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RESUMEN

Se investigo el poder energético del biogas del agua residual doméstica de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Jaén. Su caracterizacion tuvo pH 6.89; conductividad
eléctrica (CE) 526.8 uS/cm (a 24.7 °C); oxigeno disuelto de O2 3.39 ppm.; solidos totales
(ST) 225.8 ppm; los sélidos suspendidos (SS) y los sélidos diluidos (SD) alcanzaron los 70
ppm y 155.8 ppm respectivamente. A continuacion, se acopio ARD en baldes y galoneras
con desde la PTAR-Jaén, para su traslado a dos cilindros biodigestores de 73 litros cada
uno: (C-1) y testigo (testigo: C-T). Para acelerar la descomposicion anaerdbica del ARD se
adicion6 a C-1 dos kilogramos de estiércol de ganado vacuno como fuente de bacterias
metanogénicas. Finalmente, después de 60 dias de fermentacion se termino el proceso con
la recoleccion de 9 L de biogéas (técnica de desalojo de agua por gas). Se midié la carga
orgénica del ARD tratada, mediante la disminucion de los solidos totales, se determind que
los sélidos totales finales fueron 42 ppm para el C-1 y 114 ppm para el C-T; los solidos
suspendidos totales 12.6 ppm para el C-1y 42.4 para el C-T; y los solidos diluidos totales
29.4 ppm para el C-1y 71.6 para el C-T. Ademas, se obtuvo un pH 8.19 para C-1y 8.11
para C-T; la conductividad eléctrica del C-1 y C-T fueron 118.9 y 159.7 uS/cm
respectivamente; respecto al oxigeno disuelto OD para C-1 fue 0.06 ppm y para C-T 0.10
ppm. Se complementd la investigacidn con una descripcion del poder energético del biogas
al concluir que un metro cubico de biogas puede producir 5 — 7.5 KWh o 18 -27 MJ. Este
poder energético fue comparable a 0.6 litros de aceite o un kilogramo de carbon vegetal y
0.5 L de keroseno o cinco kilogramos de lefia.

Palabras claves: Digestor anaerobico, biogas, biol.



ABSTRACT

The energy power of biogas from domestic wastewater from the Jaén Wastewater Treatment
Plant was investigated. Its characterization had pH 6.89; electrical conductivity (EC) 526.8
uS / cm (at 24.7 ° C); Dissolved oxygen of Oz 3.39 ppm; total solids (ST) 225.8 ppm;
suspended solids (SS) and diluted solids (SD) reached 70 ppm and 155.8 ppm respectively.
Next, ARD was collected in buckets and gallons from the PTAR-Jaén, for transfer to two
biodigester cylinders of 73 liters each: (C-1) and control (control: C-T). To accelerate the
anaerobic decomposition of ARD, two kilograms of cattle manure were added to C-1 as a
source of methanogenic bacteria. Finally, after 60 days of fermentation, the process was
completed with the collection of 9 L of biogas (gas evacuation technique). The organic load
of the treated ARD was measured, by means of the reduction of the total solids, it was
determined that the final total solids were 42 ppm for the C-1 and 114 ppm for the C-T; total
suspended solids 12.6 ppm for C-1 and 42.4 for C-T; and total diluted solids 29.4 ppm for
C-1and 71.6 for C-T. In addition, a pH of 8.19 was obtained for C-1 and 8.11 for C-T; the
electrical conductivity of C-1 and C-T were 118.9 and 159.7 uS / cm respectively; Regarding
dissolved oxygen, OD for C-1 was 0.06 ppm and for C-T 0.10 ppm. The research was
complemented with a description of the energy power of biogas by concluding that a cubic
meter of biogas can produce 5 - 7.5 KWh or 18 -27 MJ. This energy power was comparable
to 0.6 liters of oil or one kilogram of charcoal and 0.5 L of kerosene or five kilograms of

firewood.

Keywords: Anaerobic digester, biogas, biol.



. INTRODUCCION

La demanda energética en el pais y en el mundo es una necesidad creciente. Pero,
preocupante por la facilidad de acceder a insumos energéticos denominados energias no
renovables; lo cual afecta de sobre manera el cambio climatico mundial mediante la
combustion de combustibles faciles de acceder como la lefia, gas propano, petréleo o
resistencias eléctricas para el caso de industrias térmicas (Chuen et al., 2018). En sud américa
se cuenta con un estudio realizado por COES (2022) al sostener que Perq, al 2021 cuenta
con una matriz de generacion de 12.8 GW de potencia efectiva, compuesta principalmente
por 40 % de potencia hidro, 32 % de potencia de gas natural, 20 % de diésel, 5 % de potencia
renovable (solar y edlica) y 3 % de otras fuentes. En términos de produccion (generacion)
eléctrica, esta proviene en un 57 % de fuente hidroeléctrica, 37 % de gas natural, 5 % de
fuente renovable (solar y edlica) y 1 % de otras fuentes. Un estudio formulado por Cabrera
y Zevallos, (2019) sostiene que el 70 % de las aguas residuales de la region latinoamericana
no son tratadas; ademas, que el agua es extraida, usada y devuelta completamente
contaminada a los rios sin haber aplicado ningun tratamiento de depuracion. Esta realidad
obliga a reflexionar sobre el tratamiento de residuos organicos para una bio digestion
anaerobica o la elaboracién de compostajes con fines forestales. Para esta problematica, se
propuso un mayor estudio sobre una posibilidad técnica y viable de ir reemplazando la
energia quimica (energia no renovable) producida por el gas propano, por una energia
renovable como el biogas (energia renovable), la cual no perturba el equilibrio térmico del
planeta, reduciendo de manera significativa el calentamiento global tal como lo recomienda
Hellgren et al. (2015). La PTAR-Jaén, tiene sus instalaciones en la provincia del mismo
nombre en la regién Cajamarca, y segun Cabrera y Zevallos (2019) se encuentra a
aproximadamente 0+156.60 metros al S.E. de la carretera Jaén-San Ignacio, en el sector
Linderos. Se ingresa en un desvio de la carretera unos 200 metros en una trocha afirmada.
Actualmente, colinda al norte con la ciudad universitaria de la Universidad Nacional de Jaén
(Linderos) y por el este, oeste y sur se ubican terrenos arroceros que riegan sus cultivos con
drenajes de la PTAR-Jaén.



Celestino et al. (2017) evaluaron la produccion de biogas a partir del reactor de filtro
anaerdbico (AF) en el Centro de Investigacion de Ingenieria Ambiental del Lago Taihu de
la Universidad del Sureste, China. Se llevaron a cabo operaciones experimentales a escala
de laboratorio a diferentes tiempos de retencion hidraulica (HRT) y temperatura de las aguas
residuales. La tasa de produccion de biogas durante la experimentacion estuvo en el rango
de 4.63 a 11.78 L/d. En la primera experimentacion, la tasa de produccion de gas promedio
fue de 10.08 L/d, y en la segunda experimentacion la tasa de produccién de gas promedio
fue de 4.97 L/d. La experimentacién observd que el tiempo de retencion hidraulico (TRH)
favorable y la temperatura de las aguas residuales fue de tres dias y 30.95 ° C que produjo
la concentracion de gas de 11,78 L/d. EI TRH y la temperatura de las aguas residuales

afectaron también la eficiencia del proceso de AF en la eliminacién de materia organica.

El biogas de la biomasa al ser investigado por Omer (2017) destaco el valor como fuente de
energia alternativa. Su articulo ofrece una descripcion detallada de la riqueza energética del
biogéas. Por ejemplo, afirma que la electricidad convencional tiene un valor calorifico (kcal)
de 880 y una eficiencia térmica del 70 %; que un kilogramo gas de carbon tiene un valor
calorifico (kcal) de 4 004 y una eficiencia térmica del 60 %; que un metro cubico de biogas
tiene un valor calorifico (kcal) de 5373 y una eficiencia térmica del 60 %; que un litro de
kerosene tiene un valor calorifico (kcal) de 9122 y una eficiencia térmica del 50 %; que un
kilogramo de carbon tiene un valor calorifico (kcal) de 6930 y una eficiencia térmica del 28
%; que un kilogramo de coque blando tiene un valor calorifico (kcal) de 6292 y una
eficiencia térmica del 28 %; que un kilogramo de lefia tiene un valor calorifico (kcal) de
3821 y una eficiencia térmica del 17 %; un kilogramo de estiércol de ganado vacuno tiene

un valor calorifico (kcal) de 2092 y una eficiencia térmica del 11 %.

Arpit 'y Ling (2020) investigaron la demanda de utilizacion de fuentes de energia sostenible
y respetuosa con el medio ambiente, la adopcion de tecnologias de conversion de residuos
en energia ha comenzado a recibir atencion. La produccién de biogas a través de la digestion
anaerdbica (DA) es prometedora; sin embargo, este proceso en muchas circunstancias no
puede ser competitivo en costos con el gas natural. Proporciona una evaluacion técnica de
los desafios actuales del proceso y comparamos el costo de la produccion de biogas a través
del proceso de DA de la literatura, el modelado de procesos Aspen Plus y el software Capdet

Works. También se proporciona informacion sobre los factores criticos que afectan el



proceso de DA y recomendaciones para optimizar el proceso. Se utilizan cuatro tipos de
desechos humedos, que incluyen lodos de aguas residuales, desechos de alimentos, estiércol

de cerdo y aceite - grasa.

Adelere et al. (2016) investigaron las instalaciones de tratamiento primario, como digestores
anaerdbicos, reducen la carga organica de aguas residuales antes de ingresar a los sistemas
de humedales construidos. También establece que el biogds es el producto de la
descomposicion de materia organica en condiciones anaerobicas. En este estudio, se evalta
la cantidad de biogas producido a partir del digestor anaerébico de una planta de tratamiento
de aguas residuales domésticas de humedal construido. Después de un periodo de 148 dias
(15 septiembre, 2015 al 8 febrero, 2016), la media de los porcentajes de metano (CHa),
Dioxido de carbono (CO.), Sulfuro de hidrégeno (H2S) y monoxido de carbono (CO) fueron
60,97 + 8,38, 33,93 £ 6,31, 1,03 + 4,45y 0,25 * 2,11%, respectivamente. La tasa promedio
de produccion de biogas fue de 641,83 + 88,26 m®/dia. El estudio concluye que los
pretratamientos del digestor anaerébico no solo ayudan a reducir la carga organica para el
desempefio eficiente del humedal construido, sino que también pueden servir para la

produccion de biogas.

Chuen et al. (2018) tuvo como objetivo estudiar el efecto de la suplementacion con cobre
(como CuCly), a diferentes concentraciones (10, 30 y 50 mg/L Cu?*) para potenciar la
conversion de organicos presentes en una mezcla de desperdicios de alimentos y aguas
residuales domésticas (0.183, v/v) al biogas. El reactor UASB se hizo funcionar en
condiciones mesofilas (35°C) con un tiempo de retencion hidraulica de 10 dias en el modo
de alimentacién intermitente (48 h de alimentacion/48 h sin alimentaciéon).
Independientemente de la concentracion de Cu?* suplementada, un mayor rendimiento
acumulativo de biogéas (260-329 mL CH./g DQO eliminado) se obtuvo en comparacion con
el control sin suplementacién (175 mL CH4/g DQO eliminado). EI micro elemento cobre
bajo la suplementacion redujo la cantidad de acidos grasos de cadena corta acumulados en

el reactor en un 35 %, estimulando el metano.

Cano et al. (2016) investigaron que los sistemas anaerobicos producen biocombustibles y
liquidos residuales conocidos como bioles. En Sistemas Biobolsa® se realiz6 la

fermentacion anaerdbica de excretas bovinas y porcinas, durante dos meses. La diferencia
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entre los tipos de biol bovino y porcino obtenidos se determiné con andlisis de varianza de
un factor y para cada parametro fisico y quimico evaluado. En los bioles se monitore6
diariamente pH, temperatura, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), potencial
oxido reduccion (ORP), solidos disueltos totales (SDT), porcentaje de cloruro de sodio,
solidos volatiles (SV), sélidos totales (ST), cenizas, humedad, P, PO, P20s, N, Na, K, Ca,
Mg, Zn y Cu en su forma ionica. Con un pH-metro determinaron pH, CE, SDT, y NaCl, y
en un analizador multi paramétrico evaluaron OD y potencial éxido-reduccion. Con métodos
gravimétricos se determin6 humedad, ST, SV, y cenizas; los macro-nutrientes (P, P20s, PO,
nitrégeno amoniacal (NHz,-H) y K) se midieron con un analizador de nutrientes y los
micronutrientes con un espectrofotometro de absorcion atdmica. Todos los analisis se
realizaron por duplicado. El biol bovino mostré 8.94 mS/cm, 658.9, 80.90 y 581 ppm en CE,
NH4*, PO.*, y K*y 8.4 mS/cm, 745.0, 80.90, 39 y 521 ppm el biol porcino. El contenido de

nutrientes de ambos bioles permite su utilizacion como enriquecedores de fertilizantes.

Abdeen (2017) investigo el biogas de la biomasa (residuos de ganado, aves y ovinos) sobre
todo porque es un potencial como fuente de energia alternativa, que es potencialmente rica
en recursos de biomasa. Esta es una descripcion general de algunos puntos destacados y
perspectivas de la tecnologia del biogas. Se revisa la literatura actual sobre los impactos
ecoldgicos, sociales, culturales y econdmicos de la tecnologia del biogas. Este articulo ofrece
una descripcion general del uso presente y futuro de la biomasa como materia prima

industrial para la produccién de combustibles, productos quimicos y otros materiales.

Calispa et al. (2017) examinaron la viabilidad de la produccion de biogas mediante la co-
digestion anaerdbica de alimentos. residuos (FW) y lodos primarios (PS) en condiciones
termofilas (55 ° C) y mesofilas (35 © C). Luego, el biogas se utilizd para generacion de
energia y calor. Se utilizaron tres relaciones de mezcla diferentes de FW: PS (1:2,1: 1y 2:
1) con contenido de sélidos volatiles (VS) de 84,53%, 86,99% y 89,6% respectivamente.
Ademas, las tasas de carga organica (OLR) utilizadas fueron 2.08, 2.49 y 3.34 gVS I-1/dia
para las proporciones de mezcla anteriores con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de
21 dias.

Los resultados indicaron que con una relacion de mezcla de 1: 2 y un flujo mésico de 132,42
toneladas/dia, se obtuvo una produccion méxima de 270 y 205 mL de CH4/gVS en

condiciones termofilas y mesofilas, respectivamente. La produccion de energia con los
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valores antes mencionados fue de 188,42 y 137,79 kW para ambas condiciones térmicas.
Cabrera y Zevallos, (2019) investigaron la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de la ciudad de Jaén conforme a lo estipulado en la Norma Técnica
Peruana (NTP) OS - 090. El trabajo en campo, fue comprendido por la inspeccion ocular a
los componentes de la planta, estado actual de las lagunas, superficie y forma geométrica,
topografia y estudio de suelos; registrados en libreta de campo y fotografias. El trabajo en
gabinete comprendido por calculo de caudales, analisis de laboratorio, siendo los resultados
en un primer momento en el afluente una DBOs de 1 840 mg/L y DQO de 2 200 mg/L, en
el efluente una DBOs de 1 200 mg/L y DQO de 1 680 mg/L arrojando una eficiencia para
una DBOs de 34.78 %, y la DQO de 23.64 %; en un segundo analisis los resultados en el
afluente son DBOs de 216 mg/L y DQO de 568 mg/L, en el efluente una DBOs de 190 mg/L
y DQO de 417 mg/L con una eficiencia para una DBOs de 11.75% y DQO de 26.56%,
concluyendo que la PTAR es deficiente.

Pinto y Quipuzco (2015) tuvieron como objetivos evaluar la calidad y cantidad de biogas, la
calidad del biol y la reduccion de patégenos en biodigestores tipo semi continuo para dos
tratamientos. Para los dos tratamientos se uso el mismo sustrato base, que fue purin de cerdo,
la variacion entre los dos tratamientos (T1y T2) consisti6 en el agua a utilizar: EI T1 estuvo
alimentado con AR y el T2 con agua de pozo. Para la composicion de biogas se obtuvo un
promedio de CHa4 de 50,6% para el T1, alimentado con aguas residuales y un promedio de
48.6 % de CHs para el T2, alimentado con agua de pozo. La mayor produccion de biogas la
obtuvo el Tratamiento 1 (85.19 Litros/Kg.ST), en comparacion con el T2 (69.8 Litros/Kg
ST) con un tiempo de retencion de 30 dias en los dos tratamientos. El biol producido en los
dos tratamientos presenta micronutrientes: nitrégeno, fosforo y potasio en su composicion.

Guerrero y Jibaja (2019) analizaron las aguas residuales de la PTAR- Jaén. Esta
investigacion compar6 el Jacinto (Eichhornia crassipes) con la Lenteja de agua (Lemna
minor). El ARD tuvo los parametros iniciales de pH = 7.52, CE = 382.00 uS/cm, OD = 3.33
mg/L, DBOs = 140.00 mg/L y Temperatura = 25.20 °C. Luego de un mes de evaluacion se
identifico que el Eichhornia Crassipes obtuvo valores de pH = 7.09, CE = 382.00 uS/cm,
OD =5.80 mg/L, DBOs = 23.83 mg/L y Temperatura = 23.63°C, con respecto a la Lemna
Minor que obtuvo valores de pH = 8.15, CE = 446.00 uS/cm, OD = 4.40 mg/L, DBOs =
31.52 mg/L y Temperatura = 23.73°C; Obteniendo, asi como resultado que el Eichhornia

Crassipes es mas eficiente en el tratamiento de las aguas residuales.
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II.  OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar propiedades del biogas producido por un piloto experimental a partir
de agua residual del PTAR-Jaén.

Obijetivos especificos:

Caracterizar fisica y quimicamente al agua residual procedente de la PTAR-
Jaén.

Construir un biodigestor con una capacidad minima de 50 litros para obtener
el biogas.

Caracterizar fisica y quimicamente al agua residual después de la
descomposicion anaerdbica.

Evaluar descriptivamente el poder energético del biogas producido.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Poblacién, muestra y muestreo

3.1.1 Poblacién:
La poblacion estuvo constituida por todo el efluente producido en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la PTAR- Jaén. Las coordenadas de la zona del
efluente estuvieron registradas en un panel informativo:
Este: 746250
Norte: 9371924

Figura 1

Toma de coordenadas con GPS de la PTAR — Jaén.

3.1.2 Muestra:
La muestra efluente (agua residual tratada) fue un agua tratada que se hall6 en las
pozas denominadas lagunas de oxidacion. Es decir, la muestra fue tomada desde
una laguna, la cual acopia agua tratada anteriormente con un tratamiento primario
(separacion de objetos, botellas, heces, animales muertos, etc.). La caracteristica
principal de la muestra es que contiene una alta carga organica biodegradable y
sobre todo contaminada por bacterias y microorganismos aerébicos y anaerébicos.
Estas condiciones biolégicas fueron una fortaleza para aplicar un proceso

anaerdbico de depuracion (Adelere et al., 2016).
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Figura 2

Plano topograficos de la PTAR — Jaén.
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3.1.3 Muestreo

El muestreo de las aguas residuales municipales fue realizada tomando en cuenta aspectos
técnicos y recomendaciones de muestreo formulado por Celestino (como se citd APHA-
AWWA-WPCF, 2012):

Identificacién del punto de muestreo:

Fue realizado por comodidad en el punto denominado N° 1, de la laguna de oxidacion debido
a que los olores fétidos en este punto son mas tolerables que en el resto de los puntos
sefialados en la figura 2. La actividad fue realizada el ocho de marzo del 2020.

Registro del muestreo:

Los tesistas con mandil blanco, mascarilla y guantes de latex, procedieron a tomar las
muestras de ARD en el punto 1 (ver figura 2), para ello se hizo uso de un alambre para sujetar
una botella de plastico cortada (lavada previamente con detergente y enjuagada con
abundante agua), la cual, sumergida a cinco centimetros de la superficie permitio llenar a
dos galoneras con tapa rosca, las que a su vez alimentaron a los cilindros (C-1 y C-T) que
operaron el proceso anaerdbico. Esta operacion se realizd durante todo el dia, hasta
completar la capacidad de los cilindros.

Al concluir el llenado de los cilindros, con el sobrante se envaso en una botella de plastico
ARD llenada al ras sin dejar espacios de aire, se envolvio con cinta de embalaje y se procedio
a colocarlo en la nevera para su refrigeracion y evaluacion el mismo dia de muestreo para
evitar algun tipo de reaccion bioquimica que pueda alterar el resultado. El analisis se realizo

en los laboratorios de la Universidad Nacional de Jaén.

Figura 3

Muestreo del agua residual doméstica de la PTAR-Jaén.
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El agua residual doméstica envasada y congelada fue trasladado a los laboratorios de
Forestal y Ambiental, ademas del Quimica de la Universidad Nacional de Jaén, para
el analisis inmediato de la acidez (pH), conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto
(02), solidos totales (ST), sélidos suspendidos (SS) y solidos diluidos (SD), para ellos
se hizo uso del multi pardmetro que permitié testear simultaneamente la conductividad

eléctrica y el oxigeno disuelto.

3.1.4 Variables de estudio

Variables independientes:

Son aquellas influyen en la eficacia del proceso anaerobico.

- Estiércol de ganado vacuno (fuente de bacterias anaerdbicas).
- Temperatura.

- Agitacion del liquido.

- pH.

Variable dependiente:

Es aquella que resulta como un efecto de las variables independientes.

- Volumen de biogéas del proceso anaerobico.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables: Variables independientes y variable dependiente.

Variables L . . . Instrumentos de

. . Definicion Dimensiones Indicadores i

independientes medida

- Estiércol de Es un residuo | a).- Tiene a).- La unidad a).- Namero de

ganado vacuno | resultado de la | relacion conel de medicion es el microorganismo /
digestién namero de naimero de micro — | gramo de estiércol
alimenticia del | bacterias, organismos por
ganado vacuno. hongos y virus. | gramo.

- Temperatura Es el medio porel | a).-La a).- Una a).- Termémetro a
cual se expresa el temperatura temperatura por escala centigrada
contenido de ambiental en encima de los 20 °C.
energia de un Jaén tiene una °C, facilita el
cuerpo. méaxima de 28 proceso de

°C. descomposicion.
- Agitacion del La agitacion deun | a).- La a).- La solucion a).- NUmero de
liquido liquido contribuye | turbulencia uniformiza su revoluciones /
a la uniformidad genera una temperatura en su minuto
del calor en su interaccion de interior. Disipa los
interior, como solubilidad entre | puntos de calor con
resultado de una las fases en mayor
turbulencia suspension y concentracion
interior. liquida. energética.

- Acidez La acidez puede a).- Las aguas a).- La acidez se a).- pHmetro 6
ser un factor de mas dafiinas son | evalGa midiendo el | cintas pHmetro ¢
contaminacién, las aguas &cidas | pH de la solucion. potenciometro.
como lo son las o fuertemente
aguas residuales alcalinas.
industriales. El proceso
La acidez organica | anaerébico por
es el resultado de lo general
reacciones bio contribuye con
guimicas. acidez.

Variable o . . ) Instrumentos de
. Definicion Dimensiones Indicadores .
dependiente medida

- Volumen de El biogés es un gas | El biogés es una | a).- Medida del a).-cm3 o6 Lt. 6 md

biogés. que se forma por la | sustancia volumen de biogés. | de Biogés.
descomposicion reducida
anaerobica, juntos | causada por la
a otros gases, ausencia de
como el H,S, oxigeno en

hidrégeno, dioxido
de carbono, entre
otros.

biodegradacion
y los
responsables
son las bacterias
metanogénicas.
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https://concepto.de/medicion/

3.2 Metodologia
El disefio de la investigacion consistid en evaluar la descomposicion anaerdbica del agua
residual domestica procedente de la PTAR- Jaén, para lograr una descomposicion
eficiente fue necesario utilizar micro organismos metanogénicos. La manipulacion de
las variables fue posible por la adaptacién de un piloto experimental construido para tal
fin. El disefio por la naturaleza del proyecto tuvo una ejecucion basada en un trabajo

experimental que se ejecuto a través de una técnica bajo el siguiente esquema.

ARi1, AR MM: | BGa, BGs
AR, AR> ....: Envases con agua residual doméstica.
BGa, BGs .....: Volumenes de metano (biogas) en cm?®,
Mz, M2: ........: Microorganismos metanogénicos (anaerobicos).

3.3 Materiales y equipos
Materiales:

— Vestimenta para laboratorio: guantes, mandil blanco, mascarilla, entre otros.

— Agitadores de vidrio

— Cépsulas de calcinacion

— Probetas de vidrio (500 mL, 250 mL, 100 mL y 50 mL.).

— Cilindros pléasticos azules (dos unidades, 73 Lt, tapa)

— Tuberia de /2" de didmetro (cinco metros).

— Jarras de pléstico de un litro (milimetrado).

— Sierra, pegamento, codos de PVC, otros.

— Beaker o0 vaso de precipitacion (1000 mL, 500 mL, 250 mL, 100 mL y 50 mL).
Equipos:

— GPS digital (64mm x 46mm x 17mm, Red: GSM/GPRS).

— Estufa (modelo AE-301, de acero inoxidable tipo 304, rango de temperatura de
ambiente £ 5 °C a 100°C sensibilidad 0.5°C).

— Unidad de filtracion a vacio (Vacio maximo 540 mmHg, Maxima velocidad de flujo
(aire) 2.2 L/min, Maxima velocidad de flujo (agua 0.5 L/min).

— Balanza de precision (Capacidad max.320 g, resolucion 0,1 mg, plato 90 mm.).
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3.4 Método, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccién de datos

La metodologia consistio en dar cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos:

Primer objetivo: Caracterizar fisica y quimicamente al agua residual procedente de
la PTAR-Jaén.

Las variables que midieron por la facilidad de la atencién de los laboratorios son: pH,

conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, solidos totales, sélidos suspendidos y sélidos

diluidos.

pH:

Antes de realizar la medicién del pH fue necesario, realizar la calibracion del
instrumento potenciémetro digital, que se encontré en el Laboratorio de Quimica de la
UNJ. Se utilizé las siguientes soluciones quimicas (buffer o tampdn quimico) para la
calibracion del potenciémetro digital (medidor del pH):

— Solucion Buffer pH 4.0

— Solucién Buffer pH 7.0

— Solucién Buffer pH 10.0

— Agua destilada.

Determinacion del pH:

Se tomaron 10 muestras de 100 mL. del agua residual doméstica que fue evaluada dentro
24 horas del muestreo para evitar algun tipo de oxidacién que pueda alterar el resultado.
Después de cada lectura del pH en cada vaso de precipitacion, se lavo cada vez el
electrodo del potenciémetro con trazas de un detergente comercial y luego se lavo con

abundante agua destilada (la cual adquirida de tiendas).

Figura 4
Medicion del pH del agua residual doméstica.
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Conductividad eléctrica:

Se continu6 con el andlisis fisico quimico utilizando las muestras anteriores (10 vasos
de precipitacion) y se tomaron las diez lecturas con el equipo multi parametro, de forma
similar al método anterior, cada vez que se midié la conductividad eléctrica de un vaso
se procedio a lavar electrodo con trazas de detergente y enjuagado con abundante agua

destilada antes de introducir el electrodo en el siguiente vaso con la muestra de 100 mL.

Figura 5
Conductividad eléctrica (CE) del agua residual doméstica

Oxigeno disuelto:

A continuacién, se procedi6 a cambiar de electrodo del multi pardmetro y se coloco el
electrodo del oxigeno disuelto. Y como fue habitual, se tomd las muestras anteriores (10
vasos de precipitacion) y se tomaron las diez lecturas de O disuelto con el equipo multi
parametro, y cada vez que se realizaba una medicion dentro del vaso se procedi6 a lavar
el electrodo con trazas de detergente comercial y enjuagado con abundante agua
destilada antes de introducir el electrodo en el siguiente vaso con la muestra de 100 mL.

Se evaluo la cantidad de oxigeno disuelto del agua residual doméstica.

Figura 6
Medicion del oxigeno disuelto del agua residual doméstica
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Sélidos totales:

El célculo de los sélidos totales fue el resultado de evaporar el agua de una muestra de
agua residual doméstica, como resultado de haber aplicado calor por radiacién al interior
de la estufa, el calor se gener6 por la incandescencia de una resistencia eléctrica. Dado
que la evaporacioén del liquido se caracterizo por ser lenta y las limitaciones de tiempo
en el laboratorio. Se escogieron volimenes pequefios para medir el contenido de s6lidos

totales en cada muestra.

Se inici6 con el encendido de la estufa y calentada la estufa; se realizaron diez
mediciones a partir de cuatro capsulas existentes. Con una pinza metalica se sujetaron
cuatro capsulas de secado, los cuales se pusieron a secar al interior de la estufa durante

15 minutos, tiempo suficiente para evaporar la humedad de su superficie.

Figura7
Secado de las capsulas de secado.

Una vez que se logré evaporar la humedad se procedi6 a pesar cada una de las capsulas,

determinandose el valor Wa.

Figura 8
Pesado de las capsulas de secado secas en la estufa.
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A continuacion, con la ayuda de una probeta de 5 mL., se procedi6 a verter sobre cada

capsula de secado el volumen de 5 mL, de agua residual doméstica.

Figura 9
Medicion de los volumenes a evaporar.

Nuevamente, las capsulas de secado con el volumen de agua se sometieron a
evaporacion dentro de la estufa a 105 °C durante 45 minutos. Al cabo de ese tiempo, se
dejo enfriar las capsulas por 3 minutos dentro de un deshumedecedor de vidrio y se
procedid a pesar cada una de ellas, dentro de una balanza analitica determinandose el
peso We.

Para determinar el contenido de sélidos totales de la muestra de agua residual se calculd
mediante la siguiente relacion:

Solidos totales (ppm o mg/litro) = [(Ws - Wa)*1000] / Volumen de muestra (Lt).

En donde:

Wa: Es el peso de la capsula de secado vacio (gr).

Ws: Es el peso de la capsula de secado con el residuo seco (gr).

Sélidos suspendidos (SS):

Los solidos suspendidos fueron calculados a partir de la separacion de los sélidos
suspendidos del agua residual domésticas, los que fueron atrapados en un papel filtro y
secados en la estufa (figura 10).

Una vez que los papeles filtros se secaron se pusieron al interior de un deshumedecedor
para su enfriamiento por tres minutos, y se procedio a pesarlos (figura 11).
Seguidamente, se armd la unidad de vacio para la respectiva filtracion del agua residual,

para ello se escogio un volumen muestral de 50 mL. de agua residual (figura 12).
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Figura 10

Secado del papel filtro a evaporar.

Figura 11
Secado del papel filtro a evaporar.

Figura 12

Secado del papel filtro a evaporar.

Y, por diferencia de pesos se logrdé determinar la concentracion de los solidos
suspendidos.

A continuacion, se aplicé la siguiente relacién matematica:

Solidos suspendidos (mg) = (Wg - Wa) x 1000 / volumen de muestra (Lt.).

Wg = Peso del papel filtro con residuo seco (gr).

Wa = Peso del papel filtro y seco (gr).
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Sélidos diluidos (SD):

El calculo de los solidos diluidos fue resultados de aplicar la diferencia entre los

solidos totales y los sélidos suspendidos.

Sélidos diluidos SD (ppm 6 mg/litro) = Solidos totales — s6lidos en suspension
Sélidos diluidos (ppm 6 mg/litro) = ST — SS.

Segundo objetivo: Construir un biodigestor con una capacidad minima de 50 litros
para obtener el biogas.

Se realizaron actividades para la construccion de dos biodigestores (C-1y C-T).
Procedimiento:

Se realizd la adquisicion de dos cilindros (material de polietileno de alta densidad
(HPEAD), color azul, diametro externo 370 mm, altura exterior 680 mm, capacidad
73 litros, peso 6.50 kilogramos), con el cuidado de poseer tapas de cierre hermético
(cilindro C-1 y su control C-T, como testigo), se adquirio tres tubos de PVC de %
pulgada de cinco metros de longitud, los cuales fueron adaptados al cilindro de forma
hermética con uniones de % pulgada y silicona liquida. El cierre hermético fue muy
importante para evitar las fugas del gas formado como resultado de la
descomposicion anaerobica al interior del cilindro. Para evitar la localizacion de calor
en un punto especifico al interior de cada cilindro se adapt6 (mediante perforacién)
desde la tapa superior un agitador construido con la misma tuberia de %2 pulgada. En
el cilindro C-1 se procedio a diluir dos kilogramos de estiércol de ganado vacuno
como fuente de bacterias anaerodbicas, en cambio el cilindro C-T no recibi6 ningun

estimulo bacteriano.

Figura 13
Adicidn de estiércol de ganado al cilindro del proceso C-1.
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El proceso generd focos de calor y para distribuir mejor el contenido de energia al

interior de ambos cilindros, se adaptd un agitador con tuberia PVC.

Figura 14
Construccion de un agitador para el cilindro C-1.

Para atrapar el biogas formado se perfor6 la tapa de cada cilindro y se adapté una
tuberia de %2 pulgada para la salida de los gases. A la salida de los gases con una
manguera se adapt6 una trampa para atrapar los gases de sulfuro de hidrégeno (H.S),
que son los responsables del olor desagradable del biogas. La cual consistié en un
recipiente de plastico hermético con un grupo de clavos de fierro lijados depositados
en el interior del depoésito. Seguidamente, se adapt6 otro deposito con agua para el
lavado de los gases antes de recogerlos en la botella (2.25 L) inmersa en una tina de
agua. El contacto del biogas con el fierro generd el atrapamiento de los gases de

sulfuro de hidroégeno mediante la formacion de sulfuro de fierro.

Biogas (CHgs, H,S, Hp, otros gases) + Fe  --------- FeS + CHs + otros gases.

Al final el biogas lavado generd un gas cuya mayor concentracion fue el metano
(CHsa), el mismo que fue atrapado en una botella de agua sumergida en una tina. Para
la extraccion del ARD descompuesta en el C-1, se acondicion6 una llave de salida
utilizando una llave de control de PVVC instalada a 20 cm del fondo hacia arriba.

Figura 15

Construccion de un piloto para descomponer el agua residual PTAR- Jaén.
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Tercer objetivo: Caracterizar fisica y quimicamente al agua residual después de la

descomposicion anaerdbica.

El proceso se desarrollé bajo las siguientes caracteristicas: Tiempo estimado 60 dias
(algunos investigadores recurrieron a un minimo de 30 - 45 dias), tipo de fermentacion:
anaerdbica, agitacion cada 2 dias, temperatura ambiental (promedio 25 °C), medio de
cultivo: Bacterias anaerobicas existentes en el estiércol de ganado vacuno.

Cada dos dias se monitoreaba la salida de gases y la agitacion (cuya finalidad fue disipar
o uniformizar el calor al interior de cada cilindro). Durante todo este tiempo se observd
la salida de gases (burbujas en la botella de 2.25 L dentro de la tina de agua) cruzando
las trampas de fierro puestas en el camino del biogas producido. Para caracterizar el
agua residual se procedi¢ asi: Se retiro un litro y medio de cada cilindro para su analisis
en el laboratorio de Quimica de la UNJ. Se tuvo cuidado de muestrear el volumen del
liquido descompuesto en cada cilindro a partir de la llave de control colocada en cilindro

a 20 cm de la base del mismo.

pHdelC-1y T-1

Para encontrar el pH se procedio con igual metodologia descrita en el apartado del
primer objetivo. Esto fue asi, se calibrd el potenciémetro con las tres soluciones buffer
(pH= 4.0, 7.0 y 10.0), luego enjuagado el bulbo con agua destilada se midio el pH de
las diez muestras de 100 mL. del agua residual descompuesta (C-1, Ilamado biol) y diez
muestras del cilindro control (C-T). Se sacaron diez muestras para obtener un promedio.

Conductividad eléctricadel C-1y T-1

Con las recomendaciones formuladas en el apartado del primer objetivo, se procedio a
utilizar el conductimetro para determinar su contenido salino (sales disueltas en el
liquido). Se lavo y enjuago el electrodo del conductimetro. Y se colocd el electrodo al
interior de cada uno de los 20 vasos utilizados anteriormente con agua residual

doméstica descompuesta.

Oxigeno disuelto Oz del C-1y T-1
Para la medida del oxigeno disuelto (O2) se adapté un nuevo electrodo en el multi

parametro. Habitualmente, se lavo y enjuagd el bulbo del electrodo con agua destilada.
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Finalmente, Y se coloco el electrodo al interior de cada uno de los 20 vasos utilizados

anteriormente con agua residual doméstica descompuesta de ambos cilindros.

Sélidos totales (ST) del C-1y T-1

Se secaron cuatro crisoles (con forma de vaso de material refractario) al interior de la
estufa, luego fueron pesadas para conocer su peso en gramos (Wa). Luego, sobre cada
una de ellas se adicion6 5 mL. (para evitar prolongados tiempos de secado) para su
evaporacién dentro de la estufa. Luego, se retiraron las capsulas para su enfriamiento y
pesado en gramos en la balanza analitica (Wg). se tomaron 10 lecturas del cilindro de
control C-1y 10 lecturas del cilindro testigo T-1.

Figura 16
Solidos totales (ST) del agua descompuesta anaerdbicamente.

Sélidos suspendidos (SS) del C-1y T-1

Se tomo la técnica descrita en el primer objetivo, se secaron las unidades de papel filtro
al interior de la estufa. Se pesaron cada unidad filtrante (Wa). Luego, estas unidades
filtrantes se integraron a un equipo de filtracidn a vacid. Con los sélidos retenidos, cada
papel filtro se seco nuevamente. Y Por diferencia de peso se determind la cantidad de

solidos suspendidos las muestras de AR descompuesta de ambos cilindros (C-1y C-2).

Solidos diluidos (SD) del C-1y T-1

Sélidos diluidos SD (ppm é mg/litro) = Solidos totales — slidos en suspension

Sélidos diluidos (ppm 6 mg/litro) = ST — SS.

Al biol saliente, se le adicion6 100 gramos CaO (cal viva) a cada cilindro de 73 litros
(C-1y C-T) para estabilizar la mezcla reactiva, corrigiendo del pH (y su contenido

patégeno) y poder utilizarlo como fertilizante foliar.
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Cuarto objetivo: Evaluar descriptivamente el poder energético del biogéas producido.

Tabla 2
Composicion quimica promedio del biogés.
Tipo de gas Concentracién en % volumen
Metano (CHa) 50 -75 % volumen
Dioxido de carbono (CO») 25 — 45 % volumen
Vapor de agua (H20) 2-T%
Sulfuro de hidrégeno (H.S) 20 — 20 000 ppm
Oxigeno (0O») < 2 % volumen
Nitrogeno (N2) < 2 % volumen
Amoniaco (NHs) <1 % volumen
Hidrdégeno (H2) <1 % volumen
Trazas otros gases <2 % volumen

Fuente: FRN. (2018).

Figura 17

Comparacion de la produccién de electricidad respecto a la generacion de calor.
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Fuente: Abdeen O. (2017).
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Interpretacion: Desde el afio 2 009 hacia el afio 2017, se observa un incremento del
requerimiento de electricidad expresada en GWh (gigawattshora). El afio 2 009, el
requerimiento energético por electricidad fue 13 000 GWh y al cabo del 2 017 el
requerimiento fue de 33 000 GWh, un efecto similar ocurri6 con el requerimiento de
calor en el mundo, en el afio 2009 se demando aproximadamente 5 000 GWh mientras
que el 2 017 la necesidad fue de 17000 GWh, en ambos casos se duplico el

requerimiento. En conclusién, la demanda energética se duplica cada decada.

Figura 18

Consumo de energia primaria el afio 2017.

\ , . .
Hidroeléctrica 0.5% 10.90% Energia primaria 2017
Eodlica 25%
Solar 1.3% o
Biomasa 7.1% > 13.10% 34.50%
Residuos biogénicos 1.0 %
Geotermia 0.4%

J

11.10% '
6.10%
[0)
0.50% 23.80%
= ACEITE MINERAL = GAS NATURAL OTRAS FUENTES
ENERGIA NUCLEAR = CARBON = ENERGIA RENOVABLE

= CARBON DURO

Fuente: (FRN, 2018). Alemania.

Interpretacion: La FNR el afio 2018, circulo su informe titulado “Basisdaten
Bioenergie Deutschland 2018 (Bioenergia de datos basicos. Alemania 2018), la
cual indicé que del total de requerimiento energético fue 13 550 PJ (peta Joules: 10%
Joules), sobre el cual solamente el 13.10 % lo cubre las energias renovables. Y, de
este porcentaje el 7.1 % procede de biomasa residual. En el mismo documento, se
informa la participacion de la biomasa residual en la produccién de biogas fue del
63.2 %, el segundo lugar lo ocupd los combustibles solidos biogénicos con 20.7 %,
en tercer lugar, otros residuos biogénicos con 11.5 %, gas natural 2.9 % y gas de

relleno sanitario 0.6 %.
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IV. RESULTADOS

Resultado del primer objetivo: Caracterizar fisica y quimicamente al agua residual
doméstica (ARD) procedente de la PTAR-Jaén.

Tabla 3
pH promedio del agua residual de la PTAR- Jaén.
NUumero de Agua residual
muestra doméstica (ARD) PR
1 100 mL. ARD 6.86
2 100 mL. ARD 7.01
3 100 mL. ARD 6.71
4 100 mL. ARD 6.91
5 100 mL. ARD 7.11
6 100 mL. ARD 6.84
7 100 mL. ARD 7.05
8 100 mL. ARD 6.78
9 100 mL. ARD 6.91
10 100 mL. ARD 6.81

Promedio de las lecturas 6.89

Desviacion estandar: 0.125914
Coeficiente de Variacion: 1.82511%
Minimo: 6.71

Maximo: 7.11

Rango: 0.4

Sesgo estandarizado: 0.431225
Curtosis estandarizada: -0.442787
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Tabla 4
Conductividad eléctrica (CE) promedio del ARD de la PTAR- Jaén.

Numero de Agua residual CE pS/cm
muestra doméstica (ARD) (a24.7°C)

1 100 mL. 538
2 100 mL. 506
3 100 mL. 545
4 100 mL. 524
5 100 mL. 504
6 100 mL. 510
7 100 mL. 540
8 100 mL. 533
9 100 mL. 544
10 100 mL. 524
Promedio de las lecturas 526.8
Tabla5

Oxigeno disuelto (O2) promedio del ARD de la PTAR- Jaén

NUmero de Agua residual
o ppm O2
muestra doméstica (ARD)

1 100 mL. 3.6
2 100 mL. 35
3 100 mL. 3.6
4 100 mL. 3.3
5 100 mL. 3.1
6 100 mL. 3.6
7 100 mL. 3.4
8 100 mL. 3.1
9 100 mL. 35
10 100 mL. 3.2

Promedio de las lecturas 3.39
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Sélidos totales ST:

Tabla 6

Solidos totales (ST) promedio del ARD de la PTAR- Jaén.

\Y/ Ws Wa ST
5mL. ¢ 0.005 Lt. (gr) (gr) (ppm 6 mg/Lt.)
V1 59.3493 59.3483 220
V> 65.1037 65.1024 260
V3 69.0055 69.0045 200
V4 59.6312 59.6324 240
Vs 63.4811 63.4801 200
Ve 58.2504 58.2493 220
V7 59.0813 59.0803 200
Vs 68.5416 68.54031 258
Vo 68.7089 68.7077 240
V1o 62.0193 62.0182 220
Promedio de los calculos 225.8

Simbolos:

Ws: Peso (gr) de la capsula con residuo seco.

Wa: Peso (gr) de la capsula vacia y seca.

ST: Sélidos totales de la muestra [WB - WA) x 1000 / volumen de muestra (Lt.)].
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Soélidos suspendidos (SS):

Tabla 7

Solidos suspendidos (SS) del ARD de la PTAR- Jaén.

\/ Ws Wa SS
50 mL. 6 0.05 Lt. (gr) (gn) (ppm 6 mg/Lt.)
V1 0.8646 0.861 72
V2 0.8737 0.8704 66
V3 0.8502 0.8468 68
V4 0.8972 0.8935 74
V5 0.918 0.9142 76
V6 0.8823 0.8788 70
V7 0.7958 0.7925 66
V8 0.8441 0.8401 80
V9 0.8301 0.8267 68
V10 0.9372 0.9342 60

Promedio de los calculos 70

Simbolos:

Ws: Peso (gr) del papel filtro con residuo seco.

Wa: Peso (gr) del papel filtro y seco.
ST: Solidos totales de la muestra [WB - WA) x 1000 / volumen de muestra (Lt.)].
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Tabla 8
Solidos diluidos (SD) del ARD de la PTAR- Jaén

ST SS SD=ST-SS
220 72 148
260 66 194
200 68 132
240 74 166
200 76 124
220 70 150
200 66 134
258 80 178
240 68 172
220 60 160
Valor promedio 155.8

Resultado del segundo objetivo: Construir un biodigestor con una capacidad minima de

50 litros para obtener el biogas.

Figura 18
Piloto para descomponer agua residual doméstica (ARD).

e T = ®
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Resultado del tercer objetivo: Caracterizar fisica y quimicamente al agua residual después

de la descomposicién anaerdbica.

Tabla 9

pH* final del ARD descompuesta en C-1 y testigo C-T.

ARD cilindro ARD cilindro
v (1) PH ) i
1 100 mL. 8.21 100 mL. 8.15
2 100 mL. 8.18 100 mL. 8.21
3 100 mL. 8.17 100 mL. 8.19
4 100 mL. 8.23 100 mL. 7.95
5 100 mL. 8.24 100 mL. 8.11
6 100 mL. 8.19 100 mL. 7.08
7 100 mL. 8.18 100 mL. 8.21
8 100 mL. 8.2 100 mL. 7.96
9 100 mL. 8.17 100 mL. 8.23
10 100 mL. 8.22 100 mL. 8.14

Promedio 8.19 Promedio 8.11

(*) Se agregd 100 gramos CaO (cal viva) a cada cilindro de 73 litros (C-1y C-T).

Tabla 10

Conductividad eléctrica (CE) promedio del ARD descompuesta
N° ARD( éilli)nd ro ug/Em ARI? é:l_lll;\d ro uglfm

(a25.4°C) (@a25.4°C)
1 100 mL. 120 100 mL. 165
2 100 mL. 110 100 mL. 160
3 100 mL. 115 100 mL. 158
4 100 mL. 117 100 mL. 162
5 100 mL. 125 100 mL. 155
6 100 mL. 122 100 mL. 165
7 100 mL. 115 100 mL. 160
8 100 mL. 119 100 mL. 154
9 100 mL. 126 100 mL. 161
10 100 mL. 120 100 mL. 157
Promedio 118.9 Promedio 159.7
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Tabla 11

Oxigeno disuelto Oz promedio del ARD descompuesta.

ARD cilindro O2 ARD cilindro O2
(C1) ppm. (C-T) ppm.

1 100 mL. 0.09 100 mL. 0.09
2 100 mL. 0.04 100 mL. 0.07
3 100 mL. 0.08 100 mL. 0.08
4 100 mL. 0.09 100 mL. 0.09
5 100 mL. 0.10 100 mL. 0.10
6 100 mL. 0.01 100 mL. 0.12
7 100 mL. 0.02 100 mL. 0.14
8 100 mL. 0.04 100 mL. 0.1
9 100 mL. 0.08 100 mL. 0.13
10 100 mL. 0.05 100 mL. 0.14
Promedio 0.06 Promedio 0.10

Sélidos totales del ARD cilindro (C1)

Cépsula 1: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 70.2451 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA =70.2449 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =40 ppm. (6 40 mg/Lt).

Céapsula 2: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 65.9235 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA = 65.9232 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =60 ppm. (6 60 mg/Lt).

Céapsula 3: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 61.532 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA =61.5319 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)
ST =40 ppm. (6 40 mg/Lt).
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Cépsula 4: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 67.9243 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA = 67.9242 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =20 ppm. (6 20 mg/Lt).

Céapsula 5: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB =59.1024 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA =59.1022 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =40 ppm. (6 40 mg/Lt).

Céapsula 6: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 63.7102 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)

WA =63.7099 gr. (Peso de la capsula vacia (6 220 mg/Lt). y seca)
ST =60 ppm. (6 60 mg/Lt).

Céapsula 7: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 58.9101 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA =58.9100 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =20 ppm. (6 20 mg/Lt).

Céapsula 8: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 61.4381 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA = 61.4378 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =60 ppm. (6 60 mg/Lt).

Cépsula 9: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 68.8131 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA = 68.8129 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =40 ppm. (6 40 mg/Lt).

Céapsula 10: Volumen 5 mL. ¢ 0.005 Lt.

WB = 70.5324 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA =70.5322 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =40 ppm. (6 40 mg/Lt).
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Solidos totales del ARD cilindro testigo (C-T)
Céapsula 1: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB =57.3651 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA =57.3646 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =100 ppm. (6 100 mg/Lt).

Céapsula 2: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 69.4021 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA = 69.4015 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =120 ppm. (6 120 mg/Lt).

Céapsula 3: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 64.6812 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA = 64.6807 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =100 ppm. (6 100 mg/Lt).

Céapsula 4: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 57.0922 gr. (Peso de la c&psula con residuo seco)
WA = 57.0915 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =140 ppm. (6 140 mg/Lt).

Cépsula 5: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 63.1026 gr. (Peso de la cdpsula con residuo seco)
WA =63.1018 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =160 ppm. (6 160 mg/Lt).

Cépsula 6: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.
WB = 70.4829 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)

WA =70.4823 gr. (Peso de la capsula vacia (6 220 mg/Lt). y seca)

ST =120 ppm. (6 120 mg/Lt).

Céapsula 7: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.
WB =59.1754 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
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WA =59.1749 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)
ST =100 ppm. (6 100 mg/Lt).

Cépsula 8: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 61.7203 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA = 61.7197gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =120 ppm. (6 120 mg/Lt).

Cépsula 9: Volumen 5 mL. 6 0.005 Lt.

WB = 67.8023 gr. (Peso de la cdpsula con residuo seco)
WA = 67.8019 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)

ST =80 ppm. (6 80 mg/Lt).

Céapsula 10: Volumen 5 mL. ¢ 0.005 Lt.

WB = 69.734 gr. (Peso de la capsula con residuo seco)
WA = 69.7335 gr. (Peso de la capsula vacia y seca)
ST =100 ppm. (6 100 mg/Lt).

Tabla 12
Solidos totales (ST) promedio del ARD descompuesta.
NP ARD cilindro ST ARD cilindro ST
(C1) ppm. (CT) ppm.
1 100 mL. 40 100 mL. 100
2 100 mL. 60 100 mL. 120
3 100 mL. 40 100 mL. 100
4 100 mL. 20 100 mL. 140
5 100 mL. 40 100 mL. 160
6 100 mL. 60 100 mL. 120
7 100 mL. 20 100 mL. 100
8 100 mL. 60 100 mL. 120
9 100 mL. 40 100 mL. 80
10 100 mL. 40 100 mL. 100
Promedio 42 Promedio 114
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Soélidos suspendidos del ARD cilindro (C1)

Volumen 1: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.8268 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.8261 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =14 ppm. (6 14 mg/Lt).

Volumen 2: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.9439 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.9434 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =10 ppm. (6 10 mg/Lt).

Volumen 3: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.8847 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.8841 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =12 ppm. (6 12 mg/Lt).

Volumen 4: Volumen 50 mL. 6 0.05 Lt.

WB = 0.8526 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA = 0.8521 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =10 ppm. (6 10 mg/Lt).

Volumen 5: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.8172 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA = 0.8164 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =16 ppm. (6 16 mg/Lt).

Volumen 6: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.8529 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA = 0.8524 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =10 ppm. (6 10 mg/Lt).

Volumen 7: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.
WB = 0.8150 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
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WA = 0.8141 gr. (Peso del papel filtro y seco).
ST =18 ppm. (6 18 mg/Lt).

Volumen 8: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.8627 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA = 0.8620 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =14 ppm. (6 14 mg/Lt).

Volumen 9: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.8945 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA = 0.8939 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =12 ppm. (6 12 mg/Lt).

Volumen 10: Volumen 50 mL. 6 0.05 Lt.

WB = 0.7997 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.7992 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =10 ppm. (6 10 mg/Lt).

Solidos suspendidos del ARD cilindro testigo (CT)
Volumen 1: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.8924 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA = 0.8907 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =34 ppm. (6 34 mg/Lt).

Volumen 2: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB =0.7917 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.7901 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =32 ppm. (6 32 mg/Lt).

Volumen 3: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB =0.8761 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA = 0.8737 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =48 ppm. (6 48 mg/Lt).
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Volumen 4: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.9042 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.9021 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =42 ppm. (6 42 mg/Lt).

Volumen 5: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.8154 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.8131 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =46 ppm. (6 46 mg/Lt).

Volumen 6: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.9157 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.9129 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =56 ppm. (6 56 mg/Lt).

Volumen 7: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB =0.7681 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.7662 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =38 ppm. (6 38 mg/Lt).

Volumen 8: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB = 0.8829 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA = 0.8806 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =46 ppm. (6 46 mg/Lt).

Volumen 9: Volumen 50 mL. ¢ 0.05 Lt.

WB =0.8178 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.8161 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =34 ppm. (6 34 mg/Lt).

Volumen 10: Volumen 50 mL. 6 0.05 Lt.

WB = 0.8946 gr. (Peso del papel filtro con residuo seco).
WA =0.8922 gr. (Peso del papel filtro y seco).

ST =48 ppm. (6 48 mg/Lt).
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Tabla 13
Solidos suspendidos (SS) promedio del ARD descompuesta.

N° ARD cilindro SS ARD cilindro SS
(C1) ppm. (CT) ppm.
1 100 mL. 14 100 mL. 34
2 100 mL. 10 100 mL. 32
3 100 mL. 12 100 mL. 48
4 100 mL. 10 100 mL. 42
5 100 mL. 16 100 mL. 46
6 100 mL. 10 100 mL. 56
7 100 mL. 18 100 mL. 38
8 100 mL. 14 100 mL. 46
9 100 mL. 12 100 mL. 34
10 100 mL. 10 100 mL. 48
Promedio 12.6 Promedio 42.4
Tabla 14
Sélidos diluidos (SD) promedio del ARD descompuesta
ST SS SD=ST-SS ST SS SD=ST-SS
40 14 26 100 34 66
60 10 50 120 32 88
40 12 28 100 48 52
20 10 10 140 42 98
40 16 24 160 46 114
60 10 50 120 56 64
20 18 2 100 38 62
60 14 46 120 46 74
40 12 28 80 34 46
40 10 30 100 48 52
Valor 29.4 Valor 71.6
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Resultado del cuarto objetivo: Evaluar descriptivamente el poder energético del biogas

producido.
Tabla 15

Produccion de biogas, segun trabajo de investigacion.

Trabajo de investigacion:

Condiciones
técnicas:

Produccion
de biogas:

(*) Diaz, J. E. y Fernandez, G.
(2021). Evaluacion energética del
biogas de un piloto experimental
con agua residual procedente de la

PTAR-Jaén.

Biodigestor: 73 L.
Tiempo: 60 dias.
Medio: agua residual
domeéstica (ARD) y 2 kg.
Estiércol ganado vacuno
Volumen obtenido de
biogés: (4 botellas de 2.25
L)9 L.

0.12 L biogas /L
ARD vy estiércol
de ganado
vacuno.

Pinto, C. L. y Quipuzco U. L.
(2015). Aprovechamiento de
aguas residuales domésticas para
produccion de biogas y biol
mediante digestores de carga
diaria. Anales Cientificos, 76 (1):
87-93 (2015). Universidad
Nacional Agraria La Molina,
Lima — Perd.

Biodigestor: 0.43 L.
Tiempo: 30 dias.
Medio: agua residual
domestica (ARD) y
residuos agricolas (80:20).
Volumen obtenido de
biogas: 0.085 L.

0.19 L biogas/ L
ARD vy residuos
agricolas.

Montenegro, R. (2020).
Produccidn de biogas y bioabonos
a partir de estiércol de bovino en
biodigestor Tubular en Naranjos,
Bagua, Amazonas.

Biodigestor: 12 000 L.
Tiempo: 25 dias.
Medio: 1500 kg. estiércol
de ganado vacuno diluido
Volumen obtenido de
biogéas: 3000 L.

0.25 L biogés /L
estiércol de
ganado vacuno
diluido.

Valderrama, M. S. (2021).
Influencia del estiércol de cerdo y
los efluentes del proceso hiumedo

del café, sobre la produccién de
biogas a nivel de laboratorio.

Biodigestor: 3 L.
Tiempo: 20 dias.
Medio: 745 mL. de
estiércol de cerdo, 60 mL.
de agua miel y 15,02 g de
pulpa de café,
Volumen obtenido de
biogas: 1.75 L.

0.58 L biogas /L
agua residual de
café.

Barboza, W. A. (2021).
Produccién de biogas mediante
co-digestion anaerobia de
estiércol de caprino, aguas mieles
de cacao y residuos organicos
municipales, a nivel de
laboratorio.

Biodigestor: 2.25 L.
Tiempo: 25 dias.
Medio: 0.39 L de estiércol
caprino, 0.049 L de aguas
mieles de cacao y 9 g de
desperdicios de comida.
Volumen obtenido de
biogas: 1.76 L.

0.78 L biogas / L
agua miel de
cacao.

Fuente: (*) Resultados de la presente investigacion.
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Andlisis: De las investigaciones dedicadas a la produccion de biogés se puede inferir que a
medida que la solucion a degradar contenga mayor numero de moléculas simples (azucares)
el porcentaje de biogas es mayor, asi por ejemplo el agua miel de cacao (0.78 L biogas / L
agua miel cacao) que contiene alta carga azucarada produce mas biogas que el agua miel de
café (0.58 L biogas / L agua residual de café). Y ambos producen mas biogas que el propio
estiércol de ganado vacuno (0.25 L biogas / L estiércol de ganado vacuno diluido) y el agua
residual doméstica (0.19 L biogas / L ARD y residuos agricolas). Este fendmeno se explica,
por cuanto el agua residual doméstica y el mismo estiércol contienen baja concentracion de
azucares y mayor cantidad de proteinas y grasas, osea mayor numero de moléculas
complejas, que son mas dificiles de descomponer en comparacién de los azucares. La
presente investigacion permitié recoger cuatro botellas de gaseosa (volumen de botella

plastico: 2.25 L.) con biogas. Ver la disposicion de la botella en la tina (figura 18).

Tabla 16
Valor energético del biogas y el metano.
Combustible Valor energético
1 m3biogas 5—7.5 KWh Contenido energeético 6 18 -27 MJ
1 m3biogas 50 —75 % metano
1 m®biogas 0.6 Lt. aceite de calefaccion
1 m® metano 9.97 KWh Contenido energético
1 m* metano 36 MJ/m?3 valor calorifico
1 m® metano 1.0 Lt. aceite de calefaccion

Fuente: Abdeen O. (2017).

Tabla 17
Datos de combustién de sélidos y liquidos y portadores de bioenergia gaseosos.

Cantidad de combustible en:

: %

Combustible H,0 Aceite de

MJ kKWh -
calefaccion Lt.

Aceite de colza (1 m®) <0,1 34.590 9.609 961

Biodiesel (1m? <0,03 32.650 9.093 909

Bioetanol 1md <03 21.140 5.870 1.908

Biogés (1md 27 18-27 5-7,5 0,6

Biometano (1m® <028 30,2471 84-131 1

Fuente: Adelere et al. (2016).
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Tabla 18
Comparacion del valor energético del biogas con otros combustibles.

Combustible Valor energeético
0.2 m®biogas 1 kg. lefia 1-1.5KWh (3.6 -5.4 MJ)
0.1 m®biogés 1 kg de estiércol de vaca seco 0.5-0.75 KWh (1.8 -2.7 MJ)
1 m®biogas 1 kg de carbo6n vegetal 5-7.5 KWh (18 -27 MJ)
2 m®biogas 1 litro de queroseno 10 — 15 KWh (36 -54 MJ)

Fuente: Abdeen O. (2017).

Analisis estadistico:

Tabla 19
Comparacion de pH, CE y Oz entre C-1y C-T.
pH pH CE C-1 CEC-T o} Oz
N° de de usS/cm uS/cm c-1 C-T
C-1 C-T (@254°C) (a25.4°C) ppm. ppm.
1 8.21 8.15 120 165 0.09 0.09
2 8.18 8.21 110 160 0.04 0.07
3 8.17 8.19 115 158 0.08 0.08
4 8.23 7.95 117 162 0.09 0.09
5 8.24 8.11 125 155 0.10 0.10
6 8.19 7.98 122 165 0.01 0.12
7 8.18 8.21 115 160 0.02 0.14
8 8.20 7.96 119 154 0.04 0.10
9 8.17 8.23 126 161 0.08 0.13
10 8.22 8.14 120 157 0.05 0.14
Descripcion:

Muestra 1: 10 valores en el rango de 8.17 a 8.24
Muestra 2: 10 valores en el rango de 7.95 a 8.23
Muestra 3: 10 valores en el rango de 110.0 a 126.0
Muestra 4: 10 valores en el rango de 154.0 a 165.0
Muestra 5: 10valores en el rango de 0.01a 0.1

Muestra 6: 10 valores en el rango de 0.07 a 0.14
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Tabla 20
Tabla ANOVA para las tres variables (pH, CE, O2): C-1y C-T.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cllj\/lag(;ﬁ)do Razon-F Valor-P
Entre grupos 2792009. 5 55841.9 9110.41 0.0000
Intra grupos 367.768 60 6.12946
Total (Corr.) 279577. 65

Fuente: Statgraphics Centurion 19.

Supuestos para el pH:
HO: Los valores de pH entre el cilindro C-1 y C-T son iguales durante el proceso anaerdébico.
H1: Los valores de pH entre el cilindro C-1 y C-T tienen al menor un valor diferente durante

el proceso anaerdébico.

Supuestos para la CE:
HO: Los valores de CE entre el cilindro C-1y C-T son iguales durante el proceso anaerdébico.
H1: Los valores de CE entre el cilindro C-1 y C-T tienen al menor un valor diferente

durante el proceso anaerobico.

Supuestos para la Oz:
HO: Los valores de O entre el cilindro C-1 y C-T son iguales durante el proceso anaerdbico.
H1: Los valores de Ozentre el cilindro C-1y C-T tienen al menor un valor diferente durante

el proceso anaerobico.

Supuesto general:

HO: La interaccion entre el pH y la conductividad eléctrica influyen de manera significativa
en el oxigeno disuelto resultado de la descomposicidn del agua residual doméstica.

H1: La interacciéon entre el pH y la conductividad eléctrica no influyen de manera
significativa en el oxigeno disuelto resultado de la descomposicion del agua residual
domestica.

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a

9110.41, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.

49



Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de

confianza.
Tabla 21
Comparacion de ST, SSy SD entre C-1y C-T.
ST ST SS SS SD SD
N° de de C-1 C-T C-1 C-T
C-1 C-T ppm ppm ppm ppm
1 40 100 14 34 26 66
2 60 120 10 32 50 88
3 40 100 12 48 28 52
4 20 140 10 42 10 98
S 40 160 16 46 24 114
6 60 120 10 56 50 64
7 20 100 18 38 2 62
8 60 120 14 46 46 74
9 40 80 12 34 28 46
10 40 100 10 48 30 52
Descripcion:
Muestra 1: 10 valores en el rango de 20.0 a 60.0
Muestra 2: 10 valores en el rango de 80.0 a 160.0
Muestra 3: 10 valores en el rango de 10.0 a 18.0
Muestra 4: 10 valores en el rango de 32.0 a 56.0
Muestra 5: 10 valores en el rango de 2.0 a 50.0
Muestra 6: 10 valores en el rango de 46.0 a 114.0
Tabla 22
Tabla ANOVA para las tres variables (ST, SS, SD): C-1y C-T.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 69620.1 5 13924.0 58.13 0.0000
Intra grupos 14372.4 60 239.539
Total (Corr.) 83992.5 65

Fuente: Statgraphics Centurion 19.
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Supuestos para ST:
HO: Los valores de ST entre el cilindro C-1 y C-T son iguales durante el proceso anaerobico.
H1: Los valores de ST entre el cilindro C-1 y C-T tienen al menor un valor diferente durante

el proceso anaerdbico.

Supuestos para la SS:

HO: Los valores de SS entre el cilindro C-1y C-T son iguales durante el proceso anaerdbico.
H1: Los valores de SS entre el cilindro C-1y C-T tienen al menor un valor diferente durante
el proceso anaerdbico.

Supuestos para la SD:
HO: Los valores de SD entre el cilindro C-1y C-T son iguales durante el proceso anaerobico.
H1: Los valores de SD entre el cilindro C-1 y C-T tienen al menor un valor diferente

durante el proceso anaerdbico.

Supuesto general:

HO: La interaccion entre los ST y SS influyen de manera significativa en los SD resultado
de la descomposicion del agua residual doméstica.

H1: Lainteraccion entre los ST y SS no influyen de manera significativa en los SD resultado

de la descomposicion del agua residual domeéstica.

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a
58.1283, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de

confianza.
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V. DISCUSION

La investigacion permitio la caracterizacion de las propiedades fisicas quimicas del agua
residual doméstica de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Jaén (PTAR-Jaén)
antes de realizarse el tratamiento anaerébico se determinaron los siguientes parametros pH
promedio fue 6.89; la conductividad eléctrica (CE) promedio fue 526.8 uS/cm (a 24.7 °C);
el oxigeno disuelto promedio de O fue 3.39 ppm.; los sélidos totales (ST) promedio fue
225.8 ppm o gr/L.; los solidos suspendidos (SS) promedio fue 70 ppm. Y los s6lidos diluidos
(SD) promedio fue 155.8 ppm. Estos datos tienen similitud con los valores formulados por
Guerrero y Jibaja (2019) que antes de aplicar su tratamiento determinaron los siguientes
parametros pH=7.52, CE = 382.00 uS/cm, OD = 3.33 mg/L. En ambos casos, se refleja que
el pH del agua residual doméstica (ARD) se ubica dentro de la neutralidad y una muy ligera
alcalinidad, y esto justifica la presencia rica bacterioldgica del agua contaminada, ademas,
la poca cantidad de oxigeno disuelto se justifica por la elevada carga de contaminacion y
poca eficiencia operativa de la planta (debido a la falta de rigurosidad sobre las variables de
operacion: temperatura uniforme y estable, falta de un cultivo bacteriano puro, entre otros).
La presente investigacion depur6 aguas residuales domésticas al menos 60 dias en un
digestor anaerobico con fuentes microbioldgicas obtenidas a partir del estiércol de ganado
vacuno Y la produccion de biogas fue almacenada al interior de una botella vacia (2.25 L) al
interior de un balde/tina con agua y la descomposicion de la materia organica fue medida
indirectamente por la disminucion de solidos totales, sélidos suspendidos y solidos diluidos
del agua residual doméstica. A diferencia de Celestino et al. (2017) que utilizaron un sistema
altamente tecnoldgico para tratar las aguas residuales rurales mediante un filtro anaerébico
y con solo tres dias y a 30.95 °C logro6 obtener rendimientos de 4.63 a 11.78 Litros biogés/dia.
En cambio, Adelere et al. (2016) utilizaron la fermentacidn anaerébica como pre tratamiento
a su operacion de fitorremediacion, su investigacion le permitié concluir que un digestor
anaerdbico no solo ayuda a reducir la carga organica del agua residual, sino que puede servir
para la produccion de biogas, pues obtuvo 641,83 + 88,26 m? de biogas/dia. En este sentido,

la presente investigacion demostré que la carga organica disminuyo, es decir, que los sélidos
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totales finales fueron 42 ppm para el C-1y 114 ppm para el C-T; que los sélidos suspendidos
totales fueron 12.6 ppm para el C-1y 42.4 para el C-T; y los sélidos diluidos totales fueron
29.4 ppm parael C-1y 71.6 para el C-T se obtuvo un pH del C-1 fue 8.19 y el C-T fue 8.11;
que la conductividad eléctrica del C-1 fue 118.9 puS/cm y del C-T fue 159.7 uS/cm; el
oxigeno disuelto OD del C-1 fue 0.06 ppm y del C-T fue 0.10 ppm. a diferencia de Guerrero
y Jibaja (2019) que utilizd un tratamiento de fitorremediacion para las ARD, encontré un pH
= 7.09 CE = 382.00 puS/cm, OD = 5.80 mg/L cuando utiliz6 la macrofita Eichhornia
Crassipes y hall6 CE = 382.00 uS/cm, OD = 5.80 mg/L cuando utiliz6 a la macrofita Lemna
Minor en ambos casos utiliz6 solo 30 dias para la degradacion de la materia orgénica,

De otro lado, Chuen et al. (2018) utilizaron una tecnologia de alta complejidad que operé en
un tiempo maés corto para reducir la carga organica mediante un reactor de flujo ascendente
con manto de lodo (UASB), obtuvieron biogas al cabo de dos dias logrando una produccién
de 260-329 mL de biogas por unidad de DQO (demanda quimica de oxigeno); es decir, el
objetivo de su investigacion fue la merma de carga organica. Sin embargo, Cabrera y
Zevallos, (2019) investigaron la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) de la ciudad de Jaén, que utiliza actualmente tres lagunas de oxidacion, concluyendo
que la PTAR es deficiente al tratar el ARD, pues solo obtuvieron una eficiencia de remocién
de DQO del 26.5 % y del DBOs (demanda bioquimica de oxigeno) 11.75 %. Ademas, Cano
et al. (2016) investigaron que los sistemas anaerobicos producen biocombustibles (biogas)
y liquidos residuales nutritivos (bioles). Para ello tratd aguas residuales de bovinos y
porcinos. Por tanto, la recomienda como nutriente fertilizadora para cultivos tradicionales
por ser procedente de bovinos y cerdos. Y, por otra parte, Abdeen (2017) investigo el biogas
de la biomasa sobre todo porque es un potencial como fuente de energia alternativa, rica en
recursos de biomasa no solamente para el presente sino también para el futuro. Y Calispa et
al. (2017) examinaron la viabilidad de la produccion de biogads mediante la co-digestion
anaerobica de alimentos. residuos y lodos primarios en condiciones termofilas (55 ° C) y
mesofilas (35 ° C). Sus valores energéticos hallados oscilaron entre 188,42 y 137,79 kW. Y
Pinto y Quipuzco (2015) evaluaron la calidad y cantidad de biogas. Es decir, obtuvo 50.6 %
de biogés para su primer tratamiento y 48.6 % de biogas para su segundo tratamiento. Sobre
la calidad concluyé que el biol obtenido presentaba altas concentraciones de macro

nutrientes ideal como fertilizante.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

La caracterizacion fisico quimica del ARD arrojé los siguientes parametros pH
promedio fue 6.89; la conductividad eléctrica (CE) promedio fue 526.8 uS/cm (a 24.7
°C); el oxigeno disuelto promedio de O fue 3.39 ppm.; los solidos totales (ST)
promedio fue 225.8 ppm o gr/L.; los s6lidos suspendidos (SS) promedio fue 70 ppm. y
los solidos diluidos (SD) promedio fue 155.8 ppm.

La técnica de reciclaje permitio construir biodigestores anaerébicos (C-1) y (C-T) a
partir de cilindros de polietileno de alta densidad (HPEAD), con diametro externo 370
mm, altura exterior 680 mm, capacidad 73 litros y de peso 6.50 kilogramos. Es decir,
resultado de la anaerobiosis se obtuvo biogas (fuente energética) y biol (solucion

fertilizante).

Al concluir la investigacion la caracterizacion fisico quimica del ARD sometida a un
proceso anaerdbico, arrojé una merma de los contaminantes orgénicos, tal como se
evidencio: Sélidos totales finales fueron 42 ppm para el C-1y 114 ppm para el C-T; que
los sélidos suspendidos totales fueron 12.6 ppm para el C-1y 42.4 para el C-T; y los
solidos diluidos totales fueron 29.4 ppm para el C-1y 71.6 para el C-T se obtuvo un pH
del C-1 fue 8.19 y el C-T fue 8.11; que la conductividad eléctrica del C-1 fue 118.9
uS/cm y del C-T fue 159.7 uS/cm; el oxigeno disuelto OD del C-1 fue 0.06 ppm y del
C-T fue 0.10 ppm

El poder energético de un metro cubico de biogas (5 — 7.5 KWh ¢ 18 -27 MJ) es
comparable a 0.6 litros de aceite de calefaccion o un kilogramo de carbon vegetal o
medio litro de keroseno o cinco kilogramos de lefia. Este poder calorifico se justifica
por la composicion considerable y promedio de metano (CHa4) que tiene una formacion

promedio entre el 50 y 75 % del total de biogas formado.
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- El piloto experimental construido con cilindros de plastico de capacidad volumétrica de
73 litros, permitio descomponer agua residual doméstica de la PTAR-Jaén, sometida a
descomposicidn anaerdbica (no controlada, a excepcidn de la agitacion interna) durante
60 dias mezclados con dos kilogramos de estiércol de ganado vacuno (fuente de
bacterias metanogénicas) y trabajados a temperatura ambiente (T° promedio 25 °C),
permitié obtener 9 L de biogas de forma secuencial a través de la recoleccion de gases
por desalojo de agua; el biogas atrapado al interior del envase de gaseosa fue el

equivalente a cuatro veces dicho envase (V: 2.25 L).

Recomendaciones:
- Continuar con la investigacion de nuevas técnicas de descomposicion anaerdbica para
lograr biocombustibles de bajo costo y sobre todo que son fuente de energia renovable,

lo que la convierte en una alternativa de energia amigable del medio ambiente.

- Recomendar a la Facultad de Ingenieria Forestal y Ambiental proveer de mayor
equipamiento y reactivos que faciliten al estudiante y egresado realizar sus analisis

necesarios para la investigacion cientifica como la presente investigacion de tesis.

- A la Universidad Nacional de Jaén ayudar con presupuestos y proyectos de
investigacion para que los egresados puedan proyectarse a proponer soluciones

tecnologicas a la sociedad.
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ANEXQOS

Panel fotogréafico 1: Construcciones del piloto biodigestor.
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Panel fotogréafico 2: Construcciones del piloto biodigestor.
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AMBIENTE

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domesticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N® D03-2010-MINAM
EL PRESIDENTE DE LA REFPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, el articule 3° de la LE’E M 28811, Ley General
dal Ambiente, dispone que =l Estado, a fravés de sus
entidades y organos c:nT\a‘apundnamas disefia y aplica,
las politicas. nomMmas. instrumentos. incantivos y sanciones
LS 588N NecSsanss ntizar el efectivo ejercicio
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, &l nurnerad 32 4 del articulo 23° de la Ley N° 28811
anmmncimque en el proceso de revision de los
parametos de contaminacion ambiental. con |a finakdad de
determinar nuswos niveles de calidad, se aplique el principio
de la graduaidad parmi:landu- ajusies progresiveos a dichos
niveles pars les actividades en cursoc
Cua, al literal d) del articulo T° del Decreto Legislatvo
M® 1013, Ley de Crescidn, Organizacion y Funcionas del
Ministerio del Ambients - MINAM, establece como funcion
2speeifies de disha Ministers, &lzbaFar Iss Estindarse ge
Zalidad An‘blentd [ECP.:lly Limites Maximos Permisibles
(LMP). de acuerdo con los planes respectivos. Deben
conter con la opinién del sector comespondients, debiendo
sar aprobados mediants Decreto Supremo:

COue, mediante Resoclucion Ministerial M 121-2000-

MIMAM, =2 anbé gl Plan de Estandares de Calidad
Armibazntal [Esnajl Limites Maximos Pemmisibles [LMP)
para =l afio fi que contiens dentro de su anexo la

elaboracion del Limie Ma-clnc- Femusitle para los efiuentes
de Plantas de Tratamiento de fusntes domésticas;

Que el articule 147 del Reglamento d= la Ley del
Sistema Macional de Ewaluscidn de Impacto Ambiental
gﬁgﬂﬂ robado mediante Decreto Su M D18-

IMAK. establece gue el proceso de ewvaluacion
de impacto ambisntal comprends medidas que aseguran,
antre otros, el cumplimients de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos F’t?;;nisihgr: ¥ n‘h’wsmn
pa.r:amatrns requarimisntos  aprod o5 BCLE

Ieglslaﬁym ambiental wigents; del mismo modo,
an su articule 28° el citado reglamento safiala qus, la
modificacion del estudic ambiental o la aprobacion de
instrumeanios de gestion ambisntal complementarios,

implica necessriaments y sagin  comesponda, |a
aciualizecidn de los planes originelmenie aprobados al
emitirse |a Certificacion Ambiental;
De conformidad con lo dispuesio en el numearal 8)
del articulo 118° de la Consfitucion Politica del Perd,
el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N® 20153, Ley
anica del Poder Ejecutiva:

DECRETA:

Articulo 17.- Aprobacion de Limites Maximos
Permisibles (LM para efluentes de FPlantas de
Tratamiento de ua Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR)

los Limites Méximos Pemmisibles para
=fluentes de las Plantas de Tratamisnto de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales, los gue en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo v
gue son aplicables en el &mbito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones

Para la aplicacidon del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientss tSminos:

- Planta de Tratamiento de uas Residuales
Domésticas o Municipales (PT z  Infresstructura
¥ procescs que pammiten la depuracion de les sguss
residusles Domésticas o Municipsles.

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
Iz concentracion o del grado de elementos, sustanciss o
paramstros fisicos, gquimicos y biolagicos, que caracterizan
& una emision, que sl ser excedida causa o puede causar
dafios a la ssled, al bienestar humano y al ambients.
Su cumpllmlemc es aexigible legalments por el MIMNAM
imhi c:rg:tlantsmna que conforman el Sistema de Gestion

ental

Protocolo de Monitoreo.- Procsdimientos
metndulc-g_lss establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccion y Sansamientc an coordinacidn con el
MINAM y gue deben cumplirse en la ejecucicn de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3%.- Cumplimiento de Iua Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTA

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que s= establscen
en la presenie norma enkran en vigencia y son de
cumplimianto obli o 3 ir del dia siguienta de su
publicacion en el Diario Oficial El Peruano.

32 Los LMP aprobados mediante el presents
Decreto Supremo., no seran de aplicacson a las PTAR con
tratamientc preliminar avanzado o tratamiento primaric
que cuenten con disposicion final mediante emisaroc
submarino.

3.3, Los ttulares de las PTAR gqus s= encuentren en
opsracion a la dacion del presente Decreto Supremo y
que no  cuenten con certrﬁcaum ambiental, tendran

lazo o mayor de dos (02) afios, contados & partic
dB la publicacion del presente Decreto Suprema. para
presantar ante el Ministeno de Wivienda. truccion
KIHEEHESFHIEHEH U Pregrema d8 Adseuasisn y MEHE
autoridad que definira el respectivo plazo
adecuscion.

3.4 Los ttulares de las PTAR gue se encusntren en
oparacion a la dacidn del presente Decreto Supremo y que
-ct.lenten con certficacion ambiental, tendran un plazo no

ayor de fres [IEE:I afios, contados a partlrde-la liczcian
del presante Decreto Supremo, para pressntar ante al
Ministerio de Wivienda. Construccicn y Saneamianto, la
actualizacidn de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respective
plazo de adecuscidn.

Articulo 47.- Programa de Monitoreo

4.1 Los tibkdares de las PTAR estan m; a
realizar &l monitoreo de sus efluentes, de idad
con el Programa de Monitoreo & ado por el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especificara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y t&cnicas adecuadas; asi como los
pmsmmma y frecuencia de muestrec para cads uno de
ellos.
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42 El Ministeric de Viwienda, Construccion y
Saneamienio podréd disponer el monitoreo de otros
gsrs'lmatms que no estén regulados en &l presente Decrato

o, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o &l ambiante.

43 S4lo s=rd considersdo walido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerioc de \ivienda., Construccion y Sansamisnto,
reglizado por Laboratorios acreditados ante al Instiuto
Macionsl Defensa del Consumidor y de ke Propisdad
Intelactual - INDECOPIL

Articulo 5°.- Resultados de monitorec

51 El Ministerioc de Viwienda, Construccion y
Saneamienio es responsable de la administracion de k3
base de datos del monitoreo de bos efluentes de las FTAR.
por ko que los titulares de las actividsdes estan obligados a
reportar periddicaments los resultados del monitoreo de los
psrénm-ns regulados =n el Anexo de la presents nomma,

Saneamienio debsra elaborar y remitir al Ministerio dal
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada afio, un |nf|:uTna estadistico a partir de datos de
meniboneo Ecr los Titulares de las PTAR.
durante &l aho sntBnc:r uzl serd de acceso piblico a
trevés dal portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacion y Sancion

La fiscalizacitn del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aj das en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
s=gln comesponda.

Articulo T°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por
&l Ministro del Ambiente ¥ por el Ministro de Vivienda,
Construccidn y Saneamisnto.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministeric de Vivienda, l:c»nstmmm ¥
Saneamienio, en coordinacion_con e MINAM, ra
el Protocolo de Monitoreo de Efiuentes de F'T 20 un
plazo no mayor a doce (12} meses contados a partr de la
vigencia del presents dispositivo.

Dado en la Casa de Gobisrno, en Lima., a los dieciséis
dizs del mes de marzo del afic dos mil diez

ALAN GARCIAPEREZ
Presidents Constitucional de la Repidblica

ANTOMIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambienta

JUAMN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccidn y Sansamisnto
ANEXOD

LIMITES MAXIMOS PERMISIELES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD LMF DE EFLUENTES
PARA VERTIDNS A
CUERPOS DE AGUAS
Aceiles y grasas mgil 20
Colformes Termotolerantes NP 00 10,000
mil
Demanda Bloguimica de| mgll 100
Cuigeno
Demanda Chumica e mgil 200
Chigeno
pH urickad 5.5-8.5
Salkdos Tolaies &n il 150
Suspermion
Temparatura - <35
460445-2

Designan responsable de brindar
informacion publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCIIN MINISTERIAL
N? 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Qua, mediante Decreto Legisistive W 1013, se
b k= Ley de Creacidn, Onganizscion y Funciones dal
inisterio del Ambients;

Que, la L de Tran ga y Acceso a la
Informacion Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremao WP 043-2003-PCM, tiena
Ect finalidad promover |a transparencia de los actos del

do ¥ regular el derecho fundamental del acceso a la
nformacion consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
I:a Constitucidn Politica del Pen;

Que, el articule 3 de la citeda Ley, sefala qus &l
Estado tiene la obligacion de entregar la informacidn
gua demsanden las parsonas en aplicacion del principio

= publicided, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacidn solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5° de |la mencionada Ley, las Entidades Pdblicas deben
identificar al funcicnario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

Clue, mediante Hﬁdumn Ministerial N* 070-2008-
MINAM, se designo a la senorita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacidn que
demanden las personas, y responsable del contenido de la
informacion ofrecida en el Portal de Internst del Ministerio
del Ambisnta;

Que, porrazones del sarvicioy considerando la renuncia
al cargo que desempefiaba en el Ministerio del Ambienta
la servidora citada en el considerando precedents, resulta
necesario designar al personal responsable de bnndsr
informacion en & marco de la Ley de Transparencia
Acceso a la Informacidn Publica y responsable del F'orlal
de Internet Institucional;

Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
de Asasoria Juridica; v

= conformided con lo establecido en el Decrsto
Legislativo N® 1013, Ley de Creacion. Organizacion y
Funciones del Mimnisterio del Ambiente; el Texto Umnico
Ordenado de la Ley de Tmnsparenma Acceso a la
Informacion Puablica, aprobado gur I:Iacnanc- Supremo
N 043-2003-PCM: vy el Decrato pmmu W® O0T-2008-
MINAM gque sprusba el Reglamento de Organizacidn y
Funciones del Ministerio del Ambients;

S5E RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar &l abogado Hugo Milko Ortega

Polar como Responsa ﬁ:- brE&a’ la informacion publica

del Ministerio del ."’-mhama FResponsable del contenido de

la informacion ofrecida en el Portal de Internst Institucional,

de conformidad con el Texio Unico Ordenadn |:|E laL de
la Informacion P

CM.

- Todos los drganos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilided, deberan facilitar |a
informacion yo documentacion que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispussto en el articulo
precedenta, dentro de los plazos establacidos en la
nommatividad vigents.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucion se
inl:llque en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de
nternat del Ministerio del Ambisnte.

Articulo 4°.- MNotificar la
los arganos del Ministerio
Conk

cente Resolucion a todos
=l Ambiente, al Organc de
Institucional y al responsable designado.

Registrese. comuniguess y publiguese.

ANTOMIO JOSE BRACK EGG
Ministro dal Ambiants

469445-1
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