin (@ aLtonzacion por escrita del Laberatorie Regional del Agua, su autenticdad sera
valida sélo si tiene firma y sallo original,
¥ Esta informe no serd vilida i presanta tachaduras o enmndas.
v El Sistema de Gestidn de Caldad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.
¥ La inceridumbre de medicdn s& expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.
¥ El tipo da greservante utilizado comespande al requendo por i nomativa vigente para los diferentes parametros
v Les resultados del Informe no deben ser utilzados como una ceddicacitn de conformidad con normas de producies o como cerfificado del sstema
de calidad de 13 entidad que la produce.
7 Los materiales o muesttas sobre 168 que se realicen ks ensayos se conservarar en Laboralono Regional del Agus; durante el Bempo indicado de
preservaciones posterioras 8 13 emisidn dol informe, por lo que toda comprobacin o reclamacion gue, en su ¢aso, deseara efectuar el salicitante, s&
debera ejercer en ¢l plazo indicado

Cajamarca, 09 de Diciembre de 2016.
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» Panel Fotografico:

Anexo 15: Acondicionamiento del area, para la construccion dela planta piloto.

Foto 01: Acondicionamiento del area y
construccion de plataforma para el tanque
elevado.

Anexo 16: Materiales empleados para la construccién del UASB.

Tuberia © 87

Foto 02:
Materiales para la
Tapén construccion del
L UASB.
Embudo para ser utilizado Jebe para ser
como Campana utilizado como Accesorios

deflector



Anexo 17: Construccion dela campana separadora Gas-Liquido-Sélido.

Foto 03: Adaptacién del embudo de PVC para ser utilizada como campana Separadora Gas-

Liquido-Solido; el cual se encuentra unida al tapén de 8” de diametro que se empleara para cerrar
el UASB.

Punto de
~ evacuacion de lodos

Punto Ingreso del
agua residual

Deflectores

. Punto de Salida del
=~ Agua Tratada

| Tuberia de Salida
=~del Agua Tratada

Foto 04: Resultado de la construccion del UASB vy su instalacion en la planta piloto.



Anexo 19: Vista final de la construccién dela planta piloto.

Tanque de
Almacenamiento
de Agua Residual.

”

& Valvula de control y
= accesorios (O17).
Plataforma construida
que descansa en el
cerco perimétrico.

Punto de Muestro
Camara de jebe para Pre-Tratamiento.

almacenamiento de Biogas.

Punto de Salida
de Agua Tratada.
Tuberia de .
Alimentacion 91" Biorreactor
U.A.S.B.

Foto 5: Se observa la vista final de la construccion de la planta piloto, con los componentes
necesarios como son el UASB, el tanque elevado de almacenamiento y la camara para el

almacenamiento del Biogas.



Anexo 20: Materiales utilizados para el proceso de arranque del UASB.

Foto 06: Materiales empleados para dar el inicio del arranque del UASB, grava de 1” de diametro
se instal6 en la parte inferior luego se prepard el inéculo a base de rumen y agua residual y se

procedio a cargar el UASB.

Anexo 21: Proceso de acumulacién de Biogés.

Foto 07: Proceso de llenado de la cAmara de almacenamiento, con biogas producido.



Anexo 22: Prueba de Combustion de Biogas.

Foto 08: Prueba de
combustion de biogés

obtenido.

Anexo 23: Toma de muestras.

Foto 09: Proceso de toma de muestras, rotulado y acondicionamiento en caja couller para ser

enviada a laboratorio.



