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RESUMEN

La biodigestién anaerdbica es una alternativa importante para la depuracion de
la biomasa y su posterior reutilizacion. Este trabajo de investigacién se realizé en el
megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno- Peru, a 3812 m.s.n.m.
en la cual se evalué el funcionamiento de este proceso en el saneamiento de lodos y
plantas acuaticas de la Bahia Interior de Puno- Lago Titicaca para su aplicacion como
bioabono, ademés de la obtencion de una fuente energética producida por la
generacion de biogas. En el mismo se plantedé caracterizar los pardmetros
fisicoquimicos del material experimental y realizar una relacion mateméatica para hallar
la formulacion 6ptima en los biodigestores. Para alcanzar los objetivos, se realizd
muestreos en cuatro puntos de la Bahia Interior de Puno y se determind las
caracteristicas fisicoquimicos obteniendo resultados con una coeficiente de variacion
menor al 5% , donde se observa que el pH varia en un rango de 5,37 a 7,8 siendo los
valores de pH mas bajos en las plantas y los mas altos en los lodos; los sélidos
totales y volatiles varian en un rango de 6 a 95 %, teniendo las plantas acuaticas los
mas altos valores vy los lodos los mas bajos valores; en relacion carbono organico
total, los que tienen los mas altos valores, son la lemna y la totora (74 a 89 %),
mientras que los lodos varian en un rango de 13 a 21 %. Posterior al proceso se
realizd una relacidon matematico en la cual el balance se hizo en término de solidos
totales, solidos volatiles y de nitrogeno, para encontrar la relacion C/N igual a 30. Se
construyeron tres biodigestores a nivel de laboratorio, con capacidad de dos litros y un
biodigestor a nivel de planta piloto, con capacidad de 180 litros para los tratamientos
de la biomasa la cual permanecié con un tiempo de retenciéon de 45 dias, a una

temperatura de 35°C y un pH 6,55 a 8,09. El volumen de gas metano en el biogas
procedente de los biodigestores a nivel de laboratorio fue de 0,052 m® con una
concentracion promedio de 75.77 % y a nivel de planta piloto se gener6 un volumen de
17,39m® con una concentracion de 71.03%. La capacidad calorifica promedio fue de
3596,633 Kcallkg del biocombustible solido. Si bien la biodigestion resulté ser un

proceso adecuado para la depuracion y reutilizacion de lodos y plantas acuéticas.

Palabras Clave: Digestién anaerobia, biocombustibles, metano, poder calorifico y

lodos sedimentos.
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ABSTRACT

This research was conducted at the National University megalaboratorio Altiplano -
Puno Peru at 3812 m on the operation of this process in cleaning of mud and aquatic
plants from the inner bay of Lake Titicaca Puno for use as biofertilizer was evaluated in
addition to obtaining a source of energy produced by generation of biogas. There was
elevated to characterize the physico-chemical parameters of the experimental material
and perform a mathematical relationship to find the optimal formulation in the digesters.
To achieve the objectives , sampling was conducted at four sites in the inner Puno Bay
and physicochemical characteristics were determined for results , with a coefficient of
variation less than 5 % , which shows that the pH of the sludge settled at bay Inner
handle varies from 7.2 to 8.7 , while the pH of the vane and Lemna giba are 5.37 and 6
respectively ; ratio of total organic carbon, which have the highest values are Lemna
giba and cattail ( 74-89 %), while the sludge vary in the range 13 to 21 %. Post- process,
a mathematical relationship in which the balance is made in terms of total, volatile
solids and nitrogen solid, to find the C / N ratio equal to 30. Three digesters were
constructed in the laboratory; capable of two gallons was held a digester in the pilot
plant with capacity of 180 liters for treatment of biomass remained with a retention time
of 45 days at a temperature of 35 ° C and pH 6.55 to 8.09. The volume of methane in
the biogas digester laboratory level was 0.052, with an average concentration of 75.77
% and pilot plant level, a volume of 17.39 was generated with a concentration of 71.03
%. The average heat capacity was 3596.633 kcal / kg of solid biofuel. While digestion

proved to be suitable for the treatment and reuse of sludge plants and process water.

Keywords: anaerobic digestion, biofuels, methane y calorific value
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INTRODUCCION

Sin lugar a duda las energias renovables constituirian la mayor parte de la
energia  del futuro en el planeta y en nuestro pais existen condiciones
naturales propicias para el aprovechamiento de algunas de esas fuentes que
pueden dar su contribucion no solo a la solucion de parte de nuestra demanda
energética sino a la protecciéon del medio ambiente como la Bahia Interna-
Puno Lago Titicaca ya que se encuentra en un nivel avanzado de eutroficacion
(carga excesiva de nutrientes), concentraciones importantes de materia
organica y nutrientes acumulados en el sedimento . El biogas (biocombustible
gaseoso) Yy bioabono (biocombustible solido), que son los subproductos de la
digestion anaerobia de la degradacion de la materia organica por accion de
microorganismos en ausencia de oxigeno. Esta tecnologia se ha intensificado
durante los udltimos afios como tratamiento de residuos sélidos organicos,
implementandose con distintos disefios, tanto a escala laboratorio como planta
piloto. Varios trabajos han demostrado que esta tecnologia puede ser utilizada
como tratamiento de residuos de vegetales y frutas, de cocina, municipales y
agropecuarios.

La digestidn anaerdbica se trata de un proceso natural que corresponde al
ciclo anaerdbico del carbono, por el cual es posible que, mediante una accién
coordinada y combinada de diferentes grupos bacterianos, en ausencia total de
oxigeno, éstos pueden utilizar la materia organica para alimentarse y
reproducirse, como cualquier especie viva que exista en los diferentes
ecosistemas. Ademas, la digestion anaerdbica permite la reduccion del
volumen de residuos con la produccion de lodos estabilizados que pueden ser
aplicados como acondicionamiento del suelo y el gas metano para satisfacer
las necesidades de energia. Estas caracteristicas hacen a la digestion
anaerobica como una opcion rentable y viable desde el punto de vista
ambiental para el tratamiento de residuos organicos.

El proceso de la digestion requiere ser controlado y monitoreado debido a
gue existen diferentes factores ambientales que afectan la accién de los
microorganismos, como ser la temperatura, el pH, los nutrientes y ciertos

elementos de naturaleza toxica. Varios autores evaluaron la eficiencia del

18

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

Nacional del
Altiplano

proceso mediante el monitoreo de ciertos parametros, como ser produccion de
biogas, solidos totales (ST), solidos volatiles (SV), pH, alcalinidad, acidez,
carbono organico total, demanda quimica de oxigeno (DQO), entre otros.

El presente trabajo tiene como objetivo principal propiciar la
descontaminacion de la Bahia Interior de Puno utilizando las plantas acuaticas
y lodos sedimentados de una forma adecuada para la generacion de

biocombustibles

19

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

CAPITULO I.

CONSIDERACIONES GENERALES
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cantidad de materia organica biodegradable y la colmatacion de los
sedimentos, esta generando una fuerte eutrofizacion y contaminacién a la
Bahia Interior de Puno-Lago Titicaca, disminuyendo la concentracion requerida
de oxigeno disuelto en el agua y por tanto reduciendo el espacio para el
sistema acuatico, atentando al habitad de las especies acuéticas que viven en
la Bahia.

Es necesario jerarquizar y evaluar medidas de remediacion interna para la
recuperacion de la Bahia Interior de Puno. Una de las medidas es la utilizacion
de la materia organica biodegradable sedimentada para obtener
biocombustibles: gaseoso y sélido. EI aumento progresivo de la demanda
energética, unido a la paralela disminucién de las fuentes de energia
convencionales, hace necesario la investigacién y desarrollo de nuevas fuentes
energéticas que permitan, por un lado, diversificar la dependencia actual de los
combustibles fésiles y, por otro contribuir a una mejora del medio ambiente. En
este sentido el presente estudio permitirAd generar biocombustibles gaseoso y
sélido a partir de las plantas acuaticas como: Schoenoplectus tatora, Lemna
gibba, ademas de los lodos sedimentados (831 600 toneladas) que se
encuentran en la Bahia Interior de Puno, Perd-Lago Titicaca, con
aproximadamente 30 % de contenido de materia organica. (PELT, 1999)

Actualmente, existe una biomasa de 1,9 millones TM de totora, que puede
ser utilizada y transformada en forma sustentable, para diferentes usos
(biocombustibles, artesania, forraje para ganado entre otros). En base a la

fundamentacion del problema, se plante0 las siguientes interrogantes:
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1.1.1. Problema general

¢Es posible la obtencién de biocombustible gaseoso y sdlido a partir de
plantas acuaticas y lodos sedimentados de la Bahia Interna Puno- Lago

Titicaca?
1.1.2. Problemas especificos

a) ¢Se requiere determinar las caracteristicas fisicoquimicas del material
experimental?

b) ¢Es posible hallar una relacion matematica para la formulacion 6ptima
del material experimental a emplearse en los digestores?

c) ¢Cual sera el contenido del gas metano en el biocombustible gaseoso
(biogas) generado por la codigestion anaerobia de lodos sedimentados

y plantas acuaticas (totora y lenteja de agua)?

d) ¢Cual sera la capacidad calorifica (kcal/kg) del biocombustible solido
generados  por la codigestion anaerobia de lodos sedimentados,

totora, lenteja de agua de la bahia interna de Puno-Lago Titicaca?
1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Investigaciones a nivel internacional para la obtencion de
biocombustible gaseoso (biogas) y biocombustible sélido (bioabono)

por digestién anaerobia.

Pauss et al. (1984), utilizaron residuos sélidos municipales separados
manualmente, con lo cual la fraccion organica no contenia partes no
biodegradables (por ejemplo, plasticos, madera, etc.). Los digestores utilizados
fueron reactores de tipo tanque agitado de laboratorio que funcionaron en
condiciones mesofilicas (35°C) y con un tiempo de residencia entre catorce y
veinte dias. La concentraciéon de alimentaciéon se mantuvo entre 30y 56 g SVT
por litro. En esas condiciones y con una carga organica de 1.0 a 4.0 kg SVT/

(m®dia), la produccion volumétrica del metano fue de 0.55 a 1.37 m*/(m®.dia),

y la produccion especifica, de 0.35 a 0.43 m®/kg SVT.
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Gallert et al (1997), investigaron sobre la digestion anaerobia de la
fraccion orgénica seleccionada manualmente, con un 18% ST, un 90% SV.
Tiempo de retencion de 19 dias, y una carga de alimentacion de 9.65

kgSV/m®en condiciones termofilicas. Obtuvieron 350 Nm®CH,/ton SV,

eliminados?’
un 59% CH, y una eliminacion de SV del 65%.

Fruteau et al. (1997) experimentaron con un reactor en mesofilico con un
30% de ST y en un tiempo de retencion entre 20-55 dias. Obtuvieron 210-290
Nm® CH, /ton SV, inaces- El Proceso utilizado estuvo en semicontinuo, para
sélidos de alta concentracion, de una sola etapa y de flujo pistén, su principal
caracteristica fue la ausencia completa de cualquier equipo mecéanico dentro

del reactor. El proceso biolégico se mantuvo estable sobre la base de acidez

volatil, la alcalinidad y mediciones de amoniaco en el efluente.

Gallert et al (2003), para determinar, si el aumento de la cantidad de
residuos biolégicos podria ser estabilizado en la instalacion existente, utilizaron
un reactor a escala de laboratorio y el digestor de la planta existente. Las
condiciones fueron las siguientes: para el digestor de la planta se usé un
volumen total de 1350 m® los residuos no fueron separados, se trabajo con un
TRH de 12 dias y una carga organica de 8.3-8.5 kg DQO/m®dia y para el
digestor a escala de laboratorio, se trabajé con un volumen total de 9.4 L, un
TRH de 10 dias y cargas orgéanicas de 4.3, 8.5 y 15 kg DQO/ m®dia, ambos en
mesofilico. La produccion de biogas para el primer caso fue de 2.6 m®/m®dia,
65-70% CH, y un 60% de DQOelim. En el digestor a escala laboratorio se
obtuvo una produccién de biogas para cada una de las cargas organicas
aplicadas: 1.8, 3.2 y 6 m®/m®dia, obteniendo 15, 27 y 50 L/dia de biogéas; 63 -
69% CH, y 70, 61 y 58% de DQOelim.

Guerrero et al. (2004), indican que la cinética hidrolitica de la degradacion
anaerobia de almidon en residuos de maiz, posee mayor velocidad de
degradacion que la presentada por el proceso de degradacion natural, sin
embargo ambos procesos son capaces de obtener similares niveles de

hidrolisis maxima. La velocidad con que ocurre la degradacion del almidéon o
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la hidrélisis de éste resulta inversamente proporcional al tamafio de particula,
esto es, para los tamafios de particulas estudiados se obtuvo que la mayor
velocidad de degradacidon se logran por el tamafio de particula menor;
mientras que la menor velocidad de degradacion lo obtuvo el tamafio de
particula mayor. Para un modelo de hidrélisis de primer orden propuesto, en
funcién del tiempo y de la cantidad de sustrato presente se obtienen constantes
hidroliticas de 0,1547 y 0,1719 (kg/m3 dia) para los tamafios de particula mayor
(9=1,68 mm) y menor (8=0,354mm), respectivamente. Por lo tanto desde el
punto de vista de la constante hidrolitica para un modelo de primer orden como
el propuesto, se puede decir que se refleja el efecto del tamafio de particula en

la hidrélisis del almidén en residuos de maiz.

Anhuradha & Vijayagopal (2007), estudiaron el efecto de la co-digestion
anaerobia de los residuos vegetales de mercado y los lodos de depuracion de
aguas residuales. Los experimentos se llevaron a cabo en tres digestores de
banco de 1,5 litros de volumen de trabajo, llegando a la conclusién que la
producciéon de biogas acumulada muestra que los desechos vegetales
contienen residuos organicos facilmente biodegradables en comparacion con
los lodos de depuracion. La cinética de la reaccibn se mantiene, las
reducciones de los sdlidos volatiles en los tres digestores se encontraban en el
rango de 63 — 65%. La produccion de gas para residuos vegetales fue 0.75L de
biogas /g de sdlidos volatiles y para los lodos de depuracion fue de 0,43 L de

biogas /g de sélidos volatiles.

Levis, (2008), centr6 su atencion en un digestor de primera generacion,
tipo cupula fija de 23 m3 de volumen operacional con tratamiento secundario y
laguna de estabilizacion, ubicado en una finca de pequefos productores
privados especialidad porcina. El efluente proveniente del tratamiento
anaerobio es utilizado como principal fuente para el fertiriego y aplicacion de
abono organico para sus cultivos. Para lograr los resultados previstos se evalu6
el potencial biolodgico disponible en los residuales porcinos de la finca y se
determinaron los principales parametros fisico-quimicos de los residuales,
mediante una caracterizacion de los mismos a nivel de laboratorio, ademas se

realizd una minuciosa revision bibliografica que recoge de manera explicita los
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avances alcanzados a nivel internacional y nacional en tratamiento de
residuales porcinos y el posterior uso de los lodos provenientes del tratamiento
y de los residuales liquidos. Se realizaron ensayos de laboratorio, basados en
la medicion de los Potenciales Biologicos de un numero significativo de
muestras tomadas del proceso real que arrojaron resultados concretos sobre
las mejores variantes de aplicacion del residual al digestor en cuanto al grado
de dilucion a que son aplicados, al mismo tiempo que se realiz6 un estudio
fisico - quimico de los principales componentes del afluente a la planta de
tratamiento para determinar entre otros aspectos la variabilidad del pH vy la
DQO en condiciones de tratamiento anaerobio. La tecnologia estudiada y
propuesta en este proyecto para su generalizacion al resto de las fincas
privadas de produccion porcina, alcanza altos grados de remocién de la
materia organica y rendimientos en la produccién de biogas que coinciden con
las medias historicas registradas en la bibliografia para este tipo de tratamiento
0,4 m3 Biogas/m3 de Reactor, equivalente a 9.3 m3 de biogas diario. Por otro
lado la variante de aplicacion de la residual porcina dilucion 1:1 demostro ser la
mas apropiada para este tipo de tratamiento al alcanzar un mayor grado de

remocion de la materia organica y mejores tiempo de retencidn hidraulica.

Zupancic et al (2008), en un experimento anaerdbico de la codigestion de
residuos domésticos y lodos municipales, utilizaron digestores convencionales
de un tamafio de 2000 m3 y 20 dias de tiempo de retencion hidraulica en el
rango mesofilico. A los lodos organicos se han afadido influyentes para
aumentar la tasa de carga organica en un 25%, permitiendo aumentar la
generacion de biogas y por tanto la eficiencia de la degradacién aument6 de

71% a 81%, practicamente todos los residuos organicos se degradaron.

Montes (2008), realiz6 dos estudios técnicos, el primero de ellos compara
el rendimiento en funcién de ST (solidos totales), STV (solidos totales volatiles)
y DQO (demanda quimica de oxigeno), y la produccion y riqueza de biogas de
tres digestores usando tres sustratos diferentes fango, fraccién organica de
residuos sélidos urbanos (FORSU) y codigestion de fango- FORSU, asi como
un breve analisis econdmico a partir de los valores obtenidos respecto a la

produccion y rigueza de biogas. El segundo estudio, compara las tecnologias
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de digestién en fases y monoetapa, utilizando como sustrato una mezcla de
fango- FORSU en codigestidon, en funcion también de ST, STV y DQO vy la
riqueza del biogas obtenido. Los digestores en monocapa en rango mesofilico,
alimentados en 3 sustratos diferentes (fango, FORSU y codigestion de fango-
FORSU), tenian un volumen util de 100 litros, trabajando a flujo piston con la
ayuda de una bomba tornillo. En los tres digestores se obtuvieron rendimientos
de eliminacion de ST, STV y DQO que permiten asegurar una perfecta
estabilizacion de los lodos. La produccion especifica de biogas fue mayor en el
digestor monoetapa en codigestion. Con respecto a la riqueza del biogas,
también el digestor monoetapa fango- FORSU en codigestion consiguié un
mayor porcentaje, 73,09 % CHa. Los digestores en fases y monoetapa en
rango mesofilico, alimentados con una mezcla de fango- FORSU en
codigestion tenian un volumen de 130 litros (30 litros para la fase acida y 100
litros para la fase metanica) y 100 litros para el digestor en monoetapa. El
digestor acido trabajo a la temperatura ambiente en mezcla completa con la
ayuda de un agitador de hélices. En el digestor de fases se obtuvo un
porcentaje de eliminacion de STV superior en 18% que en el digestor en
monoetapa. Siendo el porcentaje de eliminacion de DQO similar en ambos
sistemas. En cuanto a la riqgueza del biogas se obtuvo un mayor porcentaje de
CHa4 (70,18%) en el digestor de fases.

Fernandez et al. (2008) analiz6 en la fase inicial, el efecto de la
concentracion de sustrato (basado en el total de los sélidos contenidos en el
reactor) en la digestion anaerdbica mesofilica, asi mismo, la generacion de
biogas. El trabajo se realizé en un lote con reactores de 1.7 L de capacidad,
durante un periodo de 85-95 dias. Dos diferentes concentraciones de sustrato
organico se estudiaron: 931.1 mg DQO/L (20% ST) y 1423.4 mg DQO/L (30%
ST). Los resultados experimentales mostraron que el reactor con un 20% de
contenido de solidos totales habia mucho mas rendimiento. Asi, la fase inicial
termind a los 14 dias y la eliminacion total de DQO fue 67.53%. El arranque del
reactor con un 30% termin6 a los 28 dias la obtenciéon de DQO eliminado fue
de 49.18%. Asimismo, la concentracion del sustrato inicial contribuyo
sustancialmente a la cantidad de metano en el biogas. Por lo tanto, el total de

la produccién de metano en la fase metanogénica fue 7.01 L y 5.53 L al final de
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los experimentos para ST=20% y ST=30%, respectivamente.

Elango et al (2008), operaron un reactor tipo bacht a temperatura
ambiente, de 26 a 36 - C con un tiempo de retencion de 25 dias. Utilizaron una
mezcla de fango de depuradora y fraccion organica de residuos solidos
urbanos (FORSU). El digestor fue operado en diferentes tipos de alimentacion
organica de 0.5, 1.0, 2.3, 2.9, 3.5 y 4.3 kg de solidos volatiles /m*® digestor de
lodos por dia. La cantidad méxima de produccién de metano fue de 0.36 m®/kg
de SV afadido por dia. La calidad del biogas producido durante el proceso de
digestion anaerdbica fue 68-72%. Con una carga organica Optima de 2.9 kg
SV/m®.dia, se produjo una reducciéon maxima de solidos totales de 87.6%, de
sélidos volatiles de 88.1% y una DQO de 89.3%.

Lastella et al (2008), evaluaron los efectos de codigerir una mezcla de
frutas de mercados con fango de depuradora y reportaron que: sin
recirculacion y con una carga de 40 kg/dia, obtuvieron 2067 L de biogas y 51.6
L biogas/kge dia; con una carga de 60 kg/dia, sin recirculacion, obtuvieron 2923
L biogas/dias y 48.7 L biogas /kg dia; con una carga de 60 kg/dia con
recirculacion, obtuvieron 4050 L biogas/dia y 67.5 L biogas/kg dia. En base a
los resultados obtenidos, concluyeron que la digestion anaerobia de los
residuos semisolidos de frutas, cuando son mezclados con los fangos digeridos
disponibles del reactor, proporcionan una optimizacion global para el proceso
de la digestion anaerobia y esto aumenta la produccion del biogas y minimiza el
potencial de contaminacion de los lodos de salida. El reciclaje de los lodos

digeridos mejora la produccién de biogas y el contenido de metano.

En la Universidad de Ledn, Espafia, Gomez et al (2009), realizaron un
estudio que consistio en digerir lodos primarios y codigerir estos lodos (22%)
con una mezcla de frutas y hortalizas de la fraccién organica de los residuos
sélidos. La digestion anaerobia se realizé en monoetapa en un digestor con un
volumen de trabajo de 3 litros para ambos casos. En la digestion de fango se
alimento con una carga organica de 2.5-3.6 g SV/dia y con tiempo de retencion
de 37-47 dias, obteniéndose % SV/ST de 49.6-54, una produccién de biogas
de 0.4-0.8 L/g SV minanos Y 0.5-1.5 L/dia. En la codigestion se utiliz6 una carga
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de 2.5-4.3 gSV/dia y un tiempo de retencién de 37-47 dias, obteniéndose
%SVIST de 51-58.5 y una produccion de biogas de 0.6-0.8 L/ SV, minapos Y

0.7-4.4 L/dia. Concluyeron que el proceso de digestion anaerdbica se puede
realizar bajo condiciones de mezcla. En la codigestion de los lodos primarios
con la mezcla de frutas y hortalizas de los RSU se obtuvo mas biogas que con
la digestidén de los lodos primarios, debido a la mayor concentracion de solidos

volatiles.

Sosnowski et al (2009), realizaron tres experimentos en un laboratorio a
escala de un bioreactor, con diferentes sustratos: FORSU, lodos de depuradora
(lodos primarios y exceso de lodos activados) y en codigestion FORSU con
fango de depuradora. Se encontré que la degradacion de los sustratos y la
produccion de gas en la digestién de los lodos de depuradora y codigestion
comenzaron muy rapidamente y sin problemas. Durante la fermentacion de los
FORSU la acumulacion de &acidos grasos volatiles y la disminucion del pH
inhibieron la produccién de gas. La adicion de un co-sustrato mejora de la
capacidad amortiguadora del caldo de fermentacion. Una comparacién en la
produccién de biogas en los experimentos mostraron que el volumen total de
biogas para la digestion de fango fue de 180.59 ¢ mas bajo que para la

codigestion de fango (75% Vol.) con FORSU (25% Vol.) que obtuvo 232 dm®o
en la digestion de FORSU con 228.34 dm®. Sin embargo, la produccion de

biogas en los lodos de depuradora fue rapida y a los 15 dias ya habia llegado
al maximo. Los resultados de nuestros experimentos mostraron que la
digestion de los lodos de depuracién es un proceso rentable y estable, pero
ademas al agregar como co-sustrato a FORSU, aumenta de la eficiencia del

biogas.

Gelegenis et al (2010), realizaron una serie de experimentos donde
utilizaron reactores con agitacion continua y en condiciones mesofilicas, la
alimentacion fue semicontinua con varias mezclas de gallinaza y suero de
leche, provenientes de fabricas de queso. No fue necesaria la adicion de
ningun componente quimico para la realizacion de la codigestion, el suero de
leche aporto un 50% en volumen diariamente a la mezcla. Para un tiempo de

retencién hidraulica de 18 dias a 35 °C y una carga organica de 4.9 g DQO se
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encontré que la produccion de biogas aumentd de 1.5 a 2.2 L (casi 40%).
Debido a su alto contenido orgénico y de biodegrabilidad, el tratamiento mas
adecuado para el suero de leche es la digestion anaerdbica y se puede aplicar
a las instalaciones existentes, donde se digiere solo a la gallinaza. Como
resultado, la codigestiéon de suero de leche con la gallinaza es un método
sostenible y atractivo para el medio ambiente y al mismo tiempo convertir una

mezcla de residuos en una fuente de energia util.

La digestibn anaerObica del estiércol implica la conversion de las
particulas disueltas y materia organica en metano y dioxido de carbono a través
de una serie de interrelaciones metabodlicas microbianas. Debido a las muchas
interacciones complejas entre los diferentes constituyentes de la poblacion
microbiana del consorcio, una serie de factores pueden alterar el proceso de
digestién anaerobia. La acumulacion excesiva de acidos grasos volatiles (AGV)
puede inhibir la metanogénesis, mientras que altos niveles de hidrogeno puede

inhibir el propionato-butirato- y degradar la acetogénesis

El estiércol contiene compuestos, por ejemplo, proteinas y urea, que
degradan al amonio libre. La toxicidad del amoniaco ha sido reportada en la
digestién del estiércol de ganado, que tiene aproximadamente 2,5 g/l de

nitrogeno amoniacal (NH, —N ) y los purines y gallinaza contienen més de 4 g/l

de NH,—N.

Magbanua et al (2010), realizaron un estudio en digestores anaerobio en
lotes, usando gallinaza y purines en varias proporciones. Se produjeron
mayores rendimientos de biogas, 200+30 mil/g de sélidos volatiles (SV)
eliminados, y el metano, de hasta 130+20 ml/g SV eliminados, en comparacién

con los residuos digeridos por si solos.

Fernandez et al (2010), evaluaron el potencial de mesofilico de la
digestion anaerdbica para el tratamiento de materias grasas de diferente origen
a través de la codigestion de la fraccion organica de residuos sélidos urbanos
(FORSU). La codigestion se llevd a cabo en una planta piloto de trabajo en
régimen de semi-continuo en la gama mesofilica (37°C) y el tiempo de

retencion hidraulico (TRH) fue de 17 dias. Durante el periodo de puesta en
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marcha el digestor fue alimentado con cantidades cada vez mayores de la
fracciobn organica de residuos solidos urbanos sintéticos (alimentos para
animales de compafiia). Cuando la carga organica establecida se alcanzo, se
inicié el proceso de digestion. La grasa utilizada consistié de los residuos de
una industria alimentaria (grasa animal), su composicion es muy similar a la de
la fraccion organica de residuos solidos urbanos simuladas en relacion con la
larga cadena de acidos grasos. Después de un breve periodo de adaptacion, la
eliminacion de grasa total en todo el experimento fue de mas de 88%, mientras
que la produccion de biogas y metano son muy similares a los de FORSU
sintética. En conclusion, la codigestion anaerdbica de residuos de grasa y
FORSU parece ser una tecnologia adecuada para el tratamiento de esos
desechos y la obtencién de una fuente de energias renovables a partir de

biogas.

Romano et al (2010), realizé un estudio sobre la codigestion del jugo de
cebolla y lodos de depuradora, con una carga organica de 1.24-3.60 gSV/dia,
en un reactor de una sola etapa mesofilica. EI promedio de rendimiento de
biogas y metano fueron 0.62 + 0.05 y 0.37 + 0.08 L/gSV, respectivamente. La
reduccion de solidos volatiles varié de 72% a 91%, y el pH del digestor fue de
7.2.

Segun Ahn, H et al (2010) La digestion anaerdbica es un método bioldgico
utilizado para convertir los residuos organicos en un producto estable para la
aplicacion al suelo con un impacto ambiental reducido. El biogas producido se
puede utilizar como una fuente de energia renovable alternativa. Digestion
anaerdbica seca [> 15% de sélidos totales (ST)] tiene una ventaja sobre la
digestion humeda (TS <10%), ya que permite el uso de un menor volumen de
reactor y porque reduce la produccion de aguas residuales. Ademas, se
produce un fertilizante que es mas facil de transportar. El rendimiento de la
digestion anaerbbica de estiércol animal-mezcla switchgrass se evalué en
condiciones secas (15% TS) y termdfilas (55 ° C). Tres diferentes mezclas de
estiércol de animales (cerdos, aves y productos lacteos) y el pasto varilla
fueron digeridos en un reactor de un litro. Las unidades de estiércol de cerdo
prueba mostro 52,9% de solidos volatiles (SV) la eliminacion durante el proceso
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de 62 dias, mientras que lacteos y aves de corral estiércol de unidades de
prueba mostré6 un 9,3% y 20,2%, respectivamente. Durante los 62 dias la
digestion, las unidades de estiércol de cerdo prueba arrojé la mayor cantidad
de metano 0,337 L CH4/ g SV, mientras que los productos lacteos y aves de
corral estiércol de las unidades de prueba mostraron rendimientos de metano
muy pobre 0,028 L CH4/ g VS y 0,002 L CHa4/ g SV, respectivamente.

Chao, (2010), Estudio el comportamiento de un calentador de gas licuado
adaptado a biogas. Se barrend el inyector desde 0.30 hasta 1.0 milimetros para
utilizar el biogds como combustible. Los resultados obtenidos demuestran que
con diametros entre 0.85 y 1.00 milimetros y con presiones que variaron desde
34 hasta 94 centimetros de columna de agua (CCA), el calentador usado como
combustible biogas se comporté de forma similar que con gas licuado El
resultado de la composicién de los gases contenido en el biogas fue de: 60%
de metano (CH,), 34% de dioxido de carbono (CO,), 0.2 % de acido sulfhidrico

(H,S) y 5.8% de otros gases. El analisis econémico bajo estas condiciones

mostré que siempre que el aumento de carne por reproductora esté entre 24 y

27 kg es econémicamente viable utilizar este sistema.

Jiménez, (2010), El trabajo se realizo en el Centro de Investigaciones en
Bioalimentos con el objetivo de caracterizar los biosdlidos generados en la
planta de tratamiento por tecnologia de digestion anaerobia de residuales de
origen pecuario, compuesta fundamentalmente por un digestor de primera
generacion, tipo cupula fija de 60 m3 de volumen operacional y tiempo de
retencién hidraulico de 30-40 dias, con tratamiento secundario para los

efluentes a través de lechos de secado y laguna de estabilizacion.

Se tomaron ocho muestras homogéneas de biosolidos estabilizadas y
deshidratadas, recolectadas en cuatro lechos de secado de 1.7 x 2.5 m
ubicados en la planta. Se les determind contenido total de metales pesados,

composicién microbiolégica y composicion fisico — quimica.

Se concluye que los biosodlidos estudiados, tienen potencialidades para

ser aplicados en la agricultura, pues contienen altos niveles de materia
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organica (53 %) y nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas (2.5 %
N, 1.2 % P, 0.8 % K), el contenido de metales pesados y microorganismos
patdogenos estuvieron por debajo de los limites maximos permisibles

establecidos para este tipo de residuo.

Moscoso, (2010), La digestion anaerobia de biosdlidos es un proceso
gue mejora sus caracteristicas como fertilizante o mejorador de suelos, debido
a que existe un grupo de microorganismos bacterianos anaerobicos presentes
en el material fecal que al actuar sobre los desechos organicos de origen
vegetal y animal, producen una mezcla de gases con alto contenido de metano

(CH,) llamado biogas, sumamente eficiente si se emplea como combustible.

Asi, generando residuos con un alto grado de concentracion de nutrientes
y materia organica, ideales como fertilizantes pueden ser aplicados en estado
frescos, pues el tratamiento anaerobio elimina patégenos y malos olores. La
investigacién, muestra como se trabajé con un digestor de biosélidos, con un
volumen efectivo de tratamiento de 50 litros, con 37,5 de volumen util bajo
condiciones de termofilia (53 °C) y mesofilas (23°C); el cual se alimenté con
biosélidos biolégicos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR
de la Cuidad de Cuenca. Este fue operado a tiempos de retencion hidraulica
(TRH) de 39 dias y el biosdlido alimentado se caracteriza por tener un
promedio de coliformes fecales de 2,06 E+6, sélidos totales volatiles del 2,8 %
y huevos de helmintos de 21 H.H/49.ST. Se obtuvo una reduccion de
coliformes fecales (97,2 NMP /g ST) por debajo de lo establecido en la
normativa mexicana (1000.NMP/ g ST) con referente a la cuenta de huevos de

helmintos, alcanzando valores de 2,4 H.H/49.ST

Boubaker et al (2011), realizaron una investigacion a escala laboratorio,
de la codigestion anaerobia de las aguas residuales generadas en la obtencién
del aceite de oliva (RMA) y los residuos solidos obtenidos durante la molienda
(RSMA). Utilizaron un digestor tubular con una alimentacion en semi-continuo,
operado con temperaturas mesofilicas. Cada digestor fue alimentado con un
influente compuesto por RMA y RSMA, con un ratio de carga organica entre
0.67-6.67 gDQOI/L dia. El tiempo de retencion hidraulico fue de 12.24 y 36 dias.
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La concentracion de DQOT de RMA usado como principal sustrato fue de
24.56 y 80 gDQO/L. La cantidad de RSMA seco usado como cosustrato fue
aproximadamente de 56 g/l de RMA. Dos principales efectos fueron
demostrados en esta investigacion. Primero, el rendimiento de biogas de RMA
mejoro cuando fue codigerido con RSMA. En efecto, el mejor rendimiento
desde la codigestion de RMA (DQOT=56 gDQO/l) con RSMA, un TRH= 12 d,
fue 0.95l/l/d. Mientras que se obtuvo 0.7 I/l/ld cuando RMA fue digerido solo
bajo las mismas condiciones de TRH y concentracion de DQOT del influente.
Segundo, la mejor eliminacion de DQO (89.6%) fue obtenida con un influente
DQOT= 24 gDQOI/I digerido con un TRH=36 dias. Finalmente observaron
ademas que la produccion de metano cesé con RMA tuvo concentraciones =

80 gDQO/I 'y digerido a TRH < 12 d sin una dilucién apropiada.

Segun Beam, R (2011), la digestion anaerobia de lodos de depuradora se
ha utilizado para la reduccion de sdlidos en las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales, pero ha ganado el reconocimiento como una forma de
produccion de energia. El proceso de la digestion se ha optimizado a través de
diversos estudios paramétricos disefiado para determinar el efecto de cada
parametro y encontrar un rango 6ptimo para la operacion. El rango Optimo de
pH se 7,0-7,5. Prueba de temperatura mostraron que el rango mesofilico (30-40
° C) proporciona el mas alto, la produccién de gas mas constante. Ajuste de la
alcalinidad con hidroxido de magnesio aumentaron el pH y alcalinidad. La
produccién de biogéas fue mayor en las muestras con alcalinidad que van desde
2.000-2.500 mg /| como CaCOes.

Acidos grasos volatiles (AGV) de ajuste con propionato de sodio aumenté
tanto la alcalinidad y el contenido de acidos grasos volatiles en el resumen. Los
altos niveles de acidos grasos volatiles digestion causado a la lucha, mientras
que pequefios ajustes mostraron un aumento en la produccion. Medicion de la
presién mostré que un aumento de la presiéon durante la digestion, mejora la
calidad y la cantidad de biogas producido. Semicontinua experimentacion
mostraron que la produccion de biogas consistente. Sin embargo, el contenido

de 4cidos grasos volatiles de alto resultado en la calidad del gas pobre.
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Diaz, (2012), Llego a la conclusion que se puede obtener gas combustible
mediante la bioconversion del alga marina Ulva lactuca. Para esto, se
determind la composicion fisico — quimica de las algas y se disefié un sistema

de digestion para obtener biogas a nivel de laboratorio. Se logré obtener 0.017

m3/kg de biogas, con 65.3% aproximadamente de metano, alcanzando una
presion suficiente para ser quemado en mecheros tipo Bunsen usados en
laboratorios. El uso del alga como sustrato demostré ventajas que hacen
factible su uso para estos fines, ya que no contiene lignina en cantidades que
obstruya el proceso de bioconversion, no es necesario hacer pretratamiento
ahorrando reguladores de pH y la adicion de nutrientes. Ademas, el uso de
algas para la produccion de biogas puede ser una solucion a la deposicion de

esta biomasa en las orillas de las playas.

1.2.2. Investigaciones realizadas a nivel nacional acerca de la obtencion

de biocombustible gaseoso (biogas) mediante digestion anaerobia.

En el Perl en la década de los afios 1980 , el Instituto de Investigacion
Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC) impulsé la construcciéon de
digestores de modelo Chino en diferentes departamentos: En el fundo la
Victoria de la Universidad Nacional de Cajamarca, en el campus universitario
de la Universidad Nacional del Centro de Huancayo, en la granja Kayra de la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, en la fabrica de Leche
Gloria de Arequipa y en el departamento de Puno se construyeron digestores
de modelo Chino de 10 m® de capacidad en la comunidad de San Juan
Bautista de Almosanche del distrito de Coata y en el campus universitario de
la Universidad Nacional del Altiplano-Puno. En el digestor de 10 m® de la
Universidad Nacional del Altiplano se realizaron trabajos de investigacion
utilizando como material experimental mezcla de masa ruminal de vacuno y
totora, cuyos resultados fueron: Produccion diaria de biogas 1,6 m? por dia y
800 kg de bioabono seco con la siguiente ley de fertilizantes:K20= 1,8% ,
N=1,642 % , N(nitrogeno amoniacal) =0,011 % , P20s = 5,76 % Yy materia
organica=44,23 % ( Puma, 1982).
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1.2.3. Investigaciones realizadas a nivel internacional sobre la materia

organica en los sedimentos lacustres.

Pérez et al (2000), estudiaron los sedimentos superficiales de la Laguna
Escondida en México, atendiendo a su textura, origen, composicion y contenido
de materia organica. El andlisis textural permitié reconocer nueve grupos que
van desde las gravas arenosas, en la desembocadura del afluente principal y
en el margen centro-oriental del lago, hasta las arcillas limosas, en las areas
mas profundas. La energia del afluente principal se disipa a medida que la
corriente penetra en el lago y los materiales que acarrea se depositan en una
pluma sedimentaria formada por particulas de tamafio progresivamente menor.
La mayor parte del fondo del lago esta cubierto por detritos vegetales aléctonos
en distintos estados de descomposicion, los cuales provienen, en su mayoria,
de la densa cubierta forestal que rodea al lago. En la composicion de los
sedimentos destacan los minerales alogénicos de origen volcanico (silicatos y
ferromagnesianos) y cantidades inferiores al 5% de minerales endogénicos
(espiculas de esponja, ostracodos y diatomeas) y autigénicos (6xidos de hierro
y filipsita). La materia organica de origen aloctono (MO) es extremadamente
abundante su proporcién varia entre 20 y 30% en el centro del lago, pero
alcanza valores de hasta 80% en la orilla noroccidental. Las elevadas
concentraciones de MO indican que la cadena de detritos es muy importante en
el metabolismo del lago. La naturaleza y la distribucion de los sedimentos
sugieren que Laguna Escondida es un sistema mixto, desde un punto de vista

trofico, por lo que podria ser tipificado como un lago mesotréfico polihimico.

Ramirez & Norefia (2003), reportan que en la laguna tropical Rasa
(Colombia), el sedimento se ajusta al tipo organico (contenido medio de
carbono organico: 16,5%), con alto contenido de agua (media: 84,4%). Como
consecuencia de las altas temperaturas del agua, los valores de carbono
organico y fosforo hallados fueron mucho menores al ser comparados con los
encontrados en ecosistemas lacustres de la zona templada. A pesar de sus
condicion de ecosistema raso (profundidad media: 1,60 m) y su naturaleza

cinética, el metabolismo de corto circuito afecta la velocidad de Ila
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descomposicion y con esto los contenidos de materia organica y nutrientes en

el sedimento.

Gunkel (2003), llegé a la conclusion que los sedimentos del lago San
Pablo (Ecuador) son de color negro, debido al contenido de sulfidos metélicos
y al alto contenido de carbono organico, caracteristicas tipicas de lagos
eutroficos. El contenido de agua es alto (90,7%) y la capa superficial del
sedimento es casi liquida (la claridad del agua sobrenadante indica que no
ocurrieron efectos de mezcla durante el muestreo). El contenido carbono
organico es de 21,1% en peso seco. La concentracion de fésforo en los
sedimentos es elevada, lo que indica una alta carga en el lago, condicién
corroborada por los resultados de los analisis quimicos de la columna de agua,
el valor promedio del fésforo es 0,24 mg/L. Se determind una baja
concentracion de hierro en los sedimentos (25,9 g/kg en peso seco), con una
relacion Fe/P de 4,0: la retencion de fésforo requiere una relaciéon atomica de
Fe/P cercana a 10, pero la formacion de fosfato de hierro es regulada por la

concentracion de sulfatos y por la formacién de sulfito de hierro.

Diaz et al (2005) en la caracterizacién fisicoquimica del sedimento del
lago Zempoala-México, hallaron el contenido de carbono organico un promedio
de 13,14% vy el contenido de carbono organico en la parte profunda del lago
tiene un promedio de 17,2% y la parte litoral del lago fue de 11,24%.

Torres et al (2006), reportaron que en algunas lagunas costeras el
sedimento representa un componente clave para su funcionamiento,
caracteristicamente es altamente reductor, con cantidades elevadas de materia
organica. Las altas tasas de sedimentacion de material organico propician que
la actividad de mineralizacion se efectué principalmente bajo condiciones

anaerobicas, participando en ésta diferentes grupos de microorganismos.

El proceso de la degradacién anaerdbica de la materia organica involucra
la hidrolisis de los compuestos de peso molecular elevado (polisacaridos,
lipidos y proteinas) para formar compuestos de bajo peso molecular (acidos

organicos y alcoholes), que posteriormente son fermentados hasta acidos
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grasos volatiles (propionato, acetato) y gases (H,,CO, ), los cuales son los

sustratos para las fases terminales de la descomposicion de la materia

organica.

Hakanson (2008), concluye que el ecosistema de los lagos en todo el
mundo estan amenazados por numerosos productos quimicos, tales como el
mercurio, radio nuclidos, el azufre y la lluvia 4cida, los nutrientes que causan la
eutrofizacion. La complejidad de los ecosistemas a menudo ha conducido a la

falta de prediccion de los modelos de ecosistemas.

1.2.4. Investigaciones realizadas a nivel nacional sobre los sedimentos

lacustres

Northcote et al (1991), informan que las concentraciones de nitrégeno, en
forma de nitrato y amonio, en la aguas de las estaciones de muestreo de la
Bahia Interior de Puno entre 1982 y 1983 fueron casi siempre mas altas que de
las estaciones de muestreo litorales de la Bahia Exterior y claramente mas
elevadas que las de las estaciones de muestreo en la zona limnética de la
Bahia de Puno o el lago grande. Periédicamente se registraron valores muy
altos de nitrato en la estacion de muestreo litoral (2 m) en la Bahia Interior

frente a una de las principales desembocaduras de aguas negras.

En cinco ocasiones la concentracion de nitrato en esta estacion excedid

2149 atomos/L, es un nivel que conduce a una intensa eutroficacién, mientras

gue en las estaciones limnéticas de la Bahia Interior y los litorales de la Bahia
Exterior las concentraciones nunca superaron dicho nivel. Ademas, la
concentracion de fésforo reactivo soluble en las Estaciones de la Bahia Interior

casi siempre excedi6 los 0,3 ,g atomos/L, un nivel que provoca la

eutroficacion severa. Con menos frecuencia se alcanzo este valor en las
estaciones de muestreo litoral de la Bahia Exterior y rara vez en las estaciones
del lago grande. El Unico célculo, muy aproximado, de la carga de fésforo en
agua de escorrentia entrando a la Bahia Interior de Puno es mucho mas alto
que el nivel peligroso que causa la eutroficacion. En algunas ocasiones, se

producen altas sobresaturaciones y marcados maximos “dieles” de oxigeno
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disuelto cerca de la orilla oeste de la Bahia Interior de Puno, indicando una
intensa actividad fotosintética.

Los elevados valores de demanda bioquimica de oxigeno en esta misma
zona indican altos aportes de materia organica procedente del descargue de
aguas residuales y la descomposicion de plantas acuéticas. Por otra parte,
suelen presentarse peridodicamente concentraciones muy bajas de oxigeno
disuelto, junto con grandes mortandades de peces. Los niveles mas elevados
de pH en la Bahia Interior de Puno también indican una alta produccion
fotosintética. La zona del puerto de Puno, de baja profundidad y con largo
tiempo de recambio de agua, presenta altas concentraciones de nutrientes y
muestra muchos sintomas quimicos signos de una eutroficacion extrema. El
manejo de descargue de las aguas residuales domeésticas y las aguas pluviales
en la Bahia, sera el primer paso a seguir si se intenta mejorar la calidad del
agua. En la Bahia, el reciclaje de los nutrientes de los sedimentos debido a la

estratificacion periodica puede impedir la recuperacion del lago.

El equipo de estudio de Agencia de Cooperacién Internacional del Japén
(JICA) y el Proyecto Especial Binacional (PELT) (1999) condujeron la
investigacién de la calidad de los sedimentos del lago, en 12 puntos de la
Bahia Interior de Puno. Particularmente, los sedimentos contaminados con
altos contenidos organicos se localizan en los cuerpos de agua A (orilla oeste
de la Bahia Interior de Puno) y B (Orilla de la isla Espinar). El contenido
promedio de los sedimentos en la Bahia Interior de Puno fue de 16.1 mg/g-
sélido seco de nitrégeno total y 1.4 mg/g-solido seco de fésforo total. El
contenido total de sedimentos fue estimado en 13 389 toneladas de nitrogeno y
1164 toneladas de fésforo. Estas cantidades de nutrientes son iguales a la
descarga de cargas contaminantes de hace 20 a 40 afios en la ciudad de Puno.

Este equipo de estudio informa los siguientes resultados:

Contenido promedio de sedimentos:

Total de Nitrégeno: 16,1mg/g-solido seco
Total de Fdsforo: 1,4 mg/g-solido seco
Contenido de humedad: 76%

Gravedad especifica: 2,2
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Area en cuestion: 525 ha (parte oeste de la Bahia Interior de
Puno, parte interior de la linea que enlaza el
Hotel de la isla Esteves con la Planta de Aguas
Residuales Espinar)

Espesor de sedimentos 0,3 m de espesor

Cargas contaminantes descargas (N Total): 865 kg/dia

Asimismo realizaron las siguientes estimaciones:

Volumen Total de sedimentos: 831 600 ton=5 250 000 m? x 0.3 m x (1-0.76) x2,2
Contenido total Nitrégeno: 13 389 ton=831 600 ton x 16,1 mg/g-sdlido seco
Contenido total de Fosforo 1 164 ton = 831 600 ton x 1,4 mg/g-sélido seco

Descarga equivalente P.L.42 afios: 13 389 ton/(865 kg/d x 365 d)
Descarga equivalente P.L.42 afos: 22 afios = 1 164 ton/142 kg/d x 365 d)

También reportan, que los indices de sedimentacion varian de acuerdo a
las zonas entre el Lago Grande y el Lago Huifiaymarca. Por ejemplo en el caso
de los depdsitos de carbono, la velocidad del indice de sedimentacion es de 0,5
mm/afio para el Lago Grande, mientras que en el Lago Huiflaymarca este
indice es 10 veces mayor. Habiendo transcurrido 10 afios hasta la fecha y
tomando como base las estimaciones, se puede calcular el potencial actual de

los lodos sedimentados en la Bahia:

5250 000 m? x 0,35 x (1 —0,76) x 2,2 = 970 200 toneladas de lodo.

El Plan Maestro de Recuperacion Ambiental de la Bahia Interior de Puno
(2004) nos muestra a continuacion el cuadro 1 referido a indicadores de
contaminacion del agua de la Bahia Interior de Puno.
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Unidad Rango Magnitud Area
Parametro de LMP(1) encontrag do(2) Intensidad(3) g(] 2) Afectado
Medida %ApProx.
pH . 5-9 | 839-923 Alto a Alta 70
muy alto
Alta a
Transparencia M <0.7 0,53-10,81 muy Total 80
alta
Oxigeno Muy
Disuelto mg/L 4 8.51-10,35 Alta Alta 100
Alta a
DBOs mg/L 10 7,60 — 22,80 Muy Alta 75
Alta
Nitr6geno
Total mg/L -- 2,89 - 5,68 -- -- --
ng‘go mg/L 0,100 | 0,360-0,930 | Muy alta Total 100

FUENTE: Plan Maestro de la Recuperaciéon Ambiental de la Bahia Interior de Puno.
MINCETUR-ATLANTIS 2004.

1. Limite Maximo Permisible: De acuerdo a la Ley General de Aguas.

2. Rango de valores encontrados: Los valores son promedios anuales.

3. Valores se clasifican en: Bajo-Medio-Alto-Muy Alto, segun el grado de afectacion.

4. Porcentaje de area afectada: Baja (<20%), Media (20 — 50 %), Alta (50 -75 %) y Total

(>75%).

En la tabla 1, se observan que los niveles de contaminacién de las aguas

de la Bahia Interior de Puno es alta, se perciben los siguientes sintomas:

Aguas de muy baja calidad y alta peligrosidad

Baja transparencia

Concentracion alta de nutrientes(nitrogeno y fésforo disueltos)
Sobresaturacion de oxigeno disuelto en las aguas superficiales
DBO mas elevada.

D N N N N

Presencia de grandes volumenes de Lemna Gibba (Lenteja), signo de

eutrofizacion e indicadores de polucion.

v' Turbidez en el agua causada por materiales sélidos, causando
alteraciones en los mecanismos fotosintetizadores.

Esta y otras evidencias (PELT y JICA, 1999) demuestran que la Bahia

Interior se encuentra altamente contaminada, llegando a un fuerte nivel de

stress ambiental.
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1.2.5. Investigaciones realizadas sobre la biomasa lenteja de agua.

Lemna minor, aumenta su produccion de biomasa al aplicar fertilizante
organico, encontrando el mayor crecimiento con 20 g. Asi mismo, triplica su
biomasa en 7 dias cuando se adicionan a la microlaguna 30 g de material
vegetativo y se fertiliza. Sin embargo, al utilizar menor cantidad de material
vegetativo (5 g) el crecimiento es mas acelerado, probablemente, porque el
area del espejo de agua y la cantidad de nutrientes es proporcionalmente
mayor, lo cual disminuye la competencia intraespecifica y aumenta la

produccion de biomasa (Espejo et al, 2006)

La biomasa de la lenteja de agua debe ser frecuentemente cosechada
durante la estacion de crecimiento y puede ser utilizada para diferentes usos.
La biomasa es un subproducto que constituye un recurso importante para la
economia tradicional (abonamiento de pasturas), esta especie también puede

ser utilizada para evaluar la capacidad de tratamiento de aguas residuales.

Las Lemnaceas, tienen un alto contenido de minerales con respecto a
otras especies que viven en asociacién con esta especie. La tasa de retencion
de NPK en Lemna. gibba es de 2,84 % de materia seca, 45,7 kg/hal y Lemna.
minor 2,31 % de materia seca y 10,3 kg/hal. La produccién anual neta de
Lemna. minor y Lemna gibba, es alta, pueden producir de 7,5 a 15,0 t de

materia seca /ha.

Estudio de la biomasa y analisis bromatolégico de la lenteja de agua
Lemna sp en la Bahia de Puno, realizado durante 1986 a 1990, encontraron
que la biomasa es mayor en lugares donde existen altos grados de
contaminacion por aguas residuales y varia de acuerdo a las zonas, meses y
afo de estudio. Ademas, la composicion quimica en proteinas, grasa, cenizas,
fibra, carbohidratos, calcio, fésforo y hierro, varia en las diferentes zonas de
estudio de acuerdo al mayor o menor grado de contaminacion y la
disponibilidad de nutrientes que permiten el desarrollo de esta especie
(Palacios & Laguna, 1991).
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La biomasa de lenteja de agua varia de 19 + 3 gr. m*?, la temperatura para
el desarrollo de la lenteja de agua varia de 6 a 10, el oxigeno disuelto que se
encuentra en el habitat donde se desarrolla esta planta acuatica varia de 4,3 a
5,3 mm.L, mientras que la concentracion de NOs en el agua es de 3,3 mgr.L,

finalmente el pH del agua varia de 7,7 a 7,9 (Herndndez & Mitsch, 2002).

Los resultados de la muestras de biomasa (Kg/m?2) de lenteja de agua,
indican que existe un promedio de 7,0 kg/m?, sin embargo la biomasa puede
presentar rangos de variacion de acuerdo a los meses o épocas. Se ha
registrado valores de 2,8 y 15 kg/m?, estas variaciones pueden estar
influenciadas por la presencia de precipitaciones pluviales y los vientos que

pueden trasladar a la lenteja de agua.

En base a la desviacion estandar de los muestreos de biomasa de la
lenteja de agua, en la bahia de la ciudad de Puno, se encuentra entre 5 a 9
kg/m2, con esta informacion se calculd que en la bahia existe entre 6 000
Toneladas a 10 800 Toneladas de hiomasa de lenteja de agua en un area de
200 ha. Probablemente, esta biomasa puede variar de acuerdo a las épocas y
meses del afio y también a la influencia de factores ambientales y biolégicos
(Canales, 2010).

La mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque
muchas de ellas tienen un pH ligeramente basico debido a la presencia de
carbonatos y bicarbonatos. Un pH muy &acido o muy alcalino, puede ser indicio
de una contaminacién industrial. El valor del pH en el agua, es utilizado
también cuando nos interesa para conocer su tendencia corrosiva 0

incrustante en las plantas de tratamiento de agua.

La lenteja de agua, puede ser utilizada para el tratamiento de aguas
residuales teniendo en consideracion que el pH debe estar por encima de 9,8.
Asimismo, la Lemna sp se ha encontrado dentro del eséfago del pato gigante
del Canada, esto implica que algunas aves se alimentan de esta especie en

forma directa (McLandress & Raveling, 1981).
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La lenteja de agua en condiciones de laboratorio, es capaz de mantener
su crecimiento en un amplio rango de pH entre 3,5 a 9,0., pero con un 6ptimo
de 4 a 7. Mientras a 3,5< pH > 9 inducen un efecto nocivo. Cuando la lenteja
de agua se cultivdé en urea, se produjo un mayor crecimiento a un pH 4 y un
descenso a pH menores y superiores a 4. Cuando se mantiene la lenteja de
agua en cultivo de amonio, nitrato y a un pH 10, se produce mortalidad del
100% a los 15 dias (Morales et al., 2006)

El desarrollo de la lenteja de agua puede ser hasta 21 dias en sistemas
de laboratorio, las condiciones necesarias para el desarrollo de la lenteja de
agua son las siguientes: temperatura de 18 a 25°C, salinidad 20 a 24 gr.Lt, pH
de 5,6 a 7,5 (Mkandawire et al, 2005).

La lenteja de agua, puede desarrollarse en un rango amplio de
temperaturas, que varia entre 5° y 30°C, con un crecimiento Ultimo entre los
15° y 18°C. Se adapta bien a cualquier condicion de iluminacion. Crece
rapidamente en partes calmadas y ricas en nutrientes, con altos niveles de
nitrégeno y fosfatos. Con frecuencia el hierro es un elemento limitante para su
adecuado desarrollo. Pueden ademas tolerar un rango de pH amplio, siendo el
altimo entre 4,5y 7,5 (Rook, 2002).

La planta acuatica Lemna gibba, es una opcién viable para usarse como
fuente de proteina en dietas para cerdos en una proporciéon de 30-60 kg/ de
peso. La lenteja de agua posee una proteina de excelente calidad, debido a
que es rica en aminoacidos esenciales. La inclusion del 10% de lenteja de agua
en la dieta de cerdos no afecta la respuesta productiva de los animales
(Gutiérrez, 2000).

Casal et al. (2000), investigo el contenido de proteina en lenteja de agua,
cruda, encontrando de 20,5 £y 21,3 + 0,1% de proteina basado sobre la media

del contenido de Nitr6geno en aguas residuales.

Los resultados de los experimentos con tres diferentes especies de
lenteja de agua, cultivadas, pueden resultar altamente competitivo en

comparaciéon con los de los actuales métodos de tratamiento secundario. La
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biomasa de la lenteja de agua, con un contenido de proteina de mas del 30%
del peso seco, se puede utilizar como una alternativa rica en proteinas
forrajeras. Las aguas residuales tratadas con lenteja de agua, se encuentra en

un nivel aceptable y se puede reutilizar para riego agricola (Oron, 1986).

Produccion de Compost a partir de Lemna sp (lenteja de agua) y su
aplicacion, concluyen que se puede obtener compost a los 7 meses y luego
puede ser utilizado para la produccién de hortalizas. Se ha cultivado espinaca y
acelga con tratamiento de compost de lenteja de agua y fertilizante quimico, no
encontrandose diferencias estadisticas (Manchuria y Arequipa, 1996).

Mbagwu & Adenini (1988), analizando diferentes tipos de Lemna
concluyeron que puede ser un buen complemento en la dieta alimentaria de
ganado y peces. Se han hecho comparaciones entre lenteja de agua y otros
alimentos comunes para dichos animales y se ha observado que su contenido
proteinico es igual o mas alto que otras especies, ademas de presentar una

buena digestibilidad.

Fonturbel (2003), consider6 como un parametro de la eutrofizacion la
presencia y cobertura de macrofitos flotantes como la Lemma spp y Azolla
spp, que normalmente se desarrollan por el incremento de carbono organico,
nitrogeno y fésforo provenientes de los desechos organicos, constituyéndose
en un indicador relativamente bueno del avance del proceso eutrofico a
mediano plazo. Asimismo, Fontlrbel (2005), menciona que la especie Lemna
gibba, presente en el lago Titicaca, es uno de los indicadores de un proceso de

eutrofizacion de las aguas del lago.

La lenteja de agua puede crecer en un rango amplio de concentraciones
de nitrogeno. El valor mas bajo reportado por Landolt (1987), es de 0,001 mg/I,
en cuanto a niveles 6ptimos y limites maximos existe una gran divergencia en
la literatura. Para niveles éptimos se han reportado valores entre 0,6 y 70 mgl/l,
y para limites maximos valores entre 200 mg/l y 2800 mg/l. La lenteja de agua
puede utilizar nitrégeno en forma de iones amonio 0 iones nitrato, se ha

demostrado que en presencia de ambos, prefiere el nitrégeno amoniacal.
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Santini (2000), concluye que la Lemna minor, tiene una tasa promedio de
crecimiento de 0,297 individuos/dia con un tiempo de duplicacién de entre 2y 5

dias y una productividad de 1230 Kg/ha.

Se cultivé Lemna gibba para determinar el efecto de tres proporciones de

N—-NH, :N-NO, (1:3,1:1y 3:1), asi como de las concentraciones de fésforo

(1,5; 3,0 y 4,5 mg.L-1) y potasio (3,0; 6,0; y 9,0 mg.L-1) adicionadas en el
medio de cultivo sobre el rendimiento y contenido de nitrogeno, fosforo y
potasio. La absorcion y contenido, tanto del fésforo como del potasio, se
incrementan a medida que sus concentraciones en el medio de cultivo se
elevan. Altas proporciones de N-NH4 + en el medio de cultivo disminuyen el
contenido de fésforo y potasio en la materia seca. Los rendimientos y

contenidos de proteina cruda de L. gibba se optimizan con proporciones

N—-NH, :N-NO, de1:1y3:1 (Clostre & Suni, 2007).

En la naturaleza el fosforo tal vez juega el papel mas importante en el
control de crecimiento de lenteja de agua. La principal fuente de fésforo son los
fosfatos, se ha encontrado lenteja de agua en aguas con concentraciones de
fésforo muy bajas (0,0007 mg/l). Las concentraciones minimas para Lemna

minor y Lemna minascula de 0,03 mg/l y 0,2 mg/l respectivamente.

La conductividad en el agua esta directamente correlacionada con su

salinidad o la concentracion de sales disueltas (Oron et al., 1985).

Mkandawire et al. (2005), la acumulacion de arsénico en Lemna gibba fue
investigado en las aguas con residuos de minas abandonas en Sajonia,
Alemania, determinaron que la lenteja de agua acumulé 10 veces mas de
arsenico. La acumulacion de arsénico en lenteja de agua, aumenta con la
concentracion de arsénico en el ambiente, pero disminuy6 con la concentracion
de fésforo. Reducciones significativas en la acumulacion de arsénico en lenteja
agua, se observaron con la adicion de fésforo. Los resultados del estudio

indican que lenteja de agua, puede ser una planta para acumular metales
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pesados. Existe también la posibilidad de utilizar lenteja  en aguas

escombreras de minas.

Huffman & Allaway (1973), investigo sobre la presencia de cromo para el
desarrollo de la lenteja, se concluye la lenteja de agua desarroll6 6ptimamente
en una solucion diluida de nutrientes que contiene 3,8 x 10-5 p M Cr.

Santiago et al. (1996), con el objetivo de financiar los sistemas de
tratamiento de residuales, se desarroll6 una tecnologia de tratamiento para
éstos mediante el cultivo de lenteja de agua, planta acuatica que es un
alimento excelente para la cria de aves y peces. Se ha logrado su policultivo y
se oper6 una planta piloto de 3000 metros cuadrados de superficie de lagunas
de cultivo, la cual garantiza una remocion de contaminantes y patdégenos
superior al 90 %. Cada hectarea de cultivo puede tratar con esta eficiencia, los
residuales de entre 2500 y 5000 cerdos, o los residuales de entre 10 000 y 15
000 personas, descargando diariamente medias de 1,73 kg de DQO y 0,55 kg

de DBO;. El rendimiento promedio de 0,59 ton de lenteja de agua fresca /

ha*dia, con maximos de 1,29 ton, con concentraciones minimas de proteina del
25 %.

Las Lemnaceas acumulan abundantes metales pesados y blandos (Cd,
Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, Ni) asociados con las cenizas pesadas, en mayor grado
de los que se ha encontrado en agua o sedimentos de las cenizas de carbon.
La capacidad de las Lemnaceas para acumular metales pesados,
potencialmente toxicos en sistemas de retencién de cenizas de carbdn, puede
tener un rol importante sobre la remocidn de estos elementos en un estanque

estacional (Cornejo, 1999).

El oxigeno disuelto no ha sido reportado como factor determinante en el
crecimiento de la lenteja de agua. Esta planta al ser flotante toma el oxigeno
gue necesita de la atmdésfera. En experiencias reportadas por Espinosa (1998)
y Glas 2000), se observa claramente que la planta puede crecer perfectamente

en ambientes anoxicos o anaerobicos. Si se produce alguna inhibicion en
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ambientes anaerdbicos, se debe mas bien a la materia organica u otros

compuestos.

Lemon et al. (2001), la especie Lemna minor, puede vivir hasta 31,3 dias
y puede producir hasta 14 frondes, esta especie tiene un crecimiento
exponencial. El tiempo de duplicacion de la poblacion es la inversa de la tasa

de reproduccion, menos la tasa de muerte.

El potasio es un componente importante en las proteinas y su deficiencia
produce frondas no saludables, baja en clorofila (Gijzen, 1997). Cuando la
Lemna, es mantenida a pH menor a 3,5 se induce a un descenso del nimero

de frondes hasta producir mortalidad de las plantas (Morales et al, 2006).
1.2.6. Investigaciones realizadas sobre la biomasa totora.

Se estima una biomasa de 1,9 millones de toneladas métricas de totora,
de los cuales solo se aprovecha entre un 20 a 30% de dicha biomasa como
forraje para animales, techado de casas, construccion de balsas de totora y
artesania. En época seca se quema los totorales que no han sido
aprovechados por la poblacion, ocasionando destruccion del habitat,
desaparicion de especies de flora y fauna asociada a los totorales. Ademas,
ocasiona contaminacion ambiental por emanacion de gases y cenizas que
afectan a la poblacion.

Estas quemas pueden durar hasta mas 20 horas, quemando alrededor de
2800 ha, incluyendo area de la Reserva Nacional del Titicaca, contribuyendo al
cambio climético global (RNT, 2006).

El beneficio econémico de la totora a favor de la economia campesina es
favorable, por ejemplo: una hectarea produce como minimo 100 TM. De totora
y considerando sus costos, “puesto en orilla” (plantacién, de corte y transporte),
el primer afio da una utilidad bruta que varia entre $1 940 y 2 288, dependiendo
del método y procedimiento empleado, lo que equivale a 653 y 770 jornales
para un grupo de 25 personas que trabajan entre 5y 9 dias por hectarea/afio,
lo que significan un ingreso apreciable de su economia (RNT, 2009)

De acuerdo a las evaluaciones y monitoreo de biomasa de totorales

realizados por el personal Especialista y Guarda parque de la RNT sobre la
46

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nocories

Nacional del
Altiplano

biomasa de totora, se tiene que para los meses de abril y junio del 2008, la
biomasa de totora seca en la Reserva Nacional del Titicaca es de 33% en el
mes de abril y de 41% en el mes de junio, como se puede observar la biomasa
seca se viene incrementando. Cabe resaltar que hay lugares donde la totora
seca representa el 65% del totoral, siendo valores muy altos de materia seca y
se considerada como combustible de biomasa (RNT, 2009).

De estas evaluaciones también se ha determinado que la biomasa de
totora en promedio en la Reserva Nacional del Titicaca es de 1,5 millones de
totorales y de acuerdo al reporte de materia seca para el mes de junio (41% de
biomasa seca), se puede estimar que hay 615 mil toneladas de biomasa seca,
la misma que se convierte en materia vegetal potencial para la propagacion del
fuego cuando ocurren quemas de totorales. Asi mismo, se establece los meses
de octubre a noviembre como los mas secos y que presentan el mayor
porcentaje de materia seca en los totorales de la Reserva Nacional del Titicaca.
Por ello se presume el incremento del porcentaje de materia seca hasta fines
de afio, Representando una amenaza potencial para la presencia de fuego y
guema de totorales en la RNT y la zonas circunlacustres (Reserva Nacional del
Titicaca 2009)

Palacios et al ( 1993 ) menciona que las diferencias morfolégico y
fisioloégico existentes entre los distintos tipos de plantas indican que los
macréfitos sumergidos tienen un contenido mayor de agua, ceniza 'y proteinas,
menor cantidad de fibra que los macrofitos emergentes, el contenido de
hidratos de carbono es similar en los dos grupos. Los macréfitos de hojas
flotantes muestran valores intermedios, pero contiene cantidades
significativamente elevadas de lipidos, lo cual se refleja en su valores
calorimétricas de los macroéfitos acuéaticos son aproximadamente un 20%
inferiores a la medio del fitoplancton aproximadamente 6,000 cal/g de materia
organica.

Northcote et al (1991), en sus recomendaciones manifiestan que: la
combinacion de lagunas aguas residuales — macrofitas acuaticas pueden ser
una opcion apropiada, y de bajo costo, para tratar las aguas negras crudas que

actualmente se vierten en la bahia de Puno. Se debe realizar una investigacion
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amplia para evaluar la viabilidad del desarrollo de estas lagunas. Este estudio
de viabilidad debe enfocar en los siguientes objetivos:

Desarrollar una estrategia de investigacion que identifique las etapas de
investigacion y desarrollo que se necesitan para poder construir y poner en
funcion un modelo de una laguna de aguas residuales — macrdfitas acuaticas

en Puno.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivos general

Generar biocombustible sdélido y gaseoso a partir plantas acuaticas y

lodos sedimentados de la Bahia Interna de Puno — Lago Titicaca.
1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos fueron:
a) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del material experimental para
obtener biocombustible sdlido y gaseoso.
b) Demostrar la formulacion optima del material experimental a emplearse en

los digestores para la produccion de biocombustible- biogas

C) Cuantificar contenido de gas metano en el biocombustible gaseoso
generados por la codigestion anaerobia de lodos sementados y plantas

acuaticas (totora y lenteja de agua)

d) Cuantificar la capacidad calorifica en kcal’kg de biocombustible sdlido
producidos por la codigestion anaerobia de lodos sedimentados, totora y

lenteja de agua de la bahia interna de Puno-Lago Titicaca
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CAPITULO 1.

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Totora

La totora, una macréfita muy resaltante e importante como forraje para
alimento de la ganaderia, que se ubican en la zona riberefia. Por lo que
podemos decir que la presencia de totora define el entorno socioeconémico de
las familias riberefias del lago. Los totorales representan el 65% de la Reserva
Nacional del Titicaca y durante la época seca -julio a diciembre- los tallos de la
totora se encuentran secos, motivo por el cual se realizan quemas causadas
por la poblacion y muchas de ellas se extienden a grandes areas de totorales.
Esta practica se realiza por personas que se encuentran en la zona adyacente
a la RNT (Reserva Nacional del Titicaca), para que la totora rebrote con tallos
verdes y pueda ser utilizado como alimento para el ganado. Sin embargo
algunas personas realizan quemas de totorales con la finalidad de recolectar
huevos de aves y captura de aves, siendo practicada principalmente por los
pobladores de los Uros Chulluni (RNT, 2009)

El aumento de la poblacién circunlacustre también ha aumentado la
extraccion de totora para utilizarla como forraje para el ganado, como abono en
la agricultura, en la construccion de balsas, artesanias, vivienda, salud y
alimentacion; es decir, por la presién antrépica, los totorales se estan
deteriorando, afectando las condiciones ambientales y econdmicas de las

familias rurales pobres de esta zona.

Los pobladores de las zonas riberefias queman areas con totorales secos
para ganar terreno usandolo de asentamiento y pastoreo. Estas areas no se
recuperan satisfactoriamente en épocas de mayor disponibilidad de agua; la
fuerte presion ha conseguido que aparezcan areas de totoral ralo, facilitando la
caza furtiva de aves. El peligro que supone el secamiento y quema de los
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totorales radica en los efectos negativos que sufrirdn los procesos de
reproduccion de aves y peces (Diagnéstico Ambiental Regional, 2010)

Los totorales a partir del mes de mayo empiezan a secarse conforme
transcurre los meses, este proceso se debe a los factores ambientales, sobre
todo el clima. La presencia de heladas, la falta de precipitacion y la radiacion
solar durante el dia, hacen que los tallos de totora se tornen amarillos y se
sequen. Dentro de los totorales existen pequefios canales que hacen las veces
de barreras naturales e impiden que el fuego se expanda cuando ocurre una
quema. Sin embargo la disminucién del nivel del lago, durante el afio 2008,
hicieron desaparecer en muchos casos estos pequefios canales y los tallos de
totora seca se inclinaron e hicieron pasos para que el fuego se expandan

durante las quemas presentadas durante hasta agosto del 2008 (RNT, 2009).
2.1.2. Lenteja de agua

Se denomina lenteja de agua a la familia Lemnaceas, que agrupa plantas
acuaticas flotantes que tienen una de las tasas de crecimiento mas altas en el
mundo. Esta familia se compone de cuatro géneros: Lemna, Spirodela, Wolfia
y Wolfiella y con 40 especies en todo el mundo, se nutren de residuos
fosforados y nitrogenados que contaminan las aguas y que retiran de estas de

manera eficiente (Ponce et al., 2005; Ortega, 2004).

La lenteja de agua, es una planta muy pequefia que florece y tiene una
estructura muy simple. No presenta un tallo separado de las hojas sino que
posee una fusion de ambos llamada fronda, con tamafio que varian entre 0.1y
2 cm de diametro, la cual forma el material flotante de la planta que hace que
ésta se extienda sobre la superficie del agua. Cada fronda tiene dos zonas que
alternadamente producen nuevas frondas. La tasa de reproduccion relativa de
la lenteja de agua puede estar entre 0,1 y 0,54 dial, lo cual significa que, en

condiciones ideales pueden doblar su biomasa en dos dias.

La lenteja de agua, asimila los nutrientes que se liberan en la
descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales de
consumo humano, tiene una gran capacidad de crecimiento y un contenido de

proteina vegetal mayor que el de la soya (Gijzen, 1998).
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Las Lemnaceas, tienen entre el 86 al 97 % de su peso en contenido de
agua, el cual varia dependiendo de las condiciones de crecimiento. Cuando las
condiciones son favorables el contenido de agua es mayor. El contenido de

minerales es mas alto que el de otras plantas acuaticas (Landolt, 1987).

En cuanto a proteinas, las Lemnaceas contienen uno de los mas altos
porcentajes dentro del reino vegetal, cultivadas en condiciones favorables se
han reportado valores hasta del 45%. Esto se puede explicar por el hecho de
que la planta se compone, fundamentalmente de material metabdlicamente
activo. Posee una muy buena calidad en términos de aminoacidos, vitaminas y

enzimas, todos indispensables en la dieta animal (Landolt, 1986).

El amonio y amoniaco son las principales formas de nitrégeno que son
utilizados por la lenteja de agua, pudiendo eliminar hasta el 50 % del amonio de
una solucion nutriente en 5 horas aunque, la concentracion de nitratos sea cien

veces mayor (Ortega, 2004).

Las Lemnéaceaes tienen entre el 86 al 97% de su peso en contenido agua,
el cual varia dependiendo de las condiciones de crecimiento. Cuando las
condiciones son favorables el contenido de agua es mayor. El contenido de
minerales es mas alto que el de otras plantas acuaticas (LANDOLT, 1987). En
cuanto a proteina, las Lemnaceaes contienen uno de los mas altos porcentajes
dentro del reino vegetal, cultivadas en condiciones favorables se han reportado
valores hasta del 45%. Esto se puede explicar por el hecho de que la planta se
compone, fundamentalmente, de material metabdlicamente activo, pues no
necesita desarrollar material estructural y de soporte. El contenido proteico no
solamente es alto, sino de muy buena calidad en términos de aminoacidos,

vitaminas y enzimas, todos indispensables en la dieta animal
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2.1.2.1. Morfo-taxonomia, sisteméatica de la Lenteja de agua
- Reino : Vegetal.
- Division : Fanerdgama.

- Sub division : Angiosperma.

- Clase : Monocotiledonea.
- Orden : Espatiflora.

- Familia : Lemnéceae

- Genero : Lemna.

- Especie : Lemna spp

- Nombre vulgar : "Lenteja de Agua”

Fuente: Barboza A. y Flores D. (1994)
2.1.2.2. Contenido de elementos nutritivos en la lenteja de agua

El método convencional de evaluacién que sea utilizado para determinar
el contenido de sustancias nutritivas de la Lemna spp es llamado “Analisis
proximal o Analisis de Weende” este método es proximal porque no determina
sustancias quimicamente definibles, sino que asocia combinaciones organicas
que responden a determinadas reacciones analiticas. Por ello se habla de
grupos nutritivos que son: a) Agua o materia Seca (MS), b) Extracto Etéreo
(EE), c) Proteina cruda (PC) d), Cenizas, €) Fibra Cruda (FC) y e) Extracto no
Nitrogenado (ENN) (Tabla 2)

Resultados del andlisis de la Lemna spp “Lenteja de Agua” es como se

presenta:

Los resultados obtenidos comparando con los reportados por Wetzel (36)
42 % y Palacios (26) 35,07 % para la lenteja agua, donde existe diferencia
entre ambos reportes sobre ENN, con resultados obtenidos en el presente
trabajo son mayores de ambas bahias diferencias atribuidas a la explicacién

dada en parrafos anteriores.
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Tabla 2. Comparacion (base seca) de la composicion de la lenteja de agua de la
Bahia de Puno y la Bahia de Capachica

Composicion Unidad | Bahia de Puno Bahia de Capachica
Materia seca % 5,9 4,06

Materia organica | % 93,12 92,4

Cenizas % 7,6 6,88

Fibra cruda % 9,68 9,32

Nitrégeno % 51,18 54,49

Proteina total % 19,2 18

Fuente: Choque Yucra M .Tesis. UNA-Puno. (2007)

En la tabla 2 se observan que la composicion de la lenteja de agua entre la
Bahia Interior de Puno y la Bahia de Capachica sus valores son cercanos y por

tanto no existen una diferencia significativa en sus valores.

2.1.2.3. Principales factores relacionados al desarrollo de la lenteja

de agua

Temperatura

En comparacion con otras plantas acuaticas, como el Jacinto de agua por
ejemplo, las Lemnaceas son muy tolerantes a un amplio rango de temperatura.
Ellas se encuentran en todos los climas a excepcién de los lugares muy frios
(Landolt, 1986).

El crecimiento de la lenteja de agua, los limites minimos varian entre
especies: 8° a 20 °C, segun el tiempo de exposicién se reportan para periodos
cortos, especies que han soportado hasta 55°C y para rangos de exposicion
largos se han encontrado que oscilan entre 30 y 34 °C. En general, se puede
decir que son especies con tolerancia a temperaturas altas y bajas, se
distribuyen en areas cdlidas y continentales, mientras que aquellas con

tolerancia a temperaturas bajas se encuentran en climas frios (Landolt, 1987).
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Densidad y cosecha

La densidad es un factor importante para la maxima produccion, si es muy
alta, la fotosintesis no se realiza eficientemente porque las frondes se cubren
unas a otras y si es muy baja las posibilidades de reproduccion por unidad de
area se reducen. El Banco Mundial recomienda operar los sistemas de un

rango de densidad de 400 a 800 gr/m? en peso himedo (Skillicorn, 1993).

pH del agua

El pH es un factor importante en cualquier proceso biolégico, pues
determina muchos equilibrios quimicos e influye en los procesos metabdlicos.
La solubilidad de elementos como el Fésforo, el Hierro, el Zinc y el Manganeso
importantes para el crecimiento de la lenteja de agua, dependen del pH y por lo
tanto la disponibilidad de dichos elementos en el agua depende de este

parametro (Landolt, 1986).
Salinidad y Conductividad del agua

Los altos requerimientos de la lenteja de agua, indican que es resistente a
altos niveles de salinidad. Por lo general, se considera que tienen un amplio
rango de tolerancia, la conductividad del agua estAd directamente
correlacionada con su salinidad o la concentracion de sales disueltas.
Lemnaceas cultivadas en agua salinas sobreviven hasta niveles de 4000
pS/cm. La Lemna gibba, es muy frecuentemente encontrada en aguas de
conductividad alta (940-3370 uS/cm), 450,1244 uS/cm y 360-1258 uS/cm (Oron
et al. 1986).

Nitrégeno y Fosforo

La lenteja de agua puede crecer en un rango amplio de concentracion de
nitrégeno. El valor mas bajo reportado por Landolt (1987), es de 0,001 mg/l. En
cuanto a niveles Optimos y limites maximos existe una gran divergencia en la
literatura. Para niveles optimos se han reportado valores entre 0,6 y 70 mg/l, y
para limites maximos valores entre 200 mg/l y 2800 mg/I.

En la naturaleza el fosforo tal vez juega el papel mas importante en el

control del crecimiento de la lenteja de agua. La principal fuente de fésforo son
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los fosfatos. Se ha encontrado lenteja en aguas con concentraciones de fosforo
muy bajas (0,0007 mg/l) (Lueond 1983).

Otros elementos importantes (K, S, Cl)

El potasio es un componente importante en las proteinas y su deficiencia
produce frondas no saludables, baja en clorofila (Gijzen, 1997), reporta rangos
optimos de 39-780 mg/l y 19 — 390 mg/l para Spirodela polyrrhiza y Lemna

minor respectivamente.
2.1.3. Sedimentos lacustres

Segun Corrales et al (1977), sobre el fondo de rios y lagos se acumulan
material solido en particulas, que limita inferiormente la extension de los
ecosistemas acuaticos. Este material se puede considerar desde puntos de

vista distintos y complementarios.

1. Representa la acumulacion de materiales arrastrados o aloctonos, o bien
producidos en la misma masa de agua o autdctonos, minerales (evaporitas,
arcillas, fragmentos de rocas o materiales clasticos) y materiales organicos
(organismos enteros que mueren en el sedimento, organismos muertos y
fragmentos de los mismos, excrementos, materia organica floculada,
material detritico aléctono). La composicion de estos materiales y la
velocidad con que se acumulan expresa la actividad del lago como receptor
de una cuenca y como centro de actividad biolégica. La acumulacién del
material va reflejando las vicisitudes que ocurren en la historia del lago, y el
sedimento se puede considerar como la memoria del lago. Se estima que
en el fondo subside 0,2 mm por afio, que viene a ser la velocidad con que

se acumulan los sedimentos.

2. En todo modelo conceptual de lago en que éste se divida en
compartimentos superpuestos el agua embebida en el sedimento
representa el compartimento inferior. El agua ocupa las cavidades que
quedan entre los materiales sélidos, cuyo volumen depende de la
distribucion por tamafios de dichos materiales y el grado de compresién; los

sedimentos contienen entre el 20 y el 80% de su volumen en agua.
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3. Las capas superficiales del sedimento constituyen lugares habitables del
lago. Aunque se encuentran bacterias vivas enterradas a gran profundidad,;
los eucariotas se limitan, en general, a unos pocos cm inmediatos a la
superficie del sedimento. La interaccion entre los organismos Vvivos y el
material acumulado es evidente, aunque menos intensa en los suelos
sumergidos. Soélo en los sedimentos del borde de los lagos las partes
subterraneas de los macrofitos ejercen una funcion importante de
transporte. Los animales del bentos mezclan constantemente las capas
superiores del sedimento, a cuyo proceso se da el nombre de bioturbacion.
La erosion, transporte y sedimentacion de particulas minerales depende de
la morfologia de las corrientes dominantes y de procesos internos al lago,
como turbulencia, corrientes de turbulencia, corrientes de turbiedad, que
pueden re-suspender, seleccionar y volver a depositar los materiales. Los
sedimentos profundos del lago, son considerados mas uniformes. La parte
superior del sedimento, con mucha agua poblada con varios organismos,
muestra ciertas caracteristicas de apreciacion directa, que ha dado lugar a

la distincion de tipos de sedimentos designados con nombres locales.
2.1.3.1. Materia organica en la interface sedimento-agua

El término inter-fase sedimento —agua nominalmente implica Unicamente
la zona de encuentro de la columna de agua sobre-yacente con los sedimentos

depositados subyacentes.

Desde la perspectiva del geoquimico organico, esta inter-fase representa
la zona en la cual la materia organica proveniente de la columna de agua es
inicialmente acumulada y metabolizada por la comunidad heterotréfica

sedimentaria y por lo tanto sufre una diagénesis sedimentaria inicial.

Los primeros centimetros de sedimento estan caracterizados por: Alto
contenido de agua, una diversidad de formas de agregacion biolégica por
ejemplo agregaciones fecales, etc., mezcla vertical y horizontal, y re-

suspension frecuente.
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La re-suspensiéon de la materia organica puede causar que una fracciéon
considerable de este metabolismo ocurra en la columna de agua que sobre-

yace directamente al sedimento.

La naturaleza del material enriquecido en la inter-fase sedimento-agua

deberia reflejar una combinacion de:

v Material labil heredado de la columna de agua
v' Materiales derivados de la biomasa viva y muerta asociada con las

comunidades en la inter-fase.
2.1.3.2. Tipos de sedimentos lacustres

Puede encontrarse en los medios lacustres cualquier tipo de sedimentos:

detriticos y biodetriticos, quimicos, bioquimicos y organicos:

A. Sedimentos detriticos y biodetriticos.

La granulometria del material detritico en un lago es muy variada, yendo
desde gravas a arcillas; no obstante, predominan los tamafos
correspondientes a las fracciones mas finas: limos y arcillas, quedando los mas

gruesos restringidos generalmente, a la orilla litoral.

Las gravas y arenas pueden tener un origen diverso:1) Material
introducido al lago mediante corrientes fluviales, 2) Productos de la erosion del
entorno del lago, 3) En el caso de arenas finas pudo haber intervenido la

accion del viento en su depdsito en el medio lacustre.

Cuando las gravas y arenas han llegado al lago por medio de corrientes
fluviales su tamafio dependera de la capacidad de transporte de la corriente; su
extension no serd muy amplia y generalmente las acumulaciones adoptaran
forma de cufia. Por lo general, las graves se localizan en zonas someras,
formando playas; si el transporte fue realizado por corrientes de montafia
pueden alcanzar una profundidad mayor. La composicion mineralégica de este

material sera variada, debido a la diversidad de litologias en el area fuente.

En ocasiones el material mas grueso, introducido en el lago por rios,

corresponde a la fraccion arena. Esta alcanza profundidades mayores en su
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distribucion , la cual esta controlada , ademéas por la corriente fluvial, por la
pendiente del fondo; cuanto menor sea ésta , mayor extension alcanzara el
material arenoso. Generalmente las arenas lacustres estan bien calibradas y

redondeadas y su tamafo disminuye hacia el centro del lago.

Los limos y arcillas se encuentran ya en la zona externa del lago, junto
con los detriticos gruesos; hacia el centro pasan a ser los Unicos sedimentos
detriticos. La composicibn mineraldgica de las arcillas varia con los distintos
lagos; si estos se encuentran enclavados en rocas ricas en iones ferrosos,
calcio y magnesio, por tanto en condiciones alcalinas en las aguas, los medios
lacustres en estas condiciones suelen ser salados y en ellos se forman
depodsitos carbonatados ;el hallazgo de este tipo de sedimentos carbonatos
asociados a arcillas illiticas y montmorilloniticas indica climas semiaridos y

aguas saladas.

Todos estos sedimentos pueden mostrar una serie de estructuras
sedimentarias pero ninguna de ellas es exclusiva del medio lacustre.
Frecuentemente se han relacionado con este tipo de medio, sedimentos
finamente estratificados y sedimentos con laminacion fina, pero estas

caracteristicas pueden encontrarse también en otros ambientes.

B. Sedimentos quimicos y bioquimicos.

La naturaleza de estos depdsitos depende de los iones que se encuentran
disueltos en el agua; dichos iones proceden, de una parte, de las rocas que
bordean el lago y, por, de los aportes fluviales que a él llegan. Segun los datos
de andlisis de aguas lacustres recogidas, los iones presentes son similares a
los de las aguas marinas, pero varia la concentracion; son mas abundantes en
los lagos: carbonatos, sulfatos, calcio, magnesio y potasio, apareciendo
también nitratos. A partir de ellos, los depdsitos mas importantes formados en
los lagos son: carbonatos, sulfatos, calcio, magnesio y potasio, apareciendo
también nitratos. A partir de ellos, los depdsitos mas importantes formados en
los lagos son: carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos y boratos. Su precipitacion
depende de los valores de pH, de la temperatura de las aguas, asi como de la
concentracion y producto de solubilidad de cada compuesto.
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Los carbonatos mas frecuentes e importantes en el medio lacustre son:
calcita, aragonito y dolomita. Puesto que el aragonito es la forma metastable de
los dos carbonatos de calcio, no se encuentra en sedimentos antiguos, debido
a su transformacion en calcita. La precipitacion de la mayor parte del carbonato
calcico, especialmente de la calcita, parece estar controlada por procesos
bioguimicos fundamentalmente por la accion fotosintética de algas y vegetacion
litoral. No obstante existen formas cuyo origen pueden ser puramente

quimicos.

Otros depositos carbonatados de origen quimico son las tobas y
travertinos. Las primeras se localizan en la zona costera de lagos alcalinos,
estando controlada su formacién por la presencia de fuentes y manantiales. Es
un sedimento extremadamente poroso, que forma, en ocasiones,
acumulaciones a manera de torres las cuales pueden presentar un orificio en
su parte superior. El travertino presenta una estructura concrecional, con
laminas muy compactas, pero presentando una porosidad elevada entre ellas,
pueden estar asociadas a algas calcareas.

De origen claramente bioguimico existen varios tipos de sedimentos
carbonatados. Los oncolitos, formados como consecuencia de algas azul-
verdes, presentan una forma ovoide los mas pequefios, o casi esférica los de
tamafos mayores, el tamafio no suele sobrepasar los 2,5 cm. Se originan por
precipitacion de carbonato de calcio sobre un ndcleo que puede tener una
naturaleza variada: fragmentos de conchas, particulas detriticas, etc. En
seccion presentan una estructura laminar concéntrica, debido a la alternancia
de fases de crecimiento de algas con otras en que aquel se detiene. Cuando el
oncolito es pequefio puede facilmente estar en suspension, debido a la
agitacion del agua; en este caso las laminas son continuas a lo largo de toda la
superficie libre; se originan de este modo formas sub-esféricas, con laminas

discontinuas.

La creta lacustre es un tipo de depédsito para el que algunos autores
invocan un origen bioquimico. Seria debido, segun ellos, a la actividad de algas
y musgos. Presenta una composicion variable, pero siempre carbonatada, de

grano fino, conteniendo cantidades mayores o menores de conchas de
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bivalvos, la presencia de éstas ha hecho pensar que podria tratarse de un
deposito bio-detritico, formado por la trituracion de restos organicos calcareos;
sin embargo, la presencia de conchas enteras, junto con las pulverizadas, hace
desechar esta hipotesis, al menos como modo Unico de originarse, en su
composicion pueden formar parte arcillas y materia orgéanica, en cantidades

variables . Es un sedimento que se sitla en zonas siempre muy someras.

Existen también otros depdsitos debidos a la actividad de algas; son
costras que se encuentran en zonas poco profundas menos de 5 a 6 metros en

lagos con aguas célidas.

Dentro de los sedimentos quimicos tipicos se encuentran las evaporitas,
de las que las mas importantes son los sulfatos y los cloruros. Entre los
sulfatos, los de calcio-yeso y anhidrita son los mas frecuentes. El yeso es
abundante en algunos tipos de lagos; su precipitacion, que en ocasiones puede
ser anterior a la de los carbonatos, depende de la concentracion de iones
sulfato y calcio, en parte también, a la presencia de sulfuros; la oxidacion de
éstos lleva a la formacion de acido sulfurico, que reaccionara con el carbonato
de calcio, dando lugar a yeso. La anhidrita se presenta como depdsitos
masivos, bandeada finamente o bien con estructura esferolitica;
frecuentemente alternando con calcita, dolomita o arcillas, la mayoria deriva del

yeso.

El cloruro de sodio-halita es menos frecuente que los carbonatos y
sulfatos en los depdésitos lacustres; esto se debe, fundamentalmente, a la alta
solubilidad de esta sal, influyendo la baja concentracién en i6n cloruro de las

aguas lacustres.

Actualmente las evaporitas se forman en zonas aridas de regiones célidas
situadas a ambas lados de la franja ecuatorial. Dado que en otras épocas tuvo
que suceder igual, las evaporitas representan un buen criterio en las

reconstrucciones paleoclimaticas.

En los lagos pueden precipitar también minerales de hierro; en unos
casos su formacion es puramente quimica, mientras que en otros pueden

haber intervenido determinados organismos tales como bacterias. Predominan
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los Oxidos, que suelen aparecer mezclados en sedimentos finos o bien
presentarse individualmente formando en este caso capas con estructura

concrecional o pisolitica.

C. Sedimentos de origen organico.

Pueden diferenciarse dos grupos: aquellos que estan constituidos por
acumulaciones de partes duras de los organismos y que no han sufrido un
verdadero transporte y los que estan formados por el depoésito de las partes

blandas.

A los primeros corresponden los sedimentos de diatomeas, que se
localizan en lagos de regiones frias, ya que el desarrollo de estos organismos
estd favorecido por temperaturas bajas. En verano se forman una capa de
diatomeas, en las aguas superficiales, que al alcanzar un grosor determinado
(unos pocos milimetros) se hunde. Ademas de las frdstulas de diatomeas se

encuentran en estos depadsitos fragmentos de plantas, limos y arcillas.

Las partes blandas de los organismos que viven en un lago, al morir
éstos, se acumulan y lo hacen generalmente junto con los sedimentos mas
finos; una vez depositadas comienzan a sufrir procesos de descomposicion. En
unos casos estos procesos tienen lugar en condiciones oxidantes, mientras que
otras veces se realizan en ausencia de oxigeno. Los productos resultantes son
de varios tipos, dependiendo de la naturaleza de la materia organica original y
de las caracteristicas fisicoquimicas la materia organica del medio. Los mas
importantes son el sapropel y la gyttja; el primero se forma como producto de la
alteracion, en condiciones reductoras, de macréfitas, mientras que la gyttja
deriva de materiales ricos en grasas y proteinas, procedentes principalmente
de organismos plactonicos, cuya alteracion se realiza en condiciones

oxidantes.
2.1.4. El proceso de la digestion anaerobia y generacion de biogas.

La digestion anaerobia es un proceso bioguimico degradativo en el cual,
parte de los materiales organicos de un sustrato son convertidos a biogas, que

es una mezcla de metano con diéxido de carbono y con trazas de otras
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sustancias, por accién de un consorcio de bacterias que son sensibles o
completamente inhibidas por el oxigeno. Utilizando el proceso de la digestidon
anaerobia es posible convertir gran cantidad de residuos con contenido de
materia organica tanto: residuos vegetales, estiércoles, efluentes de las
industrias, sedimentos de aguas servidas, en subproductos utiles. En la
digestion anaerobia més del 90% de la energia disponible por oxidacion directa
se transforma en metano, consumiéndose solo un 10% de la energia en
crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerobio
(Campos, 2001).

El proceso anaerobio ocurre de forma espontdnea en la naturaleza para
degradar la materia organica, produciendo, por ejemplo, el gas de los
pantanos, el gas natural de yacimientos de subterraneos o incluso el gas
metabdlico producido en el estdmago de los rumiantes. En el siglo XVIII Volta
investigd e identificé el gas de los pantanos. Dalton, en 1804, estableci6 la

composicion quimica del metano (CH,). Hasta mediados del siglo XIX no se

tuvo certeza de la participacion de organismos vivos unicelulares en el proceso,
siendo Beauchamp, en 1868, quién establecio la presencia de microrganismos
en los procesos de produccion de metano. Pasteur descubrido que mediante la
temperatura se podia favorecer el desarrollo de los microrganismos en los
procesos de produccion de metano. Propoff, en 1875, descubri6 que la
formacién de biogas solo se producia en condiciones anaerobias. En 1884,
Pasteur investigé sobre la produccion de biogas a partir de residuos animales,
proponiendo la utilizacion del biogas para la iluminacion de calles (Mufioz y
otros, 1987). En la India, a partir de la década 1960, se impulsé notablemente
la tecnologia de la produccion de biogas a partir del estiércol de bovino con el
doble objetivo de aprovechamiento energético y mantenimiento de las
propiedades fertilizantes. En China se ha fomentado, también, desde la década
de 1970, la construccion de digestores, mediante programas de ambito

nacional.

En los paises industrializados la historia de la tecnologia de
biometanizacion ha sido diferente y el desarrollo ha estado motivado mas por

aspectos medioambientales que puramente energéticas, siendo un meétodo
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clasico de estabilizacion de lodos activos residuales de estaciones depuradoras
de aguas residuales urbanas. A partir de la crisis energética de 1973 , y
durante la década de los afios 1980 , el interés por la tecnologia de digestion
anaerobia volvié a decaer, aunque en algunos paises industrializados se han
desarrollado importantes programas de desarrollo de plantas anaerobias a
escala industrial, teniendo como objetivos principales la gestion de residuos,
principalmente ganaderos, la estabilizacion e higienizacion de los mismos, y el
fomento de energias renovables, para disminuir la emision neta de gases de
efecto invernadero. El principal exponente es Dinamarca, donde, en 1985,
comenzd un programa de demostracion, desarrollado conjuntamente por los
ministerios de agricultura, energia y medio ambiente, en un esfuerzo para
demostrar el potencial de las grandes plantas de digestiébn anaerobia como
productores de energia eléctrica . Asi, en 1997 se contabilizaban 19 grandes
plantas que trataban conjuntamente residuos de origen industrial, residuos
urbanos, lodos de depuradora, en el afio 2000 duplicaron la produccion y tienen

programados continuar aumentando la produccién hasta el afio 2030.
2.1.4.1. Bioquimica de la digestion anaerobia.

La digestion anaerobia presenta como la reaccién global

MICROORGANISMOS ANEROEBICOS
ANAEROBICOS

Materia organica(C.H O.N.5) CHy+ €03+ NH3+H,.8

Se observa gue en este caso, por ausencia de oxigeno como agente
oxidante del proceso se obtiene como productos finales en la mineralizacion las
formas reducidas de los compuestos originados por los elementos
constituyentes de la materia organica a biodegradar

En los procesos anaerobicos la energia que desprenden en las
reacciones de degradacion es bastante menor, por lo que la produccion de

biomasa se reduce de 5 a 10 veces.

Se pude observar a continuacién un esquema de las diferentes etapas que
constituyen el proceso completo de degradacion de moléculas organicas en

condiciones anaerobias.
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La digestion anaerobia esta caracterizada por la existencia de tres fases
diferenciadas en el proceso de degradacion del substrato (término genérico
para designar, en general, el alimento de los microorganismos), interviniendo
diversas poblaciones de bacterias. Se identifican cinco grandes poblaciones
bacterianas, las cuales actlan catalizando tres procesos consecutivos:
hidrolisis, acidogénesis (formacion de acidos) y metanogénesis (formacion de

metano), constituyendo 4 etapas, las cuales se describen a continuacion:
A. Etapa hidrolitica

Los compuestos organicos complejos, como los lipidos, proteinas e
hidratos de carbono, son despolimerizados, por accién de enzimas hidroliticas,
en moléculas solubles y facilmente degradables, como azlcares, acidos grasos
de cadena larga, aminoacidos, alcoholes, etc. Se trata de un proceso
enzimatico extracelular, y las bacterias responsables de su generacién son las

bacterias hidrolitico-acidogénicas.
B. Etapa acidogénica

Los compuestos solubles obtenidos de la etapa anterior se transforman
en acidos grasos de cadena corta (acidos grasos volatiles), esto es, acidos
acéticos, propionico, butirico y valérico, principalmente. Bacterias acidogénicas
comunmente encontradas en digestores incluyen especies de Butyrivibrio,
Propionibacterium, Clostridiumspp, Bacteroides, Ruminococos, Bifidobacterium

spp, Lactobacillus, Streptococos y Enterobacterias.
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C. Etapa acetogénica

Los compuestos intermedios son transformados por las bacterias
acetogénicas. Como principales productos se obtiene acido acético, hidrogeno
y dioxido de carbono. EI metabolismo acetogénico es muy dependiente de las
concentraciones de estos productos, tal como se comprueba mas adelante
para el acido butirico. Como ejemplos de bacterias acetogénicas, cabe
mencionar Syntrophobacter wolini que descompone el acido propidnico o
Syntrophomonas wolfei, que descompone el butirico. Los acidos valérico y
butirico son descompuestos por las mismas especies. En el grupo de las
bacterias acetogénicas se incluyen las homoacetogénicas, capaces de producir
acido acético a partir del hidrégeno y dioxido de carbono, perteneciente a los
géneros Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium, Clostridium o

Eubacterium.
D. Etapa metanogénica

Constituye la etapa final del proceso, en el que compuestos como el acido
acetico, hidrogeno y dioxido de carbono son transformados a CH, y CO,. Se

distinguen dos tipos principales de microorganismos, los que degradan el &cido
acético (bacterias matanogénicas acetoclasticas) y los que consumen
hidrogeno (metanogénicas hidrogendfilas). La principal via de formacion del
metano es la primera, con alrededor del 70% de metano producido, de forma
general. A pesar de ser esa la via mas importante, s6lo microorganismos de los
géneros Methanosarcina y Methanothrix son capaces de producir metano a
partir de acético. Otros géneros a los que pertenecen microorganismos
metanogénicos, es el caso de los hidrogendfilos, son Methanobacterium,

Methanococos, Methanobrevibacter o Methanobacterium, entre otros.
2.1.4.2. Estabilidad de la digestion anaerobia

La digestibn anaerobia depende de las interacciones de varias
subpoblaciones microbianas que coexisten manteniendo un equilibrio
ecologico, aspecto importante a mantener en la prevencion de fallas en el

proceso. Aungue la hidrdlisis y fermentacion pueden proceder lentamente, los
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organismos responsables tienen una robustez heterétrofa tipica. Durante la
operacion estable del proceso los intermediarios importantes, el acetato de
hidrogeno estan presentes en concentraciones bajas, tipicamente < 10 mg/L y
<0.1% para el volumen de la fase gaseosa. Puesto que las Ultimas etapas del
proceso son las mas susceptibles a la inhibicion, las fallas en el sistema son
inminentes, frecuentemente caracterizadas por la acumulacion de

intermediarios de la fermentacion (Campos, 2001).

Una sobre carga leve de carbohidratos, dard lugar a concentraciones

elevadas del acetato y del hidrogeno:

C,H,,0, +2H,0<2CH,COOH + 2CO,

Si la velocidad de produccién del acetato excediera su velocidad de
utilizacién para la metanogénesis en una longitud de tiempo significativa, su
acumulacion conduciria al decaimiento del pH teniendo como resultado un
efecto inhibitorio sobre el sistema entero. Sin embargo, las bacterias
acetogénicas estrictas productoras de hidrégeno, OHPA (de sus iniciales en
inglés) son inhibidas por su producto metabdlico, el hidrégeno, normalmente
dependiente de la metanogénesis para su remocion. La produccion de acetato
es retrasada, y la acumulacion del hidrogeno mediante la acidogénesis se

convierte entonces en butirato (Fernandez y otros, 2008).

Con la velocidad de produccion del acetato retardada temporalmente,
debido a la metanogénesis se tiene la oportunidad de quitar las acumulaciones
moderadas de acetato y de hidrogeno, restableciendo asi el equilibrio original

del sistema, a menudo sin la necesidad del control externo del pH.

Bajo condiciones de sobrecarga méas severas el efecto de retraso del

hidrogeno sobre acetogénesis se incrementa en cierto grado porque a

CH,, 04 +2H, < 2CH,CH,COOH + 2H,0
concentraciones mas altas se utilizan en la formacion del acido propiodnico:
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Esto permite que las bacterias OHPA continlen produciendo el acetato,
bajando de esta manera el pH del sistema, lo que eventualmente da por

resultado la falla del sistema.

A pesar de las susceptibilidad de la digestion anaerobia a fallas debidas a
la acumulacion de acidos grasos volatiles, las concentraciones de estos acidos
en condiciones normales difieren por un factor de 100 con el punto de probable
falla, se sabe que la digestion anaerobia falla por debajo de pH=6 y por arriba
de pH=8. El 4cido acético es un acido débil (es decir, se ioniza parcialmente en
una solucion acuosa) y éste combinado con la capacidad amortiguadora natural

del sistema proporcionado por él CO,, indica que ocurrira un aumento

significativo en la concentracion de AGV antes de que cualquier disminucion
significativa en el pH se observe. Asi , la determinacion de AGV puede actuar
como indicador en la deteccion temprana de una falla inminente que se puede
producir mediante el control externo del pH en la forma de adicion del
hidréxido de calcio. La concentracién exacta de AGV que inducird una falla
depende de varios factores, incluyendo el pH inicial, la alcalinidad y la carga
organica, pero tipicamente seria 2000 mg/L (como acetato) y posiblemente >
5000mgl/L.

Aparte de la inhibicion a causa de é&cidos, la fase metanogénica es
inhibida por varias sustancias toxicas. Estos incluyen los metales pesados, el
cadmio, el cobre, el niquel, el plomo y el zinc. Aunque éstos estaran presentes
en gran parte como sulfuros insolubles, que tienen un potencial toxico bajo, los
metales pesados son probablemente la causa mas frecuente de la inhibicion de

la metanogénesis.
2.1.4.3. Estequiometria de la metanogénesis.

La estequiometria consiste en el estudio de las relaciones cuantitativas
entre las masas, los volimenes y el numero de moles de los reactivos que
intervienen en una reaccion quimica y los productos obtenidos , en este caso la
relacion que existe entre el sustrato, biomasa y productos, es decir, la cantidad

de gramos de células y productos finales. Mediante el planteamiento de estas
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relaciones sabremos cuantos gramos de células y productos finales tendremos
por cada mol o gramo de residuos suministrados al proceso ya que los
balances de materia para el carbono, el hidrégeno, el nitrdgeno, el oxigeno y

otros elementos se mantienen a cada paso.

En el caso de la digestion anaerobia toma importancia el balance de los
electrones equivalentes que entran al proceso con la materia organica, ya que
todos estos electrones se conservan en el metano, esto quiere decir que solo a
través de la formacion del metano los electrones equivalentes se removeran y

el residuo se estabilizard (Raven R.P.J.M et al, 2004).

El primero de cuatro pasos que se tienen que seguir para conformar un
analisis estequiométrico es la construccion de una féormula que contenga las
proporciones masicas de C, H, O y N del residuo a tratar, un analisis similar se
debe llevar a cabo para obtener una férmula empirica que nos represente las
células microbianas, esto constituye el segundo paso. El tercer y cuarto paso
estan relacionados con la forma en la que el sustrato donador de electrones se
divide entre la generacién de energia y la sintesis. A continuacion se plantea la
estequiometria de la digestion anaerobia tomando en cuenta los criterios arriba

mencionados.
2.1.4.4. FOormula empirica para células microbianas

Una de las primeras formulas empleadas para representar células

microbianas fue C,H,0,N presentada por Porges, Jasewicz y Hoover en 1956

en un estudio de tratamiento biol6égico de aguas residuales que contenian
caseina. Actualmente se sabe que las proporciones masicas de cada elemento
varian de microorganismo a microorganismo, del tipo de sustrato del que se
esté obteniendo energia, de los nutrientes presentes en el medio y si se trata
de una cepa pura o de un consorcio bacteriano. Un andlisis quimico del
porcentaje en peso de cada uno de los elementos presentes en la porcion
organica de una muestra de células bacterianas nos dara una idea de su
composicién. La Tabla 3, muestra diferentes formulas empiricas para el

proceso de metanogénesis a partir de distintos sustratos:
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Tabla 3. Formulas empiricas para células bacterianas metanogénicas

Formula empirica | Peso molecular % N Sustrato
Cultivo mixto

Ca9Ho4 O29 N 129 11 Acetato
Cs7H77021N 112 13 Octanoato
Cs9Ho O3 N 130 11 Glicina

Cs Hgg O3290N 134 10 Leucina
Cs1Hss 022N 105 13 Caldo nutritivo
Cs1Hgs O25 N 124 11 Glucosa
Cs3Hg1025N 127 11 Almidoén

Fuente: Montes Carmona Maria Estela (2008). Estudio técnico-econémico de la digestion
anaerobia conjunta de la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos y lodos de

depuradora para la obtencion de biogas.

2.1.4.5. Division del sustrato y rendimiento celular

Durante la sintesis y el crecimiento celular, el flujo de electrones es de
suma importancia para la obtencion de energia suficiente para todas las

funciones celulares.

Inicialmente una porciéon de electrones (fe) del sustrato donador es transferida
al aceptor para la conversién de otra porcion de electrones (fs®) en células

microbianas.

La suma de fe® y fsC es igual a 1. Cuando la célula muere, parte de los
electrones en fs® son transferidos al aceptor para generar mas energia y otra
parte se convierte en residuos celulares organicos. Las porciones inicialmente
convertidas en células, fs°, y usados para generar energia, fe°, proveen las

bases para dividir el sustrato entre generacion de energia y sintesis.

La division de la energia proveniente del sustrato es manejada también en
términos de flujo de electrones equivalentes, ya que son estos flujos los que
generan la energia de la célula, dichos electrones estan contenidos junto a la

materia organica que entra al proceso.

La fraccion fs® puede ser convertida a unidades de masa como gramos de
células producidas/gramos de DQO consumido. Cuando se expresa en gramos

se denomina total y se representa con la letra Y:
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Y=fs® (Mcg células/mol células)/ [(ne e eg/mol células)(8 g DQO/e" eq
donador)]

Donde M. = férmula empirica de las células, ne es el nUmero de electrones en
un mol de células empiricas, y la masa del donador debe expresarse como
DQO.

2.1.4.6. Produccién de energia.

El sustrato de la mayoria de las reacciones es la materia organica, es
decir, el donador de electrones, en condiciones anaerobias los aceptores mas
comunes son nitratos, sulfatos y diéxido de carbono. En algunos casos la
materia organica es usada como aceptor y donador a ese proceso se le

denomina fermentacion.

Para conocer la energia que se obtiene de la oxidacion de la materia
organica y de la reduccion de productos finales es necesario construir una
reaccion estequiométrica que involucre los sustratos, los productos y la energia

gue se produce durante la conversion de uno a otro.

En el caso de la metanogénesis la reaccién para la generacion de
energia (Re) se determina escribiendo primero la reaccion de oxidacion

(donador de electrones, Rua):

iClOHwOsN +ino=gC02 L NH,* P HCO;" + H" +e”
50 25 50 50 50

y posteriormente la reaccion de reduccion (aceptor de electrones, Ra):

iCO2 +H" +e =1CH4 AL H,0
18 8 4

Se hace una resta algebraica y se obtiene los coeficientes de cada una de las

especies involucradas. R, =R, —R,

Esto es: Ra:iCOZ+H”+e‘:ECH4+EHZO
18 8 4
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1 9 9 1 a1 _ 4 _
R, :5C10H1903N +2—5H20:5C02 +5NH41 +5HC031 +H™ +e

Hallando Re se tiene:

icmngoaN +£ H,O :ECH4 +£CO2 +i NH * +i HCO,*
50 100 4 200 50 50
*Las reacciones de oxidacién y reduccion fueron tomadas de Rittmann y
McCarthy (2001), donde Ci0 H19 O3 N corresponden a la formula obtenida para

lodos residuales municipales.
2.1.4.7. Factores que afectan a la cinética de la digestién anaerobia.

Siendo la digestion anaerobia un proceso bioquimico complejo, es
necesario mantener las condiciones éptimas que permitan la realizacién tanto
de las reacciones quimicas dentro del digestor, como en las reacciones

bioguimicas intercelulares que dan vida a los organismos en juego.
A. Temperatura

Puesto que la digestibn es un proceso tan lento, con frecuencia es

necesario aplicar calor para acelerar las reacciones bioquimicas implicadas

La temperatura tiene un efecto importante en cuatro variables de proceso:
la velocidad especifica maxima de crecimiento microbiano, la constante
cinética, el tiempo minimo de retencion y la velocidad de generacion de biogas.
La digestidn “en frio” o la digestion psicrofilica que opera a temperaturas debajo
de 20°C son empleadas en ocasiones. La mayoria de los digestores
convencionales funcionan en la gama mesofilica, es decir entre 25 y 35 °C,
optimizandose el proceso entre los 29 y 33 °C. Ambas poblaciones
anaerobicas psicrofilicas y mesofilicas son encontradas en la naturaleza, en los
sedimentos inferiores de los lagos y zonas pantanosas o en el estbmago de
animales herbivoros. Las poblaciones termofilicas no son tan comunes en el
ambiente natural, aunque la digestion anaerobia puede ocurrir en la gama
termofilica de entre 37 - 65°C, con un éptimo en las proximidades de los 55°C .
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Realmente un factor importante, para la determinacion del volumen de los
digestores, es la temperatura. De tal manera que la digestion termofilica
permite una permanencia menor en los tanques, pero, debido a su excepcional
sensibilidad a los cambios de temperatura, exige un buen control y no es
aconsejable. Es preferible por tanto, la digestion mesofilica con temperatura
controlada.

B. Concentraciéon de solidos

Uno de los factores que de forma directa afecta a la cinética del proceso
es la concentracion de solidos asimilables (So) contenida en el influente. Es por
ello que la velocidad de carga (So/®) constituye una de las variables criticas en
el disefio de digestores anaerdbicos. Otra variable de importancia es la

concentracion de sélidos volatiles (SV/L) en la alimentacion.
C. Influencia de la concentracion de sélidos volatiles en el influente sobre K

Analizando los datos experimentales obtenidos por otros autores,
Hashimoto (1981) demuestra que la constante K de su modelo varia

considerablemente con la concentracion de los sélidos asimilables.
D. pH

Los organismos que intervienen en cada fase son diferentes, y debe
establecerse un equilibrio entre la produccion de acidos y su regresion, para
gque ambos tipos de organismos puedan coexistir dentro del digestor y
encuentren las posibilidades ambientales para su desarrollo. Concretamente,
los organismos productores de &cidos y, por consiguiente, el proceso de
digestion suele interrumpirse por el decaimiento de los organismos productores
de metano debido a algin cambio ambiental que les hace menos viables. Esta
es la razon de que el pH del sustrato sea un indicador de la digestion se esta
realizando en condiciones adecuadas, ya que, si los organismos productores
de metano son inhibidos o destruidos, no se degradan los acidos producidos y
el pH dentro del digestor disminuird progresivamente. Por debajo de pH=6,2 la

supervivencia de los microorganismos productores de metano es imposible v,
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por consiguiente, cuando en un digestor se alcanza este pH, la digestién puede
considerarse como interrumpida (Hernandez, 2001).

El control del pH determinara si los distintos procesos se realizan
satisfactoriamente. Un sustrato digerido tiene pH comprendido entre 7 y 8. La
reaccion alcalina constituye la base de que el tratamiento es correcto.

E. Factor de mezclado.

Al desarrollar el proceso de digestion se establecié que es fundamental
qgue el contenido del digestor sea mezclado completamente de una forma mas
0 menos continua. Con ello, se consigue reducir sustancialmente el tiempo de

digestion.
Las razones que se han dado para realizar el mezclado son:

1. Se tienen en contacto de forma continua los microorganismos activos con el

alimento suministrado.

2. El alimento suministrado es uniformemente distribuido y esta siempre a

disposicion de los microorganismos.

3. Se mantiene a niveles minimos la concentracion de productos finales e

intermedios, asi como a posibles inhibidores del metabolismo bacteriano.

4. Se mantiene una homogeneidad térmica, previniendo la estratificacion por

este concepto.

Otro de los objetivos del mezclado ha sido consecuencia del problema de
la capa de espumas de los digestores, intentando conseguir la rotura de dicha
capa o evitar su formacion. En consecuencia, han surgido muchos sistemas de
mezclado fundamentalmente en el bombeo de sustratos de alimento, bombeo
del gas a través del licor de mezcla del digestor y agitacion mecanica del
contenido. Cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes, pero hay que

presuponer el efecto distinto que tienen sobre el proceso de digestion.

Cabe destacar que, considerando unicamente el sistema de mezclado por

agitacion mecanica, Sen y Bhaskaran concluian que al variar la agitacion
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mecanica no variaba la eficiencia de la digestion. Pero posteriormente Basu y
Leclerc demuestran que el resultado anterior es errbneo por considerar
velocidades de agitacion bajas, y que al pasar de 60 revoluciones por minuto
aumenta la eficiencia llegando a no existir la formacion de espumas
(Hernandez, 2001).

F. El tiempo y la temperatura.

El tiempo de digestion de la materia organica es funcion de la temperatura
de digestion. En el rango de las temperaturas de 14°C a 65°C, las bacterias

mesofilicas mantienen su actividad hasta los 35°C. Por encima de esta
temperatura desaparecen las condiciones adecuadas para su existencia. A
partir de este momento, dejan paso a las bacterias que se adaptan mas al
calor, razon por la que se les llama termdfilas, cuya formacién exige un periodo
de puesta en actividad especial. Las mejores condiciones de funcionamiento

para el proceso termofilico se dan entre los 50°C y 60°C .

Se sabe que los digestores podran funcionar con tiempo de retencién del
liqguido préximo a los dos dias, siempre que el tiempo de retencion de los
volétiles sea superior a un cierto valor critico. Este tiempo critico de retencion
de los sdlidos es el periodo por debajo del cual se inhibe la digestion como
consecuencia del arrastre de los gérmenes metanicos indispensables, los
cuales como se sabe, tienen un crecimiento muy lento. El porcentaje de
regeneracion de las bacterias metanicas es aproximadamente 10 dias a 35°C,
para aquellas que crecen mas lentamente. Por debajo del tiempo critico de
retencion (ta) ¢ de aproximadamente de 10 dias, la produccién de metano cae
rapidamente, cesando completamente el proceso para un tiempo de retenciéon

critica (td) c de 3 a 4 dias. A este valor se llama “'tiempo minimo de retencién de

s6lidos” (td)min.
G. Acidos volatiles.

La concentracion de &cidos volatiles, producto de la fermentacion, tiene
una gran importancia en el proceso de la digestion, pues puede llegar a

acidificar el sustrato provocando el fallo del proceso. Los valores 0ptimos estan
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comprendidos entre 50 y 500 mg/L como &cido acético, siendo un valor
extremo 2000 mg/L.

El aumento de la concentracion de &cidos volatiles puede venir
produciendo sobrecarga de alimentacién, o por la inhibicion de metano
bacterias. A su vez, una gran concentracidbn puede provocar la rotura de la
capacidad de tampodn del sustrato, disminuyendo el pH y, en consecuencia,

inhibicion de las bacterias formadoras de metano.
H. Alcalinidad.

La alcalinidad del sustrato de digestién esta formada por bicarbonato

amonico, consecuencia de la combinacion del NH, con el CO, producida en

la fermentacion acida. Las respectivas concentraciones de alcalinidad y acidos
volatiles dan como consecuencia la capacidad tampon del sistema. Por ello, el
verdadero parametro de control de proceso, que engloba los parametros
anteriores, (pH y acidos volatiles), es la Illamada relacion acidos
volatiles/alcalinidad. Es deseable que la le capacidad tampdn del sistema sea
alta, lo cual se traduce en que la relacion anterior sea baja (entre 0 y 0,1).
Cuando la relacion acidos volatiles/alcalinidad comienza a aumentar es que
algo no funciona bien. Al alcanzar valores de 0,5, debido a serios descensos de
alcalinidad y al llegar a 0,8 o0 mas el pH del contenido del digestor comienza a
descender. Por lo tanto, este parametro parece ser un indicador mas rapido
qgue el pH, puesto que ésta cambiard cuando ya se haya roto la capacidad
tampdn del sistema, mientras que la relacion acidos volatiles-alcalinidad es un

indicador de dicha capacidad tampon.
I. Potencial redox

La digestion de la materia organica es una reaccion bioquimica compleja,
en la que intervienen multitud de reacciones de oxidacion- reduccion. Por lo
tanto y puesto que, en una reaccion de oxidacion-reduccion existe transferencia
de electrones, es posible hacer estudios cuantitativos del estado de dicho
sistema biologico. Partiendo de esta idea, se han realizado estudios del
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proceso de digestibn midiendo en continuo el potencial redox del licor mezcla
del digestor. Se tiene la siguiente Tabla:

Tabla 4. Potencial Redox y digestion

Potencial (mV) Tipo de digestion
-520 a -530 Optima
-510 a -540 Buena
-495 a -555 Limites admisibles
Fuera del limite anterior No posible

Fuente: Hernandez Mufioz, A. (2001).Depuracion y desinfeccion de aguas residuales.

Quinta Edicién. Espafia
J. Reciclado de microorganismos

La forma de incrementar la velocidad de produccion de biogas consiste en
reciclar (aproximadamente un 30%) los microorganismos presentes en el
efluente, con el propdsito de aumentar la concentracion celular en el digestor.
Un incremento de la concentracion celular desde 2.5 g/L hasta 8.3 g/L
corresponde a un aumento de la velocidad especifica de produccion 1.3 a 4 L
de biogas/dia, lo que indica una proporcionalidad entre ambas variables es
decir el reciclado de microorganismos resulta un procedimiento eficaz para
maximizar la eficiencia de los digestores anaerbbicos, definida como
produccién horaria por unidad de volumen del digestor. El reciclado puede ser
un recurso para compensar el descenso de velocidad de produccién de gas en

sistemas que operen a temperaturas por debajo de la éptima.

2.1.5. Productos finales de la digestion anaerobia

Los principales productos del proceso de digestibn anaerobia, son el

biogas y un efluente estabilizado, llamado biosolido estabilizado.

2.1.5.1. Biogas

Es una mezcla gaseosa formada, principalmente, por metano, dioxido de

carbono y pequefias proporciones de otros gases, como H2S, H2, NHs, etc. La
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composicidon o riqueza del biogas depende del material digerido y del

funcionamiento del proceso.

Tabla 5. Componentes del Biogas en funcion del sustrato utilizado

Componentes Residuos Lodos de Residuos Gas de
P Agricolas Depuradora industriales Vertedero
Metano(CHa) 50 - 80 % 50 — 80% 50 -70% 45 — 65%
Dio6xido de
— 0 — 0, — 0 — 0
Carbono(CO») 30 — 50% 20 — 50% 30 — 50% 34 — 55%
Agua( H20) Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrégeno(H.) 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de 100 - 700
— 10 — 80 —
Hidrégeno(HsS) =T 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
Amoniaco(NHs) Trazas Trazas Trazas Trazas
Monéxido de
— 10 — 10 — 10
Carbono(CO) 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
Nitroégeno(N2) 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
Oxigeno( Oz ) 0-1% 0-1% 0-1% 0—-5%
5 ppm
Compugstos Trazas Trazas Trazas (Terpenos,
Organicos
esteres, etc.)

Fuente: Campos Pozuelo Antonia Elena. (2001). Optimizacion de la digestion anaerébica de
purines de cerdo mediante codigestion con residuos organicos de la industria

alimentaria. Tesis doctoral.

El biogas es una mezcla gaseosa que se obtiene de la descomposicion de
la materia organica en condiciones anaerobicas, es decir en ausencia de aire

por la accién de microorganismos:

C¢H,,0, - 3CO, +3CH, + 34,4calorias

El proceso de digestiébn anaerobia produce de 400 a 700 litros de gas por
cada kilogramo de materia volatil destruida, segun sean las caracteristicas del

fango.

El biogas (debido al metano) posee un poder calorifico aproximadamente
de 4500 a 5600 Kcal/m3. El poder calorifico del biogas esta determinado por la
concentracion de metano (8 500 Kcal/m?3), pudiéndose aumentar eliminando
todo o parte del CO, presente en el biogas. La produccion total de gas

depende fundamentalmente de la cantidad de alimento consumido por las
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bacterias o, dicho de otra forma, de la cantidad de sustrato eliminado en el
proceso. Dicho sustrato suele expresarse normalmente por la demanda de

oxigeno (normalmente DQO), y por los sélidos volatiles.
A. Almacenamiento del biogas

Las variaciones de produccion de gas en los digestores se amortiguan
mediante depdsitos de almacenamiento (gasémetros), que pueden ser de
diversos tipos, y de baja, media o alta presion. Entre ellos tenemos:

e GasoOmetros de baja presion. Entre los mas utilizados estan los de cupula o
campana flotante sobre depdésito de agua, puede alcanzar volimenes de
almacenamiento importantes, aungque no suele sobrepasar los 1500m?3. La
presion normalmente no supera los 50 mbar. Otra opcién también muy

utilizada son los gasémetros hinchables.

e Tanques de gas de media y alta presién. Son los mismos tanques que se
utilizan para almacenar cualquier gas. Se consideran % presion hasta 8-10
bar, con compresores de una etapa. A presiones superiores se necesitan

compresores de varias etapas.
B. Usos del biogas.

El biogas generado puede ser valorizado de diferentes formas:

a) Produccion de energia calorifica mediante el uso de calderos, a su vez esta
energia calorifica se utiliza para: Produccion de vapor, calefaccion, secado

y evaporacion de los subproductos de la digestion anaerobia.
b) Produccién de energia eléctrica mediante el uso de motores/turbinas.

c) Utilizacion directa previa depuracion: Como gas de cocina, alumbrado y

como combustible de vehiculos.
C. Tratamiento del biogéas en funcién del uso.
La necesidad y tipo de tratamiento depende de la composicion del biogas

y del uso que se le vaya dar. El biogas suele contener sulfuro de hidrégeno
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(H,S) que puede ser corrosivo si hay superficies metalicas, ademas corroe el

hormigon, por tanto se debe reducir su concentracién por debajo de los niveles
aceptables, para proteger las instalaciones de gas, motores, calderas y

turbinas. La eliminacion de H,S del biogas se consigue por diferentes

métodos, que basicamente se basan en una oxidacion a azufre elemental,
sélido; se puede eliminar usando una gran variedad de absorbentes en medio
liquido u oxidantes en fase sélida, siendo los métodos de eliminacion en seco
mejores. El gas fluye de los digestores saturado de vapor de agua, que también
es perjudicial para las instalaciones y es necesario eliminar, mediante la
condensacion en trampas frias. Si la digestién se realiza a 35°C, el biogas
contiene aproximadamente 35 g de agua por m3. La trampa fria o condensador
aprovecha la diferencia de temperaturas entre el digestor y la temperatura
ambiente exterior para condensar el agua en forma natural. En otros casos
sera necesario concentrar el gas, eliminando el CO2. La eliminacion de
particulas mediante el uso de rejillas metdlicas, trampas de agua o

combinaciones de ambas.
2.2. MARCO CONCEPTUAL
a. Bacterias

Son microorganismos unicelulares que presentan un tamafo de algunos
micréometros de largo (entre 0,5 y 5 pm, por lo general) y diversas formas
incluyendo esferas, barras y hélices. Las bacterias son procariotas y, por lo
tanto, a diferencia de las células eucariotas (de animales, plantas, etc.), no
tienen nucleo ni organulos internos. Generalmente poseen una pared celular
compuesta de peptidoglicano. Muchas bacterias disponen de flagelos o de

otros sistemas de desplazamiento y son moviles.
b. Bacterias anaerobias

Organismo que puede vivir sin oxigeno. Los organismos anaerobios
disponen de un metabolismo que produce energia a partir de nutrientes que

carecen de oxigeno, habitualmente a través de procesos de fermentacion,
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aunque en ocasiones, como en el caso de los que habitan en las profundas
grietas hidrotermales marinas, lo hacen mediante reacciones que emplean
compuestos quimicos inorganicos. Todos los anaerobios son organismos
simples, como las levaduras y las bacterias; aquellos organismos que mueren
en presencia de oxigeno se denominan anaerobios estrictos, mientras que el

resto se conocen con el nombre de anaerobios facultativos.

c. Biocombustible

Se entiende por biocombustible a aquellos combustibles que se obtienen
de la biomasa, es decir, de organismos recientemente vivos (como plantas) o

sus desechos metabdlicos (como estiércol).

d. Biodegradacion

Proceso de degradacion realizado por seres vivos. Los productos finales
de la biodegradacion son: biomasa, bioxido de carbono, agua y en ocasion
compuestos inorganicos adicionales (amoniaco, sulfatos).

e. Biodigestor

Un biodigestor o reactor biologico segun (Castillo, 2001), no es mas que
una camara hermética en la que se dispone la materia organica sin oxigeno
para que pueda llevarse a cabo la fermentacién, la cual consiste en la
descomposicion  bioquimica de esta biomasa, en accion de los
microorganismos facultativos que degradan los almidones, las celulosas, las
proteinas y otras sustancias o compuestos organicos de la cadena corta, en
acido y propionico, manteniéndose la acidez, mediante sustancias reguladoras
de los mismos organismos y formandose una masa homogénea similar a una

suspensién dentro del reactor.
f. Biomasa

Cantidad de materia organica producida o existente en un ser vivo y que
se encuentra en forma de proteinas, carbohidratos, lipidos, y otros compuestos
organicos. Se mide en peso fresco, peso seco (una vez que se ha sometido a

desecacion a temperaturas moderadas), en términos energéticos (kcal).
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g. Biogas

Es una mezcla de gases (CH4, CO2, SH2, N2 y O2.) que se obtiene de la
fermentacion anaerobica de la materia organica .El gas util es el metano (CHa4)

que esta en un 20 a 70% en volumen.

h. Bacterias Metanogénicas

Son microorganismos procariotas unicelulares presentes en el proceso

anaerobico de la materia organica biodegradable y son generadoras de biogas
i. Bacterias Mesofilicas

Son bacterias productoras de gas metano que trabajan en el rango de

temperatura 20 a 40°C
j. Bacterias Termofilicas

Son bacterias productoras de gas metano que trabajan en el rango de
temperaturas de 41 a 60 °C.

k. Biosoélidos

Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que por su
contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después

de su estabilizacién, pueden ser susceptibles de aprovechamiento.
I. Contaminacion

Presencia y accion de los desechos organicos e inorganicos en
cantidades tales que el medio ambiente se ve alterada en sus caracteristicas
fisicas, quimicas o biologicas. La contaminacion puede producirse por
desechos no degradables o por desechos biodegradables. La contaminacién
ocasiona pérdida de recursos naturales, gastos para la supresion y control de

ésta y, ademas puede perjudicar la salud humana.
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m. Contaminacién acuética

Cuando la composicion del agua o su estado estan alterados de tal modo
gue ya no reune las condiciones para uno u otros usos a los que se la hubieran

destinado en su estado natural.

n. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El DQO se expresa como la cantidad de oxigeno total consumido por la
oxidacion quimica de la porcion de materia organica en el agua que se puede
oxidar por un oxidante quimico fuerte como el dicromato de potasio (Okafor,
2007.), Este parametro se usa para medir el potencial contaminante de las
aguas residuales, ya que se basa en la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar la materia organica degradable, asi como también los restos de
materiales fibrosos, ligninas y otros. Por lo tanto, la presencia de DQO altos
indica que existe una carga importante de componentes organicos que no son
degradados biolégicamente, por lo cual la persistencia de estos componentes

en el ambiente sera mayor.

Contrariamente a lo anterior, las DQO bajos implican que la actividad de
los microorganismos, asi como las condiciones del ambiente anaerobio, fueron
responsables de la degradacion, reduciendo su actividad y con ellos el
consumo de oxigeno (Soria et al., 2001), representando aguas poco
contaminadas. La DQO es una medida indirecta del contenido de materia
organica y compuestos oxidables en una muestra. Se define como la cantidad
de oxigeno necesaria para oxidar completamente la materia organica y los
compuestos oxidables de una determinada muestra. Los resultados se

expresan en mg O2/kgog Oz2/kgomg Oz /L.
0. Degradacion

Descomposicion quimica o bioldgica de un compuesto complejo en

compuestos mas sencillos.
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p. Digestién anaerobia

Segun (Bidlingmaier, 2006) La digestion anaerobia es un proceso de
degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno. Por lo tanto, este
proceso biologico lo llevan a cabo microorganismos anaerobios, que actian en
el interior de un reactor, transformando los desechos orgénicos de origen
vegetal y animal en una mezcla de gases con alto contenido de metano (CH,)
y otros compuestos inorganicos en su mayoria volatiles, entre ellos diéxido de

carbono (CO,), amoniaco (NH,), sulfuro de hidrégeno (H,S) y nitrégeno (N,)

g. Eutrofizacién:

Es un proceso natural que se produce cuando el agua se enriquece de
modo natural con nutrientes, lo que produce un crecimiento anormal de las

plantas.
r. Eutroficacion

Es un proceso de alteracion de las condiciones del agua, por el
incremento de las concentraciones de elementos fertilizantes, especialmente

nitrégeno y fésforo, por la intervencion del hombre.
s. Fosfato

Es el componente mas controvertido de los detergentes. Su funcion es
ablandar el agua para mejorar asi el poder limpiador. Pero actia como un
poderoso contaminante: una vez que acaba en los rios provoca el crecimiento
excesivo de algas y otros organismos, hecho que impide que el oxigeno llegue

a los peces y otros organismo aerébico
t. Metano
Es un hidrocarburo cuya féormula quimicas es CH4

u. Materia organicaresidual
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Residuo obtenido de la digestiébn anaerobia de la materia organica, se
presenta en solucion o semisélido con alto contenido de materias organicas y

nutrientes (N, P y K).
v. Lodos

Son solidos con un contenido variable de humedad, provenientes de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a

procesos de estabilizacion.
w. Materia organica

Residuos de origen vegetal o animal que tienen su origen en la actividad
agraria, forestal, industria alimentaria y domiciliaria y que son susceptibles de

transformarse en biogas.
X. pH del sustrato

Es la forma méas comun de expresar la concentracion del ién hidrégeno en

las soluciones acuosas: pH = —log 10[H*], y la escala de medicion es de 0

hasta 14.

y. Relacion C/N : Relacion carbono nitrogeno
z. Soélidos totales (ST)

Son los materiales residuales que permanecen en los lodos y biosdlidos,
que han sido deshidratados entre 103°C a 105°C, hasta alcanzar un peso

constante y son equivalentes en base a peso seco.
aa. Solidos voléatiles (SV)

Son solidos organicos totales presentes en los lodos y biosdlidos que se
volatilizan cuando éstos se queman a 550°C en presencia de aire por un

tiempo determinado.
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2.3. HIPOTESIS Y VARIABLES

2.3.1. HIPOTESIS
2.3.1.1. HIPOTESIS GENERAL

Se obtiene biocombustible gaseoso y sdlido a partir de plantas acuaticas y

lodos sedimentados de la Bahia Interna Puno- Lago Titicaca
2.3.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) Es factible determinar las caracteristicas fisicoquimicas del material
experimental
b) La formulacion 6ptima del material experimental a emplearse en los

digestores esta en un rango de 30%

c) El contenido de gas metano en el biocombustible gaseoso (biogas) esta
en un rango de 50% a 90%, generados mediante la codigestion
anaerobia utilizando las plantas acuaticas (lenteja de agua y totora) y
lodos sedimentados.

d) La capacidad calorifica del biocombustible sdélido producido esta en el
rango 1500 a 2000 kcal/kg, por la codigestion anaerobia de lodos
sedimentados, totora y lenteja de agua de la bahia interna de Puno-

Lago Titicaca

2.3.2. VARIABLES
2.3.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Xi1: Caracteristicas fisicoquimicas de los materiales experimentales

X2: Proceso de digestion anaerobia
2.3.2.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Y1: Biocombustible gaseoso (Biogas) y soélido (material organico residual)
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CAPITULO lII.

MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. UBICACION

3.1.1. Caracteristicas del area de estudio
3.1.1.1. Localizaciéon

El area de estudio esta ubicado en la ciudad de Puno, localizado
alrededor de las orillas occidentales de la Bahia Interior-Puno del lago Titicaca,
en el departamento, provincia y distrito de Puno a 3 810 m.s.n.m.
Geograficamente la Bahia Interior de Puno se encuentra ubicada entre las
coordenadas: 15°48'57” y 15°51°’35” de latitud sur y 69°57'13” y 70°01°’15” de
latitud oeste.

3.1.1.2. Extension y caracteristicas morfométricas

La Bahia Interior de Puno, tiene una Extension de 17,3 km? (Pérez et al,
2012), es un espejo de agua de forma eliptica y mide 2,4 km de ancho desde la
Isla Esteves hasta la Isla Espinar y una longitud de 3,5 km desde el puerto de

Puno hasta la boca del canal hacia Chimu.

La profundidad maxima encontrada es de 8 m y la profundidad promedio
es de aproximadamente de 2,4 m; el area de superficie menor a 2 m de

profundidad corresponde al 50% de area total de la Bahia Interior de Puno.

Al este de la Bahia, el acceso se encuentra blogueado por extensos
totorales, dejando abierto un canal de aproximadamente de 30 m de ancho,
cerca de Chimu, que la une a la Bahia Exterior, este canal tiene una
profundidad de 6 a 7 m; asi mismo, existe otro canal de navegacion que
conduce hacia las Islas flotantes de los Uros, localizado en la parte noreste de
la Bahia en las proximidades de la Isla Esteves, que tiene una profundidad

media variable de 1 a 4 m.
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3.2. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

El trabajo de investigacion se desarroll6 en 4 etapas:

1°Muestreo y determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del material

experimental.

2° Ensayos de biodegradabilidad de

condiciones Batch.

3° Determinacion del contenido de metano (biocombustible gaseoso)

4°Determinacion del

(biocombustible s6lido).

poder

calorifico

los materiales experimentales en

de la materia organica

residual

3.2.1. Muestreo y determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del

material experimental

3.2.1.1.

Muestreo de los sedimentos.

El muestreo de sedimentos se llevo cabo en 4 puntos de la Bahia Interior

de Puno-Lago Titicaca como lo podemos observar en la Tabla 6 y en la figura

2y 3

Tabla 6. Puntos de muestreo de la Bahia Interior de Puno

Repositorio institucional UNA - PUNO

Frente a la Enfgzrrléz im Frente al | Frente ala
Puntos de muestreo Isla Espinar Puerto Puno || UNA Puno
UTM Qhota Paxsa
UTM UTM UTM
Caddigo M=1 M-2 M-3 M-4
- Latitud sur 1550948 1550740 1550129 1549791
‘O
°
a Longitud oeste 6959977 7000802 7000857 7000503
o
Coordenadas 19L0992178 | 19L0391491 |19L0391390 | 19L0392017
UTM 8248290 8247874 8249000 8249624
Profundidad (m) 2,43 1,79 2,55 2,19
Distancia alaribera (m) 310 235 60 220
88
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3.2.1.2. Muestreo de la totora y la lenteja de agua

Al igual que el anterior muestreo, se llevé a cabo en 4 puntos de la Bahia
Interior de Puno — Lago Titicaca como lo podemos observar en la Tabla 7 y en

la Figura 2y 3.

Tabla 7. Puntos de ubicacidon para el muestreo de la totora

Frente al Frente al
Frente ala | Embarcadero Puerto Frente ala
Punto de muestreo Isla Espinar | Qhota Paxsa Puno UNA-Puno
Cddigo T-1 T-2 T-3 T-4
;5 Latitud sur 1550948 1550756 1550129 1549775
(&)
‘0
g Longitud oeste 6959977 7000785 7000871 7000854
1910392899 | 19L0391521 | 19L0391362 | 19L0391407
Coordenadas
UTM 8247425 8247845 8249000 8249653
Profundidad (m) 2,43 1,79 2,55 2,19
Distancia a la ribera (m) 310 235 60 220

3.2.2. Caracterizacion fisicoquimica del material experimental

La caracterizacion fisicoquimico de los materiales experimentales se

realiz6 en el sitio de muestreo tales como: Temperatura('C), pH,

Conductancia (xS /cm), Solidos totales disueltos ( ppm) , Salinidad ( ppm),

Oxigeno disuelto (ppm), Potencial redox (mV ), Profundidad en m desde nivel
del agua al sedimento (anexo 1) y posteriormente mediante analisis
fisicoquimico en el laboratorio se determinaron: pH, Solidos totales y volatiles
(%), Carbono orgéanico total (%), Alcalinidad (ppm), Nitrégeno total Kjeldhal (%),
Demanda quimica de oxigeno (ppm), e inhibidores como: Cadmio (mg/kg),

Cromo (mg/kg), Plomo (mg/kg), Niquel (mg/kg) y Mercurio (mg/Kkg).
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Cabe indicar que para la caracterizacion fisicoquimica tanto de las plantas
acuaticas y lodos fue necesario proceder a la lixiviacion del residuo. Para ello
se realizdé una dilucidén 1:20 de las plantas acuaticas en agua destilada, una
posterior  centrifugacion durante 15 minutos a 4000 r.p.m. y finalmente, el
filtrado del sobrenadante a través de los filtros en un embudo de vidrio y papel
filtro. Este pre tratamiento fue necesario para los siguientes analisis: DQO y

alcalinidad, para el resto de las determinaciones se utilizé la muestra bruta.

Dado que se desarrollaron la mayoria de los parametros fisicoquimicos
con 5 réplicas cada uno (anexo 3) y ademas se envid a analizar en el
laboratorio de Control Ambiental de la Universidad Nacional de San Andrés de
La Paz — Bolivia (anexo 9). La variacion de los resultados fue minimo por eso

presentamos los promedios de los diferentes parametros.

Los resultados relativos a esta etapa experimental se exponen en el

apartado 4.1 de Resultados y discusion.

3.2.3. Ensayos de biodegradabilidad anaerobia
3.2.3.1. Ensayos de biodegradabilidad anaerobia de la codigestion de

los lodos, lenteja de agua y totora a nivel de laboratorio

Los ensayos se realizaron en tres digestores de vidrio de 2000 ml de
volumen total (836,485 ml son de volumen util), los cuales disponian de una
Gnica salida para la recoleccion del biogas producido. La boca de entrada una
vez llenado el reactor, se sell6 herméticamente con tapdén de material sintético

para evitar fugas de gas durante el ensayo.

Para cargar al digestor con la mezcla de lodos y plantas acuaticas, se
necesitd una cantidad determinada de sustratos a una relacion C/N de 30%
Optimo para la produccién de biogas, la cual se determiné por una relacién
matematica a partir del contenido de solidos volatiles, sélidos totales y
nitrégeno tomados de la caracterizacion del material experimental .Dicho
desarrollo del modelamiento matematico lo encontramos en el Anexo 5.

> Para la cual se obtuvo la siguiente relacion: 16 g de M-1, 151,52 g
de M-2, 16 g de M-3, 8 g de M- 4, 36,1 g de Totora y 3,5 g de Lenteja de agua
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A la mezcla obtenida se hizo una caracterizacion fisicoquimica analoga a
la de los residuos por separado. Los parametros analizados fueron: pH, solidos
totales y volatiles (ST y SV), carbono organico total (COT), demanda quimica
de oxigeno (DQO), Alcalinidad y nitrégeno total (NTK). Todo el ensayo se ha

desarrollado con cinco replicas

A la salida de cada reactor se incorpord una bolsa tedlar para recoger el
biogas producido y un matraz Erlenmeyer para determinar los componentes del

biogas por medio de sensores.

Los ensayos fueron de tipo Batch, es decir, en discontinuo y con agitacion

del medio. La duraciéon del mismo fue de 45 dias.

A fin de evitar la inhibicién de los microorganismos metanogénicos, cada
dia fue controlado su pH, corrigiendo con hidroxido de sodio (NaOH) en los
casos necesarios para mantenerlo en un rango cercano (pH 6,5 a 8) hasta

alcanzar la estabilidad, asimismo la temperatura por medio de un sensor y un

timer que mantiene la temperatura a un rango cercano a 35°C

Por tanto, los parametros determinados In Situ fueron: pH, composicién

de CO, y gas metano.

Una vez que los reactores dejaron de generar metano, indicando el final
del proceso degradativo, se desmontaron y se analiz6 el contenido de cada uno
de ellos: pH, solidos totales y volatiles, carbono organico total, demanda
guimica de oxigeno total, alcalinidad y nitrogeno total kjeldhal. Este permite
estudiar el efecto que tiene el ensayo de biodegradabilidad sobre cada uno de
los parametros indicados. A demas cumpliendo con uno de nuestros objetivos

se analizo la capacidad calorifica del material residual.

Los resultados relativos a esta etapa experimental se exponen en el

apartado 4.3.2 de resultados y discusion
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3.2.3.2. Ensayos de biodegradabilidad anaerobia de la mezclas de

lodos con plantas acuaticas a nivel de planta piloto

Una vez determinada la mezcla optima biodegradable segun los balances,
se procedio a cargar en un reactor de mayor volumen de 180 L que permitieran
hacer un seguimiento temporal del proceso degradativo involucrado. Ademas,
el reactor esta incorporado con dispositivos de agitacion que favorecen el
contacto biomasa — sustrato y, por tanto, favorecen la biodegradacién. Segun
(Real, 2007) demuestra que se debe trabajar con una velocidad media de 60
rpm, ya que trabajar sin agitacion reduce la eficiencia en un 55.13%. Por otro
lado cuando la velocidad se eleva demasiado existe una pérdida de efectividad

del 36.7%. Los reactores utilizados presentan un volumen util de 130 L.

Cabe aclarar que para las mezclas de sustrato se realizé la fermentacion
aerobica de los lodos con el fin de quitar la capa cerosa y facilitar la digestion

anaerobica en cambio la lemna y la totora fue molida hasta la malla 200.

Una vez preparada la mezcla se lleno los reactores y se coloco en un
invernadero construido en la azotea del Megalaboratorio. En la Tabla 8, se

detalla la caracteristica del reactor.

Tabla 8. Volumenes de residuos e indculos utilizado para el montaje del reactor.

Reactor
Volumen total del reactor (L) 180 L
Volumen util del reactor (L) 130 L
Inoculo 17 L (17%)
Lemna 1,500 kg
Totora 4,500 kg
Lodo 80L
Agua 27 L

En la caracterizacion inicial del sustrato e inoculo se realizaron los
siguientes analisis: pH, solidos totales y volatiles, carbono organico total,

demanda quimica de oxigeno, alcalinidad y nitrégeno total
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Ademas se realizO un seguimiento temporal mas detallado de algunos
parametros los cuales permiten detectar cualquier anomalia o fallo del proceso
degradativo. Los analisis realizados peridodicamente fueron los siguientes: pH,
demanda quimica de oxigeno y alcalinidad. También utilizando el mismo
método que la etapa anterior, se determind periddicamente el volumen y la

composicién de biogés generado.

El ensayo tuvo una duracion de 45 dias en el cual se desmontaron el
reactor y se procedid al analisis de todos los parametros medidos inicialmente
a fin de evaluar las variaciones que sufrieron los mismos. Asimismo se midio la

capacidad calorifica.

Los resultados relativos a esta etapa experimental se exponen en el

apartado 4.3.3 de resultados y analisis

3.3. EQUIPOS UTILIZADOS Y CONDICIONES DE OPERACION

3.3.1. En punto de muestreo

Para los puntos de muestreo se utilizaron los siguientes equipos:

% Una draga Ekman (Figura 4.A), que es una caja cuadrada de metal de
dimensiones: 0,20 m x 0,20 m x 0,20 m

% Conductimetro MARCA TRACER POCKETESTER modelo
*602219170005* (Figura 4.B), que analiza los siguientes parametros:
salinidad, conductividad, solidos disueltos)

% Potenciémetro de MARCA INOLAB pH LEVEL1 serie N°03450030

(Figura 4.C)

% GPS para determinar geograficamente la ubicacién de los puntos de
muestreo frente a la Isla Espinar, frente al Embarcadero Qhota Paxsa,
frente al Puerto Puno y frente a la Universidad Nacional del Altiplano
(Figura 4.D)

% Oximetro marca THERMO ELECTRON CORPORATION de serie 004456
(Figura 4.E)

+« Para la profundidad se ha utilizado una plomada

¢ Frascos de vidrio previamente esterilizadas
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Figura 4. Equipos en el punto de muestreo: A-Draga; B-Conductimetro; C-pHmetro; D-
GPS; E-Oximetro

3.3.2. Para el Andlisis fisicoquimico en el laboratorio
Los equipos utilizados en el laboratorio se exponen en el apartado 3.4
3.3.3. Parala biodegradabilidad

Para los ensayos de
biodegradabilidad a nivel de laboratorio
se utilizaron como reactores kitasatos
de vidrio (Figura 5), los cuales
disponen de una salida para la
recoleccion de biogas generado y una

boca de entrada por donde se extraen Figura 5. Kitasato de vidrio
las muestras para su correspondiente

analisis.
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Para el mantenimiento de temperatura se utilizé una incubadora en rango

mesofilico a 35 “C (Figura 6).

Figura 6. Incubadora paralos ensayos de
biodegradabilidad

Cada reactor consta de los siguientes elementos:

% Matraz kitasato de 250 ml

¢+ Agitador magnético que opera a 60 rpm

% Valvula de salida para el biogas generado

¢ Valvula con cierre manual para la toma de muestras. A través de ella se
introduce una varilla de acero hueca conectada a una jeringa de 60 ml,
que extrae la muestra.

 Equipo MultilogPRO que determina por método indirecto el gas metano

¢ Incubadora en forma cubica de (1m x 1m x 1m) que dispone de un timer

para el control de temperatura y focos por adentro.

Para los ensayos de biodegradabilidad a nivel de planta piloto para

mezcla de lodos y plantas acuéticas se
utilizd un biodigestor de forma cilindrica
de 180 L de capacidad (Figura 7), el cual
dispone de una boca de entrada por
donde se aliment6 el material
experimental, una salida para Ila

Figura 7. Un biorreactor de forma recoleccion de biogas generado y una

cilindrica
ilindri 97
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salida en la parte inferior donde se extraen el sustrato que esta en proceso de
biodegradacion para la medicion de pH y temperatura y un medidor de nivel del

sustrato.

Para el mantenimiento de temperatura se utilizé un invernadero de 3 m x 20 m.
El biodigestor consta de los siguientes elementos

% Gasometro de 5 L de volumen para la recoleccion de biogas

% valvula salida para el biogas generado

% Cuatro valvulas con cierre manual de 72" para la conexion al gasémetro y
a la cocina

¢+ Valvula con cierre manual de 2” para la toma de muestra

« Tubos de ¥z pulgada para que fluya el gas.
3.4. TECNICAS ANALITICAS EMPLEADAS

La mayoria de las técnicas analiticas empleadas en las diversas etapas
experimentales del trabajo corresponden a las descritas en los métodos
estandar para el analisis de aguas potables, residuales y suelos (APHA,
AWWA y WPCF)

3.4.1. pH

La determinacion potenciométrica del pH se realizé en todas las
alimentaciones, previamente a su entrada al digestor y en los efluentes
inmediatamente después de las tomas de muestras programadas. Para medir
el pH se utiliz6 un pHmetro modelo InoLab pH levell serie N°03450030 de alta
resolucion portatil. Dicho equipo posee un sistema de calibracion automatica el

cual se ajusté a las soluciones patron de pH 4y 7.

La medicion se realizo de forma directa de acuerdo al método
normalizado APHA-AWWA-WPFC-4500B del Standards Methods, por
inmersion del electrodo de pH en la muestra convenientemente homogenizada

mediante agitacion.
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3.4.2. Solidos totales

Los solidos totales (ST) se determinaron
sobre las muestras brutas de sustrato de cada
reactor. La determinacion se realiz6 de acuerdo
con el método normalizado APHA-AWWA-WPFC-
2540B del Standards Methods, por gravimetria

utilizando una balanza (Figura 8) con calibracion

manual METTLER TOLEDO con una precision de  Figura 8. Balanza analitica
0,0001 gramos, previa desecacion de las muestras

a 105°C hasta un peso constante, en una estufa de secado, modelo
CONTERM de SELECTA. Los resultados se expresan como porcentaje de

sélidos totales.
3.4.3. Solidos voléatiles.

Los solidos volétiles totales (SV) se
determinaron a partir del residuo seco obtenido de
los solidos totales. La determinacion se realizd de
acuerdo con el método normalizado APHA-AWWA-
WPFC-2540-E del Standards Methods, método
gravimétrico, balanza (METTLER TOLEDO) con

una precision de 0,0001 gramos, previa calcinacion Figura 9. Mufla
de las muestras a 750°C hasta peso constante, en
un horno mufla de modelo CARBOLITE (Figura 9). Los resultados se expresan

como porcentaje de sdlidos totales sobre el total de muestra.
3.4.4. Carbono orgéanico por el método de Walkey-Black

La determinacion de la materia organica se hizo siguiendo el método de
Walkey Black, este método es una variacion de APHA — AWWA — WPFC —
5310-A del Standards Methods, el analisis se realizd utilizando las muestras
brutas de sustrato de cada reactor. El procedimiento para este parametro

consiste en oxidar el carbono organico mediante dicromato de potasio en una
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solucién de H,SO,, la materia oxidable es oxidada porCr,0.". El exceso de

este ion es determinado por titulacion por una solucion valorada de sulfato

ferroso amoniacal (NH,FeSQO,), y la cantidad de sustancia oxidada es
calculada de la cantidad de Cr,0, reducida. Para la titulacion se utilizd un

equipo de titracion METROHM 715.
3.4.5. Demanda quimica de oxigeno total

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se realizé con las muestras brutas de

sustrato de cada reactor.

La determinacion de DQO se realiz6 mediante una
modificacion del método APHA- AWWA- WPFC 5220 del
Standards Methods para muestras con valores de DQO.

Para la oxidacion de la muestra se utiliz6 un reactivo :

Figura 10. Equipo HACH

DRB-200 incubadora para la
DQO

compuesto de una solucion oxidante de dicromato de

potasio en una mezcla de éacido sulfarico (H,SO,) y

sulfato de plata ( Ag,SO, ) Proveido por la empresa HACH COMPANY

Se mezclan 3 ml de reactivo con 2 ml de muestra bruta, se introduce en
viales de vidrio pirex con tapén de rosca y se incuba en un equipo de HACH

DRB- 200 (Figura 10) previamente calibrado a 150 °C durante dos horas.

La demanda quimica de oxigeno se determiné por el método de la
titulacion con sulfato ferroso amoniacal (NH,FeSO,) a 0,025 M y un indicador

de ferroina.
3.4.6. Alcalinidad

La determinacién de la alcalinidad se realiz6 mediante una técnica
volumétrica de valoracién potenciométrica hasta un punto final. Este método es
una variacion del APHA- AWWA —-WPFC 2320 del Standards Methods.
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La muestra obtenida de cada reactor, =L |
previamente centrifugada durante 15 minutos a
2000 r.p.m. y filtrada a través de un embudo con
papel filtro, fue diluida en agua destilada, en una
proporcion 30:150 e inmediatamente titulada con
acido sulfarico (H,SO,) 0,1923 N hasta pH final

de 4,3. Figura 11. Equipo de
titulacion METROHM 715

Para la titulacion se utiliz6 un equipo de
titracibon METROHM 715 (Figura 11), que permite la determinacion del punto

de inflexion final de titulacion. Los resultados se expresan como mg/l CaCO3
3.4.7. Nitrogeno total metodo Kjeldhal

Tal como su nombre lo indica, la determinacion
de este parametro se hizo siguiendo el método 4500 -
NorgB (método Kjeldhal) de la APHA- AWWA -WPFC.
El andlisis se realizo utilizando las muestras brutas de
sustrato de cada reactor. El procedimiento para este
parametro consiste en una digestion, en donde se
emplea &cido sulfarico concentrado y sulfato de cobre
como catalizador, que con ayuda de calor y sulfato de

potasio oxidan la materia organica hasta CO2 y agua y

1 , Figura 12. Unidad de
(NH=NH) transformando en sulfato de amonio. destilacién | KJELTEC

SYSTEM 1002

transforman todo el nitrégeno aminico (NHz) e iminico

La reaccion general que tiene lugar es la

siguiente:

calor +catelizador

Materia orginica + Hy50y coney ————— €0y (o) + Hy 04 +50; ) + (NH,),50,4

Varios catalizadores han sido empleados, entre ellos: mercurio, cobre y

selenio.

101

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Nacional del
Altiplano

Cuando la digestion termina, la solucién queda transparente, libre de particulas
carbonosas. En el caso de haber empleado como catalizador el sulfato de

cobre, la soluciéon toma un color azul verdoso.

La muestra digerida se trata con un alcali (NaOH 40% m-V) afiadido en
exceso, el cual reacciona descomponiendo el sulfato de amonio en amoniaco,

que es volatil y se destila por arrastre con vapor.
La reaccion que tiene lugar es la siguiente:
(NH,),S0, + 2NaOH < 2NH, + NaSO, + H,0

Para la destilacion se utiliz6 una unidad de destilacion TELATOR
KJELTEC SYSTEM 1002 (Figura 12)

El amoniaco destilado se recoge en un erlemeyer con una mezcla de

indicadores y solucion alcohdlica de acido borico. La reaccion que ocurre es:
H,BO, + NH, & NH," +BO,” + H,0

El borato de amonio formado se valora entonces utilizando como patron

valorante una solucion estandarizada de acido sulfdrico a 0.1923 N, segun:
BO,” +H™ + H,0 < H;BO,

El punto final de la valoracién estara a pH &cido, por la presencia de
acido boarico finalmente formado: El contenido de nitrégeno. Para la titulacion se
utilizé el equipo de METROHM DOSIMAT 715 al igual que la alcalinidad.

3.4.8. Volumen de gas metano generado

En este apartado se calcula la cantidad total de biogas que se genera a

partir de lodos y plantas acuaticas, en funcion de su composicion.

La determinacion del volumen del gas metano en el biocombustible
gaseoso generado en los biodigestores fue a partir de la cantidad de sustratos
agregados y formulas empericas propuesta por Rittmann y McCarthy (2001),
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donde C,,H,,0,,;N,,S,;, corresponden a la férmula obtenida para lodos

residuales incluyendo residuos de comida, jardin y otros.
3.4.8.1. Produccién de gas metano a nivel de laboratorio

Tabla 9. Constituyentes organicos lentamente descomponibles a nivel de
laboratorio

CONSTITUYENTES ORGANICOS LENTAMENTE DESCOMPONIBLES

PESO PESO CONTENIDO Composicion en kg

COMPO- | umeDO | sEco vk

NENTES HUMEDAD C H o N S
(kg) (kg)

(%)
Lemna 0,033 0,0298 0,096 1,56E-02 | 2,00E-03 | 1,02E-02 | 4,37E-05 | 2,00E-03
Totora 0,0035 0,0032 0,089 1,67E-03 | 2,14E-04 | 1,09E-03 | 4,67E-06 | 2,14E-04
Lodos 0,1875 0,0563 0,7 2,94E-02 | 3,77E-03 | 1,92E-02 | 8,24E-05 | 3,77E-03
TOTAL 0,224 0,0893 4,66E-02 | 5,98E-03 | 3,05E-02 | 1,31E-04 | 5,99E-03

En la Tabla 9, para hallar la composicion en kg se realizé las siguientes
operaciones:

> Se hallo el peso molecular de la formula empirica: C,q,H,,:0,,5N,,S,, que es

igual a:

C: 291 * 12,0107 = 3495,1137
H: 445 * 1,0079 = 4485155

O: 143 * 15,999 = 2287,857

N: 0,7 * 14,007 = 9,8049

S: 14 N 32,06 = 448 .84

= o — e

Total = 6690,1311

» aplicando la siguiente formula:

Peso seco |*(peso molecular del elemento)
Composicion(kg)del elemento =

peso molecular total CHONS
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v Paralalemna
(k ):0,033*3495,11

= 0,0156
6690,20589

*
H(kg)= 0,033 *448,533
6690,20589
(kg)= 0,033 *2287,91
6690,20589

= 0,002

=0,0102

N(kgy_0033*93047__437E_05
6690,20589 ’

S(kg) _0033*448,84 _ 00020
6690,20589 ’

Hallando la formula empirica

1mol de atomos de carbono

0,046637 kg C* =0,0039 moles de atémos de carbono
12,0107k g C

1mol de atomos de H

0,005985 kg H* =0,0059 moles de atomos de H
1,00794 kg H

1mol de atomos de O

0,030529 kg O™* =0,0019 moles de atomos de O
15,9994 kg O

Imol de atomos de N

0,000131 kg N=* =9,34E -06moles de atébmos de N
14,0067 kg N

Imol de atomos de S

0,005989 kg S* =0,000187 moles de atébmos de S
32,01kg S

Las razones expresan dos numeros relativos de atomos de cada

elemento y pueden escribirse como: C, y50H 5 405690,0010N 0.000093450,000187

Como debe ser un entero entonces se divide cada nimero por el valor minimo

de ellos:
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00039 _ 47 56 _ 00059 _ 631,69 00019 _ 203,42
9,34E - 06 9,34E - 06 9,34E - 06
934E-06 _,
9,34E - 06

Por tanto la formula empirica sera: CiH 65.0505N;
Formula quimica aproximada

La materia orgénica se transforma por medio de una degradacion

anaerobia en metano y diéxido de carbono.

Materia organica+ H,0—22R4 ,CH 4+ CO, +Otros gases

C,H,O,N, + (%‘;b_fﬂmzo AN (éla;b_si_id)cm +(4i_b+82ﬂ)coz +dNH,

C,1sH 6320.05N; +159,25 H,0 = 236,875CH , +181,125CO, + NH

Determinacion del volumen del gas metano y didxido de carbono

PecpeciricdlCH 4 = 0,717kg/m®

PecreciricdCO, =1,978kg/m®

PespeciricoNH ; = 0,771kg/ m?
a. Volumen del metano

( peso me tan o] *( peso d&rganico secoJ
Metano =

[peso CHON *[peso especifico]

Metan o — (3774kg/mol )*(0,0892705k g)
(8916,237kg /mol )*(0,717kg/m *)

CH, = 005269981 7m*
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b. Volumen de di6xido de carbono

[peso COZ}*[peso organico seco]
CO, =

(peso CHONJ*(peso especifico}

_ (7913kg/mol )*(0,0892705k g)
2" (8916,237kg /mol )*(1,977kg/m ?)

CO, =0,04007346 9m*®

c. Volumen de otros gases

[peso NHaJ*[peso érganico secoJ
NH, =

( peso CHON J*[ peso especifico}

~ (17kg/mol )*(0,0892705k g)
* " (8916,237kg /mol )*(0,771kg/m *)

NH, = 0,000221 m®
3.4.8.2. Produccion de gas metano a nivel de planta piloto

Tabla 10. Constituyentes organicos lentamente descomponibles a nivel de planta

piloto
CONSTITUYENTES ORGANICOS LENTAMENTE DESCOMPONIBLES
PESO CONTENIDO Composicion en kg
COMPO- HUMEDO PESO DE
NENTES SECO (kg) | HUMEDAD C H 0 N S
(kg) 9
(%)
Lemna 1,5 1,356 0,096 0,7084 | 0,0909 | 0,4637 | 0,0020 | 0,0910
Totora 4,5 4,0995 0,089 2,1417 | 0,2748 | 1,4019 | 0,0060 | 0,2750
Lodos 80 24 0,7 12,5381 | 1,6090 | 8,2075 | 0,0352 | 1,6101
TOTAL 86 29,4555 15,3882 | 1,9748 | 10,0732 | 0,0432 | 1,9761

En la Tabla 10, para hallar la composicion en kg se realizo las siguientes
operaciones:
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> Se hallo el peso molecular de la formula empirica: C,qH,,:0,,;N,,S;, que es

igual a:

C: 291 ~* 12,0107 = 3495,1137
H: 445 * 1,0079 = 4485155
O: 143 * 15,999 = 2287,857
N: 0,7 * 14,007 = 9,8049

S: 14 * 32,06 = 448,84
Total = 6690,1311

» aplicando la siguiente formula:

[Peso seco}*(peso molecular del elemento)
Composicion(kg)del elemento =

peso molecular totalCHON

v Paralalemna
*
(kg) = 1573495 11

= =0,7084
6690,20589

H(kg)= 15%448,533 _ 0009

9= 6690 ,20589
*
ok )_1,5 2287 91

= =0,4637
6690,20589

N(kg)= 15798047 _ 0020

~ 6690,20589

*
(kg)= 15%44884 _ 0,0910
6690 ,20589
Hallando la formula empirica

1mol de atébmos de carbono

153882 kg C* =1,2812088 moles de atomos de C
12,0107 kg C

Imol de atomos de H

19748kg H* =1,95923679 moles de atobmos de H
1,00794 kg H
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1mol de atdémos de O

10,0732 kg O* =0,6296 moles de atomos de O
15,9994 kg O

1mol de atébmos de N

0,0432kg N=* =0,0031 moles de atdbmos de N
14,0067 kg N

Imol de atbmos de S

19761kg S* =0,06164 moles de atébmos de S
32,01kg S

Las razones expresan dos numeros relativos de atomos de cada

elemento y pueden escribirse como: C, 541505471 0502367820 6206N 0,00315 006164

Como debe ser un entero entonces se divide cada numero por el valor minimo de

ellos:
1,2812088 13 1,95923679 _ 630 0,6296 203
0,0031 0,0031 0,0031
00031 1
0,0031

Por tanto la formula empirica sera:
Cl13H6320505N,
Formula quimica aproximada

Materia organica+ H,0 —22A ,cH, 1+ CO, +Otros gases

C.H,O.N, +(wwzo = (W)CH“ +(w)coz +dNH,

C.1aH3,0405N,; +154.25 H,0 = 234,375CH , +178,625CO, + NH,

Determinacion del volumen del gas metano y didxido de carbono

PespeciricdCH, = 0,717kg/m?
PESPECIFICOCOZ =1978 kg/m3

PespeciricoNH 3 = 0,771 kg/m3
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a. Volumen del metano

(3750kg/mol )*(29,4555kg )

Metano =
(8859,32kg/ mol )*(0,717kg/m °)

CH, =17,389m *

b. Volumen de di6xido de carbono

(7860kg/mol )* (29,4555kg )
(8859,32kg/ mol ) * (1,977kg/m ?)

2 —

CO, =13218m °

c. Volumen de otros gases

_ (17kg/mol )*(29,4555kg )
® " (8859,32kg/ mol )*(0,073kg/m °)

NH, = 0,07330 m®
3.4.9. Composicion de biogas

Para determinar el contenido de metano en
el biogas (biocombustible gaseoso) generado en
el equipo experimental, se determiné mediante el
método indirecto, para el efecto se utilizd el
equipo de medicion de MultiLogPRO (Figura
13).

Figura 13. Equipg MhltilogPRO
El equipo utilizado esta compuesto por

varios sensores, como es del CO, (ppm) que opera en un Rango de 0 a 10000

ppm, el cual determiné el contenido de CO, y por diferencia del 100% se

calculd el contenido de metano (CH,) en el biogas, los resultados de esta

etapa experimental se exponen en el apartado 4.3.5 de resultados y discusion
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3.4.10. Capacidad calorifica del material organico residual

Para la determinacion de la capacidad calorifica (Kcal/g) del material

organico residual (biocombustible solido) se utilizaron los siguientes equipos:

% Un calorimetro PARR 6772 COLORIMETRIC THERMOMETER (FIGURA
14)

Figura 14. Un calorimetro PARR 6772 COLORIMETRIC THERMOMETER

3.5. TRATAMIENTO ESTADISTICO:

El tratamiento estadistico lo especificamos en el apartado 4.5
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CAPITULO IV,

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICO DE LOS MATERIALES
EXPERIMENTALES A UTILIZAR EN LA CODIGESTION

Tal como se mencion6 en el epigrafe 3.2.2 del capitulo de materiales y
meétodos, antes de comenzar con los ensayos se procedido a realizar una
exhaustiva caracterizacion fisicoquimico a todos los materiales experimentales

como: lodos, Schoenoplectus tatora (totora) y lemna gibba (lenteja de agua).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la
caracterizacion de los lodos y plantas acuaticas, incluyendo el valor medio y

desviacion estandar de los mismos.

4.1.1. Caracterizacion fisicoquimica de las plantas acuéaticas

(Schoenoplectus tatora y lemna Gibba)

Tabla 11. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la Schoenoplectus tatora
(totora)

panverro || LR [oESAcon

pH 5,37

Solidos totales (%) 90,367 0,898

Soélidos volatiles (%) 91,78 1,053

Nitrégeno total (%) 1,4162 0,058

DQO 7800 | -

Alcalinidad (ppm CaCO3) 2367 | -

Materia organica total (%) 91,78 1,053
relacion C/N 37,6

De la caracterizacion fisicoquimica de la totora (Tabla 11), se tiene que:
> Existe buena cantidad de materia organica en un 91,780 % para la

alimentacion de microorganismos pero sin embargo, segun los estudios
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realizados por Hilbert (2002), contiene la lignina en un 60 %, que es
dificil de degradar. Dando solucién a esto, Hilbert (2002), propone que
las sustancias con alto contenido de lignina en este caso no son
directamente aprovechables y por lo tanto deben someterse a
tratamientos previos (cortado, macerado, compostado) a fin de liberar
las sustancias factibles para transformarlas en incrustaciones de lignina,
ya que asi son aprovechables para los microorganismos.

» La concentracion de nitrogeno que es de 1,42, es un valor aproximado al
reportado por el laboratorio de control de calidad ambiental (anexo 3)

» El pH esigual a 6, valor acido.

» En cuanto a solidos volatiles y demanda quimica de oxigeno se
relacionan con la materia organica por tal motivo sus valores son altos
(79% SV y 13800 DQO). La DQO es la cantidad de oxigeno usado en la
respiracion de los microorganismos para oxidar la materia organica de
las aguas y para el metabolismo avanzado (oxidacion) de los

componentes celulares sintetizados de los desechos.

Tabla 12. Resultados de la caracterizacién fisicoquimica de la Lemna Gibba

(lenteja)
el | B
pH 6,000
Solidos totales (%) 91,118 0,425
Solidos volatiles (%) 79,243 0,460
nitrégeno total (%s/ peso seco) 3,201 0,015
DQO (mg/l) 15800,000
Alcalinidad (ppm CaCO3) 2367,000
Carbono organico total (%) 74,429 0,328
relacion C/N 13,499

De la caracterizacion fisicoquimica de la lenteja de agua (Tabla 12), se observa
que:
> El pH es igual a 6, valor que no se encuentra dentro de los datos

reportados por Hernandez (2002), donde cita que el pH varia en un rango
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de 7,7 a 7,9, pero sin embargo Morales et al (2006), concluyo que la
lenteja de agua puede mantener su crecimiento en un pH de 3,5a 9.

»  En cuanto a los solidos totales se obtuvo un valor de 91,1% en base seca.

»  Existe mayor concentracion de nitrdgeno que es de 3,2 valor que se
encuentra dentro de los rangos reportados por (Landolt, 1987), donde
encontré que la concentracion minima en las lentejas de agua es 0,001
mg/l y para niveles medios ha reportado entre 0,6 a 70 mg/l. segun
Palacios et al (1991), la concentracion de nitrégeno varia al grado de
contaminacion de las aguas variando en un rango de 3 a 10%

» Hay mayor concentracién de materia organica en un 91,780 % para la
alimentacion de microorganismos. Comparando con los datos reportados
por Choque (2007), en la Bahia Interna, Puno-Lago Titicaca da un valor
de 93,12, por tanto, concluyo que el valor obtenido es aproximado.

»  En cuanto a solidos volatiles y demanda quimica de oxigeno se relacionan
con la materia organica por tal motivo sus valores son altos (79% SV y
13800 DQO) debido a que asimilan los nutrientes que se liberan en la
descomposicion de la materia organica presente en las aguas, (GIJZEN,
1998). La DQO es la cantidad de oxigeno usado en la respiracién de los
microorganismos para oxidar la materia organica de las aguas y para el
metabolismo avanzado (oxidacién) de los componentes celulares

sintetizados de los desechos.
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4.1.2. Caracterizacion fisicoquimica de los sedimentos de la Bahia Interior
Puno
4.1.2.1. In Situ

Tabla 13. Resultados de la caracterizacién de los sedimentos en los puntos de

muestreo
Muestras de sedimentos
Frente al Frente al
Frente a la Frente ala
' embarcadero| Puerto
Isla Espinar UNA —Puno
. Qhota Paxsa Puno
Parametros
M-1 M =2 M-3 M-4
UTM UTM UTM UTM
(1900392017 | (19L0392017 |(191.0392017 | (1910392017
8249624) 8249624) 8249624) 8249624)
Temperatura (°C) 10 12,5 13,5 14
pH 7,2 7,3 8,6 8,7
Conductancia en
1334 1 336 1335 1265
ps/cm
% de saturacion 11 2,4 15 1,2
Sdélidos totales
_ 930 930 920 880
disueltos en ppm
Salinidad en ppm 660 660 660 630
Oxigeno disuelto en
0,09 0,07 0,07 0,07
ppm
Profundidad en m
desde nivel del agua 2,43 1,79 2,55 2,19
al sedimento (m)

En la Tabla 13, se observa la caracterizacion fisicoquimico de los
sedimentos en los puntos de muestreo los cuales son valores de referencia

para realizar posteriores investigaciones.
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41.2.2.

Bahia Interior de Puno

Caracterizaciéon de los inhibidores en los sedimentos de la

Tabla 14. Caracterizacion de los inhibidores en los sedimentos de la Bahia
Interior de Puno

Muestras de sedimentos

(mg/kg)

o Frente a
I3 Frente a la Frente al Frente ala
S _ embarcadero
a 5 Isla Espinar Muelle Puno | UNA -Puno
e S Qhota Paxsa
() -
5 =
= = M=-1 M-=2 M-=-3 M-4
o o
c_ots UTM UTM UTM UTM
>
(19L0392017 | (19L0392017 [(19L0392017 |(19L0392017
8249624) 8249624) 8249624) 8249624)
Nitrogeno total (%) | ...... 2,4 1,1 1,9 2,1
Sodio total(mg/kg) | ..... 1626 2 536 3245 3079
Potasio total(mg/kg) | 4000 3980 5 240 5585 7679
Calcio total(mg/kg) | 4000 59 176 142 250 122 929 103 938
Magnesio total
2000 5228 8 597 7417 7 500

Fuente: Laboratorio de Calidad Ambiental del Instituto de Ecologia. Facultad

de Ciencias Puras de la Universidad mayor de San Andrés - Bolivia

Existen sustancias contenidas en los sedimentos capaces de inhibir el

proceso de depuracidén anaerobia, siendo las bacterias metanogénicas las mas

afectadas. Entre ellas, las mas importantes son algunas sales (Pacey et al,

1986; Rao, 1993).

Segun Rao, (1993), El lixiviado generado por sales presentes en los

sedimentos puede tener una alta concentracion de cationes. Aungque en bajas

concentraciones resultan estimulantes de la actividad metanogénicas, en altas

concentraciones su efecto es inhibitorio. Asi, son toxicos niveles de:

Repositorio institucional UNA - PUNO

115




:'YWE Universidad

" Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO

e

% Potasio (k") por encima de 4000 mg/kg. En la Tabla 14, se observa que los

valores de la concentracion de potasio superan los 5000 mg/kg.

< Calcio (Ca?*) por encima de 4000 mg/kg. En la Tabla 14, se observa que

los valores de la concentracion de potasio superan los 59 176 mg/kg.

< Magnesio (Mg?*) por encima de 2000 mg/kg. En la Tabla 14, se observa

que los valores de la concentracion de potasio superan los 5000 mg/kg.

41.2.3.

muestreo de la Bahia Interior de Puno

Caracterizacion de los lodos en los diferentes puntos de

En este apartado se presentan en la tabla 15, los valores iniciales

obtenidos para los parametros fisicoquimicos de los sedimentos de la Bahia

Interior del lago Titicaca:

Tabla 15. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los sedimentos en la Bahia
Interna - Puno

Muestras de sedimentos

Repositorio institucional UNA - PUNO

Frente al Frente al
Frente a la Frente a la
_ embarcadero | Muelle
Isla Espinar UNA —Puno
| Qhota Paxsa Puno
Parametros
M-1 M-=2 M-3 M-4
UTM UTM UTM UTM
(1910392017 (1910392017 (1910392017 | (1910392017
8249624) 8249624) 8249624) 8249624)
pH 7,34 7,61 7,48 8,05
Sélidos totales (%) 4,6 8,3 3,9 6,2
Solidos volatiles (%) 56,2 40,7 45,4 29,9
Carbono organico total (%) 18 17,4 10,5 21,1
Nitrogeno total (%s/peso
2,38 1,1 1,89 1,89
seco)
DQO (mg/l) 2610,765 1230,011 681,48 2887,5
Alcalinidad (ppm CaCO3) 520,37 224,516 595,654 200,622
relacién C/N 13,707 21,46 13,932 9,176
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“ En la Grafica 2 del Anexo 4, los valores de pH varian en un rango de 7,34 a
8,05. Existe una ligera alcalinidad por lo que permite un mayor desarrollo de
microorganismos metanogeénicos. El valor mas alto de pH es igual a 8,05
valor que se da Frente a la UNA-Puno debido a la cantidad de plantas
acuaticas que existe en esta zona, sin embargo, Programa de recuperacion
ambiental de la bahia del Municipio de Puno (2011), encuentran pH del agua
entre 8,39 a 9,23, siendo mas alcalino, esto puede reflejar la relacion del pH
del agua y los lodos. Segun Miranda N, (1991) los valores altos de pH es
debido a la intensa actividad fotosintética.

% La grafica 3 del Anexo 4, demuestra que los valores de solidos totales
varian de 3,9%, valor minimo que se encuentra en el punto de muestreo
frente al Puerto Puno a 8,3% valor maximo que esta en el punto de muestreo
frente al embarcadero Qhota Paxsa, en comparacion con Gunkel (2003) que
determiné un promedio 7,3% en solidos totales en los sedimento del Lago
San Pablo en Ecuador.

“ En la Grafica 4 del Anexo 4, la variaciobn de carbono organico en los
sedimentos de la Bahia Interna de Puno esta en el rango de 10 a 21%
encontrandose los valores mas altos en el punto de muestreo frente a la
Universidad Nacional del Altiplano, en caracteristicas similares al Lago
Titicaca, Gunkel (2003) lleg6 a la conclusion de que los sedimentos del lago
San Pablo (Ecuador) son de color negro y tienen un alto contenido de
carbono organico de (21,1%) en peso seco; segun Ramirez y Norefia (2003)
reportan que en la laguna tropical rasa (Colombia) el sedimento se ajusta al
tipo organico con un contenido medio de carbono organico en un 16,5%.

“ En la Gréafica 5 del Anexo 4, se observa que frente a la Isla Espinar se
encuentra el nitrogeno con el valor méas alto que es igual a 2,38% debido a la
elevada descarga de materia organica provenientes de la cercania a la
planta de tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Puno, seguida
del frente al Puerto Puno y frente a la UNA-Puno con valores iguales de
1,89%y por ultimo se encuentra al frente del embarcadero Qhota Paxsa con
un 1.1% como se aprecia la Bahia Interior de Puno tiene altas

concentraciones de nitrégeno debido a que se encuentra eutrofizada en

117

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

comparacion con Gunkel (2003) que determind un promedio 0,068% en el
sedimento superficial de Lago San Pablo en Ecuador.

s En la Gréfica 6 del Anexo 4, se observa que Frente a la UNA —Puno, se
encuentra la mayor concentracidon de demanda quimica de oxigeno con un
valor de 2887,5 mg/l, seguida del Frente a la Isla Espinar con un valor de
2610,7, esto indica segun (Okafor, 2007), estas zonas se encuentran muy
contaminadas es decir que existe una carga importante de componentes
organicos que no son degradados biologicamente

% En la Gréfica 7 del Anexo 4, se observa que la mayor concentracion se
encuentra en el punto de muestreo frente al Puerto Puno con un valor de
595,654 mg/L, seguido del punto de muestreo frente la Isla Espinar con valor
de 520,370 mg/L, segun Pohland, (1963), indica que en estos puntos de
muestreo hay mayor concentracion de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos.

“ En la Grafica 8 del Anexo 4, se observa que Frente al Embarcadero Qhota
Paxsa hay una buena relacién de C/N, esto indica que se puede obtener una
buena generaciébn de biogas ya que hay una buena concentracion
equilibrada de materia organica. Segun Sztern (1994) y Pravia et al (2001)
indican que una relacién adecuada entre estos dos nutrientes favorece un

crecimiento y reproduccion de microorganismos.

4.2. FORMULACION OPTIMA DEL MATERIAL EXPERIMENTAL A
EMPLEARSE EN LOS DIGESTORES PARA LA PRODUCCION DEL
BIOCOMBUSTIBLE GASEOSO Y SOLIDO A PARTIR DE PLANTAS
ACUATICAS Y LODOS SEDIMENTADOS.

En el epigrafe 3.2.3.1 del capitulo de materiales y métodos se indican los
valores de la relacion C/N del material experimental a emplearse en los

codigestores de 30 % a nivel laboratorio y 21,9% a nivel planta piloto

Segun Sosa et al (1998), la relacion C/N de 30% hasta 10% es aceptable
para este tipo de proceso, pero una relacion menor a 8% inhibe la actividad
bacteriana debido a la formacién de una excesiva cantidad de amonio. La

formulacién que se realizé a nivel laboratorio y planta piloto se encuentra en los
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rangos que recomienda la bibliografia para iniciar el proceso. La idea de la
digestion anaerodbica es convertir todo la materia organica posible a metano,

con la menor perdida posible del nitrégeno.

4.3. ENSAYOS DE BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA DE LA
CODIGESTION DE LOS LODOS Y PLANTAS ACUATICAS (LENTEJA
DE AGUA Y TOTORA).

Tal como se describié en el epigrafe 3.2.3 del capitulo de materiales y
meétodos, el seguimiento de los ensayos de biodegradabilidad se realizé a partir
de la medicion periddica del pH, la composicion de biogas generado durante el
proceso. A demas se realizé una exhaustiva caracterizacion de las mezclas al

principio y al final del ensayo para poder evaluar el proceso degradativo.

A continuacién se exponen los valores iniciales y finales de los diferentes
parametros analizados en cada ensayo a temperatura de 35 °C . Si bien cada
uno de los ensayos se realizO con cinco réplicas, en este trabajo solo se
presentan los resultados correspondientes al promedio de cada prueba, como

férmula para simplificarlos tratamientos de los datos obtenidos.
4.3.1. Balance de materia a nivel laboratorio

El balance de materia se realizé en funcion de la cantidad de sustratos
que se agrego a los reactores aplicando la ley de la conservacion de la materia
, que basicamente establece que la materia no se crea ni se destruye ,

Unicamente se transforma.

ENTRADA = SALIDA
A. A nivel laboratorio

14,623% de metano
> 11,12% de diéxido de carbono.
0,06% otros gases

100 % de
sustrato

22,896% de mezcla lodos.
4,316% de totora
0,418 % de lemna
72,370% de agua

74,19% de bioabono 119
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B. A nivel planta piloto

100 % de
sustrato

>

61,538% de mezcla lodos.
3,462% de totora

1,154 % de lemna
13,078% de inoculo
20,769% de agua

13,376% de metano

Y

10,167% de didxido de carbono.
0,056% otros gases

73,077% de bioabono

4.3.2. Codigestién de los lodos y plantas acuéticas de la Bahia Interior de

Puno a nivel de laboratorio

En este apartado se presentan graficamente los valores iniciales y

finales de la codigestion anaerobia de lodos y plantas acuéticas de la Bahia

Interna Puno-Lago Titicaca

Tabla 16. Se presentan los valores iniciales y finales de los diferentes pardmetros

realizados en la codigestion de lodos y plantas acuéticas a nivel laboratorio

PARAMETRO TRATAN IR [ TRAT AMIENTO
pH 6,56 8,07
Solidos Totales 6 3,94
Sélidos Volatiles 77,59 44,25
Nitrégeno Total(%s/peso seco) 1,49 28,141
Alcalinidad (mg/L CaCO3) 538,386 1480,71
Demanda quimica de oxigeno (mg/L DQO) 3347,566 799,993
Carbono organico Total (%) 40 8,04
Relacion C/N 30,0022787 0,912

El pH (Grafica 9 del Anexo 6) sufre un aumento de un 18,7% en sus

valores tras el tratamiento. Estos valores obtenidos estan dentro del rango

optimo propuesto para el proceso de biodigestion por Alcaya et al (2000) y
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Riguelme (2009) en donde exponen, que el potencial de hidrogeno tiene
efectos directos en la vida microbiana, ya que las bacterias metanogénicas son
extremadamente sensibles al pH, y requieren para su desarrollo un pH optimo
gue deben encontrarse entre 7 a 7,2; inhibiéndose con valores de pH menores

de 6,5 y mayores que 8,2.

La remocion de solidos totales al final del tratamiento, se muestra en la
Gréafica 10 del Anexo 6, la cual representa un promedio de 34,28%. Estos
valores obtenidos no estan dentro del rango optimo propuesto para el proceso
de biodigestion por Zhu et al. (2000) donde mostraron que los porcentajes de
reduccion de los ST en un rango de 60 al 80% en un digestor durante un
periodo de 30 dias. Es de esperar que a mayor temperatura el porcentaje de
reduccion serda mayor porque la temperatura acelera la actividad
microbioldgica, y con ella el consumo de materia organica.

En la Gréafica 11 del Anexo 6, se produce una reduccion de solidos
volatiles alrededor 42,97% en promedio al final del tratamiento, si se compara
con un sustrato de similar caracteristica (lodos de depuracion de aguas
residuales y residuos vegetales ), para el cual Anhuradha et al (2007) informa
gue el rango de remocion de solidos volatiles fue de 63-65, los cuales indican
que nuestros valores de remocion no se encuentran dentro del rango sugerido
por el autor, lo que indica que la mezcla de lodos y plantas acuaticas dentro de
los biorreactores a escala laboratorio, presenta material organico no del todo
digerido por los microorganismos anaerébicos.

La concentracion de nitrégeno es un parametro medido cominmente en
el efluente de los biodigestores. Segun Botero y Preston (1987) la
concentracion de N en efluentes de biodigestores es de 2,0% a 2,6% (% en
materia seca), sin embargo, Duque et al. (2008) reportan una concentracion de
N Total de 3,3% a 3,7%. Por lo tanto, los resultados presentados en la Grafica
12 del Anexo 6, demuestran que la concentracion de N (1,46 a 1,52) en el
efluente de todos los tratamiento es muy semejante al reportando en la
literatura al inicio del tratamiento.

Por otra parte, en la Graficol2 del Anexo 6, se produce un aumento
significativo en un 94,7%. Balasubramanian et al (1992), hallaron que a

mayores tiempo de retencion es mayor la acumulacion de nitrégeno amoniacal
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gue se produce en medio alcalino por accién de bacterias que descomponen
los aminoé&cidos por deaminacion para convertir en amoniaco.

El amoniaco constituye ademas un nutriente esencial para los organismos
anaerobicos. .

Conforme se desarrolla un proceso de digestion anaerdbica, se da una
produccion natural de alcalinidad y esta tiende a aumentar conforme aumenta
el tiempo de retencion del proceso. La Grafica 13 del Anexo 6, muestra este
comportamiento al aumentar en 63,64% al final del tratamiento. Si
consideramos que la principal forma de alcalinidad son los bicarbonatos, que

resultan de la formacion de amoniaco, CO, Y H,O para formar bicarbonato de

amonio.
CO, +H,0+NH; <> NH,HCO,

En la Grafica 14 del Anexo 6, se observa que el aumento de la
produccién de biogéas coincide con la disminucion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en los diferentes tratamientos. En los biorreactores se presenta
un DQO en promedio de 3347,566 mg/l en la entrada del biodigestor y 779,993
mg/l en la salida, lo que indica una reduccion de un 77 %. Este resultado
muestra la eficiencia del proceso en el biodigestor. Cabe sefalar que este valor
de reduccién del DQO es menor que en los mencionados en la literatura, los
cuales son reportados entre 85% y 90% (Charéa et al. 2002). Ademas, segun De
Souza et al. (2004), la producciéon de metano (consecuentemente biogas) tiene

una relacion directa con el DQO del sustrato usado para su produccion.
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4.3.3. Resultados de los analisis fisicoquimicos del material experimental
al inicio y final de la codigestion anaerdbica de los lodos y plantas

acuaticas a nivel de planta piloto

Se presentan los resultados experimentales para los ensayos abordados
en un rango de temperatura variable de 15-30°C. Los andlisis iniciales se
efectuaron una vez realizado el proceso de la pre-fermentacion aerdbica de
lodos, plantas acuéticas, y adicionado el inoculo.

Tabla 17. Se presentan los valores iniciales y finales de los diferentes
pardmetros realizados en la codigestién de lodos y plantas acuaticas

Parametro Inicio del tratamiento | Final del tratamiento
pH 6,70 7,41
Solidos Totales 6,00 2,136
Solidos Volatiles 76,00 31,996
Nitrogeno Total (%s/peso seco) 2,01 30,006
Alcalinidad (mg/CaCOs) 934,58 6 345,78
Demanda quimé)cg(c)j)e oxigeno (ppm 6721 1350.00
Carbono organico Total (%) 21,00 6,80

En la Grafica 15 del Anexo 7, se observar los valores promedios de pH
en los diferentes tratamientos. Se nota que no hubo una disminucion en el pH,
gue se mantuvo en promedio entre 6,7 y 7,4 en todos los tratamientos. Esto
indica que el pH se mantuvo dentro del rango aceptable u 6ptimo para la
produccion de biogas, que se encuentra entre 6,8 y 7,4 (Sanchez et al, 2000).
Complementando Pérez et al (2006) demuestra experimentalmente el deterioro
de los procesos anaerbbicos a valores de pH menores de 6,5 y mayores que

8,2. Uno de los motivos de la estabilidad del pH en valores aceptables son los
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lodos. El mantenimiento de un rango de pH 6ptimo es muy importante, ya que
un desbalance muy pronunciado puede provocar la inhibicion de las bacterias

metanogénicas, y el aumento de la proporcion de didxido de carbono.

En la Gréafica 16 del Anexo 7, se puede notar la diferencia en el
contenido de ST entre la entrada y salida de los biodigestores, segun los
resultados en la grafica, el proceso de biodigestion redujo el contenido de ST
en un 64,4%. Estos valores obtenidos estan dentro del rango optimo propuesto
para el proceso de biodigestion por Zhu et al. (2000) donde mostraron que los
porcentajes de reduccion de los ST en un rango de 60 al 80% en un digestor
durante un periodo de 30 dias.

Esa reduccién en la concentracion de ST entre la entrada y salida de los
biodigestores, se debe a que en la fase de hidrdlisis del proceso de
biodigestion, la materia organica es degradada y transformada en compuestos
mas sencillos que son solubles en agua. En la fase de metanogénesis, parte de
esos compuestos son transformados en metano o diéxido de carbono. La

concentracion de ST en el efluente es aln bastaste alta

En la Gréfica 17 del Anexo 7, se produce una reduccién de solidos
volatiles alrededor 57,9% en promedio al final del tratamiento, si se compara
con un sustrato de similar caracteristica (lodos de depuracion de aguas
residuales y residuos vegetales ), para el cual Anhuradha et al (2007) informa
que el rango de remocién de solidos volatiles fue de 63-65%, los cuales
indican que nuestros valores de remocion no se encuentran dentro del rango
sugerido por el autor, lo que indica que la mezcla de lodos y plantas acuaticas
dentro de los biorreactores a escala planta piloto, presenta material organico no

del todo digerido por los microorganismos anaerobicos.

La concentracion de nitrégeno en los biodigestores es un parametro
medido comunmente en el efluente de los biodigestores. Segun Botero y
Preston (1987) la concentracion del N en efluentes de biodigestores es de 2,0%
a 2,6% (% en materia seca), sin embargo, Duque et al. (2008) reportan una
concentracion de N Total de 3,3% a 3,7%. Por lo tanto, los resultados
presentados en la Gréafica 18 del Anexo 7, muestran que la concentracion de
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N en el efluente de todos los tratamientos es muy semejante al reportado en la
literatura al inicio del tratamiento.

Si se observa el contenido de N mostrado en la Gréafica 18 del Anexo 7,
Se aprecia que existe un aumento en la concentracién de N en un 93,3%.

Segun Chara et al (2002), debido a que una cantidad considerada del N

organico es convertida en NH, dentro del digestor.

En la Grafica 19 del Anexo 7, se produce un aumento de alcalinidad de
934 a 3345,78 ppm, si se compara con un sustrato de similar caracteristica

(lodos de depuracion de aguas residuales), para el cual Beam R (2001) informa

que el rango de aumento de alcalinidad fue de 2000 a 2500 mg/l de CaCO;, los

cuales indican que conforme se desarrolla un proceso de digestion anaerobia,
se da una produccion natural de alcalinidad y esta tiende a aumentar conforme
aumenta el tiempo de retencidn del proceso. La principal forma de alcalinidad

son los bicarbonatos que resultan de la formacion de amoniaco, CO, y H,O

para formar bicarbonato de amonio, y que esta aumenta al aumentar el tiempo

de retencion.

CO, +H,0+ NH, <> NH,HCO,

En la Grafica 20 del Anexo 7, se observa que el aumento de la
produccion de biogas coincide con disminucion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en los diferentes tratamientos. En los biorreactores se presenta
un DQO en promedio de 6621 mg/l en la entrada del biodigestor y 1350 mg/l en
la salida, lo que indica una reduccion de un 79,6 %. Este resultado muestra la
eficiencia del proceso en el biodigestor. Cabe sefalar que este valor de
reduccion del DQO es un poco menor que los mencionados en la literatura, los
cuales son reportados entre 85% y 90% (Charé et al. 2002). Ademas, segun De
Souza et al. (2004), la producciéon de metano (consecuentemente biogas) tiene

una relacion directa con el DQO del sustrato usado para su produccion.

En la Gréafica 21 del Anexo 7, se produce una reduccion de carbono

organico alrededor de 67,62% al final del tratamiento. Sosa et al (1998),
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manifiesta que la idea de la digestion anaerobia es convertir todo el carbono
posible a gas metano con la menor perdida posible del nitrégeno.

4.3.4. Volumen del gas metano

434.1. A nivel de laboratorio

La producciéon volumétrica total de gas metano fue 0,05269981 m?,
0,04007346 m°de CO2 y 0,0002 m’de otros gases, si se compara con la
produccién volumétrica de similar caracteristica (codigestion anaerobia de
lodos y residuos vegetales), para el cual Fernandez et al (2008), obtuvo un

valor 0,00701 m?

La produccion total de biogas generado fue: 0,073m* a nivel laboratorio,

en caracteristicas similares Sosnowski et al (2009) obtuvo 0,232 m*de biogas

de la codigestion FORSU a nivel laboratorio.
4.34.2. A nivel de planta piloto

La cantidad de gas metano generado en un biorreactor de 180L fue

CH, =17,389m *, en caracteristicas similares a la codigestion, Pauss et al (1984)
obtuvo CH, =245 m*® a condiciones mesofilicas y con un tiempo de residencia

de 20 dias.

Los resultados de la codigestion mostraron un proceso rentable y estable
4.3.5. composicion del gas metano a partir de los diferentes digestiones

En el anexo 5, se presenta la composicién del gas metano para las
diferentes mediciones de cada uno de los ensayos

Segun se observa, al inicio del proceso el porcentaje promedio de metano
se situa alrededor del 18% para los cuatro tratamientos. Este valor aumenta
alcanzando valores maximos hasta un 80%. Estos altos porcentajes de
metano son atribuibles a la disolucion de CO2 debido a las altas alcalinidades
en los digestores (Misi and Forster, 2011). Por otra parte, Campos (2001),

indica que el pH es una variable fundamental en los sistemas anaerobios, cuyo
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comportamiento dindmico influye en multitud de procesos que ocurren en un

reactor anaerobio, tanto bioldgicos y fisicoquimicos.

Por tanto un modelo dinamico estructurado debe ser capaz de simular de
forma dinamica esta variable. El experimento fue desarrollado en condiciones

mesofilicas (35°C).

Sin embargo, Gallert et al (2003), obtiene una producciéon de gas metano

de los diferentes lodos utilizados 63-70%,

4.4. ENSAYOS DE LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD CALORIFICA
DEL MATERIAL ORGANICO RESIDUAL

Los ensayos de la biodegradabilidad del material organico residual se
realizaron después que se desmontaron los reactores (al final del ensayo de la
biodegradabilidad gaseosa) y se procedio a la determinacion de la capacidad
calorifica de los cuatro ensayos realizados anteriormente. Los resultados se

observan en la tabla (Gréfica 1)

3596,21 3595,99 3596,54 3596,7

10000

1000

100

10

capacidad calorifica en Kcal/kg

Digestor1  m Digestor 2 mDigestor 3 M Digestor Planta Piloto

Grafica 1. Capacidad calorifica del material residual de la codigestion de los lodos y
plantas acuaticas
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Segun el Gréafica 1, se observa que el mayor contenido del poder
calorifico se da en el digestor 3 de 3596,54 kcal/kg seguida del poder calérico
del material residual del digestor de la planta piloto esto explica que hubo una
degradacion anaerdbica completa del materia organica comparando con los
estudios realizados por (Ramila Garrido, 2008) informa que el poder calorifico
de los biosolidos procedentes de la depuracién de las aguas residuales en
Santiago de Chile estan en un intervalo 3000 a 4400 kcal/kg .

4.5 TRATAMIENTO ESTADISTICO
45.1. Pruebat de student

A. Metano con la codigestién

ANOVA: Digestorl; Digestor2; Digestor3; Planta Piloto
Andlisis de varianza completo al azar con igual numero de repeticiones

(balanceado)

Fuente de G.L. Suma Cuadrado F-Calculado Probabilidad
variacidén Cuadrados medio

Entre

tratamientos 3 119 40 0,05 0,985
Dentro

tratamientos i BIALE 1ev

Total 47 34437

Como el andlisis de varianza no es significativo, no es necesario realizar
la prueba de TUKEY, pues los promedios de la composicion de gas metano (%)
son iguales estadisticamente. Sin embargo, se tuvo un promedio de gas
metano de 75,77% en el digesto 3, seguido de la planta piloto, con un promedio
de 71,03%, en el digestor 1, con un promedio de 69,62% de gas metano y
finalmente se tuvo un promedio de 68,62% en el digestor 2.

4.5.2. Andlisis de varianza para metano y materia organica residual

Variable N | Mean StDev SE 95% CI T P
Mean

Digestorl | 5 | 69,624 10,009 8,0105 | (24,5048;59,7668) | -3,48 0,005

Digestor2 | 5 | 68,652 9,92 7.8835 | (24,4127; 59,1157 | -3,58 0.004

Digestor3 | 5 | 75,77 7,18 8,6015 | (26,2665;64,1302) | -2,88 0,053

Planta 571,03 10,73 7,7252 (27,9670;61,9730) | -3,24 0,058

Piloto
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INTERPRETACION

El promedio de gas metano del digestor 1 es de X:=69,624% , realizando
la prueba t-student, tenemos que T. =-3,48 y su probabilidad es p =0,005 que
es menor que el nivel de significancia « =0,05, la prueba estadistica es

significativa; es decir, que el promedio de gas metano del digestor 1, es menor
a 70%.

El promedio de gas metano del digestor 2 es de X =68,65%), realizando
la prueba t-student, tenemos que T. =-3,58 y su probabilidad es p =0,004 que
es menor que el nivel de significancia « =0,05, la prueba estadistica es

significativa; es decir, que el promedio de gas metano del digestor 2, es menor
a 70%.

El promedio de gas metano del digestor 3 es de X3 =75,77%), realizando
la prueba t-student, tenemos que T. =—-2,88 y su probabilidad es p =0,053 que
es menor que el nivel de significancia « =0,05, la prueba estadistica no es

significativa; es decir, que el promedio de gas metano del digestor 3, es mayor
a 70%.

El promedio de gas metano de la planta piloto es de Xp =7103%,
realizando la prueba t-student, tenemos que T, =-3,24 y su probabilidad es
p=0,051que es menor que el nivel de significancia « =0,05, la prueba

estadistica no es significativa; es decir, que el promedio de gas metano de la

planta piloto es mayor a 70%.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Cumplido ya con el cronograma de actividades y luego de haber sido
discutido los resultados, se desglosan aqui las principales conclusiones, las

cuales responden a los objetivos planteados:

1. Se realizd una caracterizacion fisicoquimico de los materiales
experimentales obteniendo resultados con coeficiente de variacion menor
al 5% , donde se observa que el pH varia en un rango de 5,37 a 7, 8
siendo los valores de pH mas bajos en las plantas y los méas altos en los
lodos; los solidos totales y volatiles varian en un rango de 6 a 95 %,
teniendo las plantas acuaticas los mas altos valores vy los lodos los mas
bajos valores; en relacion a la materia organica total, los que tienen los
mas altos valores, son la lemna y la totora (74 a 89 %), mientras que los
lodos varian en un rango de 13 a 21 %

2. Para encontrar la relacion de C/N optimo que es de 30 fue desarrollado
por medio de una relacion matematica en base a solidos totales, solidos

volatiles y de nitrégeno, ya que proporcionan una informacion mas exacta.

3. El volumen de gas metano en el biocombustible gaseoso generados por
la codigestion anaerobia de lodos sedimentados y plantas acuaticas
(Schenoplectus tatora y lemna gibba) a nivel de laboratorio fue de

0,052 m® con una concentracién promedio de 75,77 % y a nivel de planta

piloto se generd un volumen de 17,39 m® con una concentracion promedio
de 71.03%.

4.  El poder calorifico del biocombustible solido producidos por la codigestion
anaerobia de lodos sedimentados y plantas acuaticas (Schenoplectus
tatora y lemna gibba) de la bahia Interna de Puno — Lago Titicaca es 3
596,7 kcal/kg.
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5.2. RECOMENDACIONES

Con base en el estudio realizado y las conclusiones presentadas se

recomienda lo siguiente:

1. El muestreo de lodos y plantas acuaticas en la Bahia Interna de Puno-
Lago Titicaca se debe de realizar en una sola temporada (octubre) por la
variacion de las concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos como:
pH, materia organica, DQO, alcalinidad, Nitrégeno total, solidos volatiles y
otros.

2. Utilizar reactores de mayor capacidad volumétrica, disminuyendo asi los
posibles errores ocasionados en las determinaciones analiticas,
principalmente en lo que respecta al biogas generado.

3. Realizar un tratamiento sobre la purificacion del gas metano con
etanolamina y un tratamiento sobre la eliminaciéon del sulfuro del
hidrogeno ya que este es un peligro para las tuberias de metal y las
cocinas.

4. Realizar el analisis de la concentracion de metano en equipos de mayor
precisibn como es la cromatografia de gases.

5. Realizar andlisis de todos los nutrientes en el biabono como fosforo,

calcio, potasio y otros
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1. DESCRIPCION DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

Tabla 18. . Descripcion de Sedimentos frente a la Isla Espinar

MUESTREO FRENTE A LA ISLA ESPINAR

PUNTO DE MIUESTREO 1

BICI0N Longitud Oeste 6959977
Coordenadas 1910992178
UTM 8248290
Descripcion fisico en el punto de muestreo
Fecha de muestreo 22 de setiembre 2012
Tiempo de muestreo 5:30 AM
Profundidad 2,43 m
Distancia a la ribera 310 m

Color Negro verdusco

Olor Sulfuro de hidrogeno
Textura Fino

Componentes Sedimentos y caracoles
Tipos De Mezcla | Heterogéneo
Caracterizacion fisicoquimico en el punto de muestreo

Descripcion  visual de la
muestra

Temperatura 10 °C

pH 7,2
Conductancia 1334 S /cm
% de saturacion 11%
Sélidos totales disueltos 930 ppm
Salinidad 660 ppm
Oxigeno Disuelto 0,09 ppm
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Tabla 19. Descripcion de Sedimentos frente al Embarcadero Qhota Paxsa

Universidad

" Nacional del

Altiplano

MUESTREO FRENTE AL EMBARCADERO QHOTA PAXSA

YUNTO DE MNIUESTREO 2

WMUESTRA: Vi-2

s Latitud sur 1550756
POSICION -
HWICTO Longitud oeste 7000785
COORDENADAS 190992178
UTM 8248290
DESCRIPCION FISICO EN EL PUNTO DE MUESTREO
Fecha de muestreo 22 de setiembre 2012
Tiempo de muestreo 6:10 AM
Profundidad 1,79 m
Distancia a la ribera 235 m
Color Negro verdusco
ARl Olor Sulfuro de hidrdgeno
Descripcion visual de la -
Textura Fino
muestra -
Componentes Sedimentos
Tipos de mezcla Homogéneo

CARACTERIZACION FISICOQUIMICO EN EL PUNTO DE MUESTREO

Temperatura 12,5 °C

pH 7,3
Conductancia 1336 wS/cm
% De saturacion 2,4 %
Sélidos totales disueltos 930 ppm
Salinidad 660 ppm
Oxigeno disuelto 0,07 ppm
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Tabla 20. Descripcion de lodos frente al Puerto Puno

FRENTE AL PUERTO PUNO

TUNTO DE MIUESTREO 3

WMMUESTRA: v1-3

. Latitud sur 1550129
POSICION -
5 ) Longitud oeste 7000857
COORDENADAS 19L.0391390
UuTM 8249000
DESCRIPCION FISICO EN EL PUNTO DE MUESTREO
Fecha de muestreo 22 de setiembre 2012
Tiempo de muestreo 6:50 AM
Profundidad 2,55 m
Distancia a la ribera 60 m
Color Negro verdusco
—11 Olor Sin olor
Descripcion visual de la -
Textura Fino
muestra -
Componentes Sedimentos grasos v, algas
Tipos de mezcla Heterogéneo

CARACTERIZACION FISICOQUIMICO EN EL PUNTO DE MUESTREO

Temperatura 13,5 °C

pH 8,6
Conductancia 1335 uS/em
% De saturacion 15%
Sélidos totales disueltos 920 ppm
Salinidad 660 ppm
Oxigeno disuelto 0,07 ppm
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Tabla 21. Descripcion de lodos frente ala UNA-Puno

MUESTREO FRENTE A LA UNA-PUNO

PUNTO DE MUESTREO 4

MUESTRA: ViI-4

. Latitud Sur 1549791
=10 Longitud oeste 7000827
COORDENADAS 1910392017
UTM 8249624
DESCRIPCION FISICO EN EL PUNTO DE MUESTREO
Fecha de muestreo 22 de setiembre 2012
Tiempo de muestreo 7:30 AM
Profundidad 2,19 m
Distancia a la ribera 220 m

Color Negro verdusco
AN Olor Sulfuro de hidrogeno
Descripcion visual de la -
mubstha Textura FII‘]C-)
Componentes Sedimento grasoso
Tipos de mezcla Homogéneo
CARACTERIZACION FISICOQUIMICO EN EL PUNTO DE MUESTREO
Temperatura 13,5 °C
pH 8,7
Conductimetria 1265 pS/cm
% de saturacion 1.2 %
s6lidos totales disueltos 880 ppm
Salinidad 630 ppm
oxigeno disuelto 0,07 ppm
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2. METODOS ESTANDARES PARA EL ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES
Y SUELOS

A. pH (APHA- AWWA-WPFC-4500B)

i. Calibrar del pHmetro con las soluciones tampodn de referencia (de acuerdo
con las instrucciones del aparato).

ii. La temperatura de la muestra debe ser la adecuada para efectuar la
medida de pH (temperatura ambiente).

iii. Se tomara como valor de pH de la muestra, cuando la medida de lectura
sea estable por al menos 1 minuto. El valor puede ser leido con una
precision de 0.1 unidades o 0.01 unidades. Entre medida y medida de pH
de muestras diferentes, el electrodo debe limpiarse con agua destilada y

posteriormente secado.

B. POTENCIAL REDOX

i. Calibrar el equipo con su electrodo de potencial redox con las
soluciones tampdn de referencia (de acuerdo con las instrucciones del
aparato).

ii. La temperatura de la muestra debe ser la adecuada para efectuar la
medida del potencial redox (temperatura ambiente).

iii. Se tomara como valor del potencial redox de la muestra cuando se
alcance el equilibrio y las lecturas sean estables en mV. Entre medida y
medida de potencial redox de muestras diferentes, el electrodo debe
limpiarse con agua destilada y posteriormente secado

C. SOLIDOS TOTALES (APHA- AWWA-WPFC-2540B)

i. Coloque el crisol limpio en un horno de incineracion a 600 °C durante una
hora. Luego traslade el crisol del horno al desecador y enfrielo a la
temperatura del laboratorio. Péselos tan pronto como sea posible para
prevenir la absorcion de la humedad, usando siempre pinzas de metal
para manejar los crisoles después de que se incineran o secan.

ii. Pese por diferencia 1.5 a 2 gramos de muestra en un crisol de porcelana
previamente tapado. coléquelo en un horno incinerador a 105 °C durante

5 a 6 horas.
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iii. Luego se retira de la mufla y se coloca en la campana de extraccion de la
humedad hasta que este frio. Péselos tan pronto como sea posible para
prevenir la absorcion de la humedad, usando siempre pinzas de metal
para manejar los crisoles después de que se incineran o secan y registre

el peso.

CALCULOS

9%5ST = 12" %100

2 1

Dénde:

P1= Peso del crisol vacio
P2=Peso del crisol vacio + peso de la muestra

Ps=Peso del crisol vacio + peso del residuo seco.

D. SOLIDOS VOLATILES (APHA-AWWA-WPFC-2540-E)

i. Coloque el crisol limpio en un horno de incineracion a 600 °C durante una
hora. Luego traslade el crisol del horno al desecador y enfrielo a la
temperatura del laboratorio. Péselos tan pronto como sea posible para
prevenir la absorcion de la humedad, usando siempre pinzas de metal
para manejar los crisoles después de que se incineran o secan.

ii. Pese por diferencia 1.5 a 2 gramos de muestra en un crisol de porcelana
previamente tapado. coldquelo en un horno incinerador a 750 °C durante
5 a 6 horas.

iii. Luego se retira de la mufla y se coloca en la campana de extraccion de la
humedad hasta que este frio. Péselos tan pronto como sea posible para
prevenir la absorcion de la humedad, usando siempre pinzas de metal
para manejar los crisoles después de que se incineran o secan y registre

el peso.
CALCULOS

P3 — I:)4 *100

3 1

%SV =

Dénde:

150

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

P1= Peso del crisol vacio

Ps=Peso del crisol vacio + peso del residuo seco.

P4=Peso del crisol vacio + peso de la ceniza

E. CARBONO ORGANICO — METODO WALKEY BLACK (APHA- AWWA-
WPFC-5310A)

Llevar 0.5 g de muestra de suelo en un matraz Erlenmeyer de 100ml

ii. Adicionar 5 ml de dicromato de potasio 1 N

iv.

Vi.
Vii.

viii.

Mezclar mediante un movimiento de giro manual

Adicionar 10 ml de &cido sulfurico concentrado mezclando mediante un
giro manual durante 1 minuto (con el fin de asegurar el contacto intimo
del reactivo con el suelo)

Dejar en reposo a 30 minutos

Se diluye la disolucion a 100ml con agua destilada

Agregar 5 ml de acido fosforico

Afnadir el indicador de difenilamina

Titular con sulfato ferroso amoniacal 0.5N hasta que vire de azul a verde

brillante

CALCULOS

% MO = [(V, * N,)K,Cr,0, — (V, = N,)[Fe (NH,),(S0,),6 H20]] = F

F= .
estado de oxidacion[Fe (NH,),(50,),6 H20]

DONDE:

V1: Volumen de adicion de dicromato de potasio
N1: normalidad de dicromato de potasio

V2: Volumen de gasto de sulfato ferroso amoniacal
N2: normalidad de sulfato ferroso amoniacal

F: Factor

densidad [Fe (NH, ), (S0,),6 H20] 100

meq O =*
9 peso de muestra
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F. NITROGENO TOTAL — METODO KJELDHAL (APHA- AWWA-WPFC-
4500-NorgB)
A. DIGESTION

i.Se pesa con exactitud en balanza analitica g entre 0.1 y 0.2 g de
muestra bien homogenizada en un papel de filtro libre de cenizas

ii. Una vez pesada la muestra, se transfiere con el papel a un baldn
Kjeldahl

iii. Agregar 0.5 gr de la mezcla de catalizadores

iv. Agregar 10 ml de &cido sulfdrico concentrado QP

v. Llevar a digestion durante 1 a 3 horas hasta que el contenido del balén
tome un color claro

vi. Dejar enfriar por una hora mas o menos.

B. DESTILACION

i.A continuacion se agrega 15 ml de agua bidestilada para disolver la
muestra digestada y se traspasa a un matraz Erlenmeyer.

ii. A continuacion se le agrega 15 ml de NAOH al 40%

iii. Luego se coloca en el aparato de destilacion.

iv. Se prepara el erlenmeyer colector en el cual se colocan 5 ml de acido
borico y algunas gotas del indicador. Se coloca en el extremo de salida
del destilador, cuidando que el extremo del tubo quede dentro de la
solucion de acido borico

C.TITULACION

Se valora el borato de amonio formado con acido clorhidrico 0.02 N. Durante la

valoracion cambia la coloracion de verde a claro morado
CALCULO

(V = N)HCL * Meg del N, * 100
MUESTRA

% de nitogeno =

DONDE:

» V:volumen en ml consumido de solucién de H£10.1066 N...

» N: normalidad de la solucién de HCI .
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» meq: miliequivalente gramo de nitrégeno, (masa molar expresada en
milimoles/qg.

G. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Equipoo Hach)

% Anadir 2ml de muestra a una solucion de dicromato de potasio a 0.0417 M
mas éacido sulfurico concentrado y sulfato de plomo.

% Cultivar en el equipo HACH DRB-200 previamente calibrado durante dos
horas a 180°C

% Agregar tres gotas de disolucion indicadora fenantrolina y titular con la
disolucion de sulfato ferroso amoniacal a 0.025 M. Tomar como punto
final el cambio de color amarillo pélido - verde-azul-transparente-
anaranjado o cafe rojizo

CALCULO

_ (Vb —Vm) = Mg, (xg 550, *) * 8000
volumen muestra

DQO,,., /1

DONDE:

» Vb: volumen en ml de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal
requerido valoracién del testigo.

» Vm: volumen en ml de la disolucion de sulfato ferroso amoniacal
requerido valoracion de la muestra

» M: molaridad de la solucién de sulfato ferroso amoniacal
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3. RESULTADOS ESTADISTICOS DE LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICOS DEL MATERIAL EXPERIMENTAL

Tabla 22. Resultados del andlisis de los sélidos totales en las plantas acuaticas

RESULTADOS DE SOLIDOS TOTALES (%) EN PLANTAS ACUATICAS

N° Repeticiones Totora Lemna
1 89,07731 91,26747

2 90,60000 91,31737

3 91,45427 91,21756

4 89,95000 91,41717

5 90,75462 90,36926

SUMATORIA 451,83620 455,58882

PROMEDIO 90,36724 91,11776
D.E. 0,89776 0,42488
C.V. 0,99346 0,46630

Tabla 23. Resultados de los s6lidos volatiles de las plantas acuaticas

RESULTADOS DE SOLIDOS VOLATILES (%) EN PLANTAS ACUATICAS
N° Repeticiones Totora Lemna
1 92,60918 79,16894
2 92,38411 79,28962
3 90,38251 79,48578
4 92,60700 79,74891
5 90,91410 78,52015
SUMATORIA 458,89690 396,21340
PROMEDIO 91,77938 79,24268
D. E. 1,05347 0,45963
C. V. 1,14783 0,58003
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Tabla 24. Resultados de la materia organica de las plantas acuéticas

RESULTADOS DE MATERIA ORGANICA POR EL METODO DE INCINERACION
(%) EN PLANTAS ACUATICAS
N° Repeticiones Totora Lemna
1 92,60918 79,16894
2 92,38411 79,28962
3 90,38251 79,48578
4 92,60700 79,74891
5 90,91410 78,52015
SUMATORIA 458,89690 396,21340
PROMEDIO 91,77938 79,24268
D. E. 1,05347 0,45963
C. V. 1,14783 0,58003

Tabla 25. Resultados del nitrégeno organico de las plantas acuéticas

RESULTADOS DE NITROGENO TOTAL (%) EN PLANTAS ACUATICAS

N° Repeticiones Totora Lemna
1 1,50000 3,18000

2 1,45100 3,21000

3 1,39000 3,19670

4 1,38000 3,22000

5 1,36000 3,19800
SUMATORIA 7,08100 16,00470
PROMEDIO 1,41620 3,20094
D. E. 0,05785 0,01509

C. V. 4,08523 0,47133
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Tabla 26. Resultados de los sélidos totales de los lodos

RESULTADOS DE SOLIDOS TOTALES (%) EN LODOS
oo | F03 | b | D |
Paxsa
1 4,72600 7,88200 3,82400 6,62000
2 4,59000 8,55200 3,92800 6,67000
3 4,63000 8,33800 3,91400 6,43600
4 4,49600 8,29200 3,79600 6,66000
5 4,69800 8,25000 3,91000 6,64600
SUMATORIA 23,14000 41,31400 19,37200 33,03200
PROMEDIO 4,62800 8,26280 3,87440 6,60640
D.E. 0,09135 0,24255 0,05999 0,09709
C. V. 1,97376 2,93541 1,54837 1,46966
Tabla 27. Resultados de los sdlidos volétiles de los lodos
RESULTADOS DE SOLIDOS VOLATILES (%) EN LODOS
N° Repeticiones Frente a la | Frente al embarcadero | Frente al Fr?nte a
Isla Espinar Qhota Paxsa Puerto Puno | la Universidad
1 56,58062 41,36006 45,24059 29,84894
2 56,16558 40,34144 45,41752 29,47526
3 55,98272 40,89710 45,57997 30,48477
4 55,91637 40,18331 45,52160 30,33033
5 56,57727 40,84848 45,31969 29,43124
SUMATORIA 281,22255 203,63039 227,07937 149,57055
PROMEDIO 56,24451 40,72608 45,41587 29,91411
D. E. 0,31864 0,47136 0,13972 0,48190
C.V. 0,56653 1,15738 0,30764 1,61093
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Tabla 28. Resultados de alcalinidad de los lodos

RESULTADOS DE ALCALINIDAD (%) EN LODOS
N° Repeticiones Frente ala | Frente al embarcadero | Frenteal |Frenteala
P Isla Espinar Qhota Paxsa Puerto Puno | Universidad
1 520,40359 224,49740 595,70113 200,95350
2 520,43110 224,35641 596,01000 200,35144
3 520,33320 224,67050 595,65430 200,78000
4 520,31240 22454138 595,34500 200,24300
5 520,37100 224,51642 595,56000 200,78120
SUMATORIA 2601,85129 1122,58210 2978,27043 1003,10914
PROMEDIO 520,37026 224,51642 595,65409 200,62183
D.E. 0,04882 0,11217 0,24149 0,30702
C. V. 0,00938 0,04996 0,04054 0,15303

Tabla 29. Resultados del carbono organico de los lodos

RESULTADOS DE CARBONO ORGANICO (%) EN LODOS
Fecha de toma de muestra : 26 de SET del 2012
N Repeticiones Frente {-:1 la Frente al embarcadero Frente al Fr-ente ? la
Isla Espinar Qhota Paxsa Puerto Puno | Universidad
1 18,41 17.8 10,32 20,42
2 18,35 17,74 10,32 21,09
3 17,14 17,07 10,91 22,10
4 19,20 17,41 10,52 20,76
5 17,14 17,41 10,52 21,09
SUMATORIA 132,96 69,62 80,58 77,23
PROMEDIO 18,05 17,41 10,52 21,09
D. E. 0,90 0,27 0,24 0,63
C.V. 4,96 1,57 2,27 2,97
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Tabla 30. Resultados del andlisis de nitr6geno en los lodos

DETERMINACION DE NITROGENO (%) EN LODOS
Fecha de toma de muestra : 26 de SETIEMBRE del 2012
N© repeticiones Frente a la | Frente al embarcadero | Frente al Fr_ente a
Isla Espinar Qhota Paxsa Puerto Puno | la Universidad
1 2,35 1,03 1,90 1,67
2 2,43 1,23 1,89 1,71
3 2,38 1,09 1,90 1,69
4 2,39 1,10 1,88 1,73
5 2,33 1,05 1,90 1,72
SUMATORIA 11,88 5,50 9,47 8,52
PROMEDIO 2,38 1,10 1,89 1,70
D.E. 0,04 0,10 0,01 0,02
C. V. 0,33 0,00 0,26 1,35

Tabla 31. Resultados analisis de la demanda bioguimica de oxigeno en los lodos

Repositorio institucional UNA - PUNO

RESULTADOS DE DBOs (mg/l) EN LODOS
DIAS Frente a la Frente al embarcadero Frente al Fr?nte :_;1
Isla Espinar Qhota Paxsa Puerto Puno la Universidad
1 1157,70000 0 300,00000 1155,05711
2 1158,00000 109,325026 302,50000 1260,06231
3 1162,00000 218,6500519 303,40000 1260,06231
4 1162,00000 327,9750779 304,00000 1155,05711
5 1162,00000 546,6251298 304,50000 1260,06231
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Tabla 32. Resultados del andlisis de la demanda quimica de oxigeno en los lodos

Altiplano

RESULTADOS DE DQO (mg/l) EN LODOS
N° Repeticiones Frente ? la emFt:ertZda;ro Frente al Fr_ente ?
Isla Espinar Qhota Paxsa Puerto Puno la Universidad
1 2604,825 1229,90654 675,00000 2887,64278
2 2605,50000 1230,13240 680,62500 2887,45990
3 2614,50000 1229,87960 682,65000 2887,75000
4 2614,50000 1230,12540 684,00000 2886,99900
5 2614,50000 1230,01231 685,12500 2887,65000
SUMATORIA 13053,82500 6150,05625 3407,40000 14437,50168
PROMEDIO 2610,76500 1230,01125 681,48000 2887,50034
D.E. 5,11992 0,11833 3,99145 0,29916
C. V. 0,19611 0,00962 0,58570 0,01036
4. COMPARACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN LOS

DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO EN LOS LODOS.
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Nacional del
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Puno

Frente al Puerto
Puno

Frente al
Embarcadero
Qhota Paxsa

PUNTOS DE MUESTREO

Frente ala lsla
Espinar

Grafica 2. Comparacion de pH en los diferentes puntos de muestreo de lodos
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Grafica 3. Comparacion de los sdlidos totales y volatiles en los diferentes puntos de
muestreo de lodos
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Grafica 4. Comparacion de los sélidos totales y volatiles en los diferentes puntos de
muestreo de lodos
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Grafica 5. Comparacion del nitrégeno organico en los diferentes puntos de muestreo de

lodos
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Grafica 6. Comparacion de la demanda quimica de oxigeno en los diferentes puntos de
muestreo de lodos
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5. DETERMINACION DE SUSTRATOS A UNA RELACION C/N 30%

a.Balance de carbono organico total (Ct)
Ct=SV, ,*ST, ,*M —14+ SV, , *ST, ,*M —2+5V,, . *ST, ,*M -3+ )
SV, _, *ST,, ,*M —4+5SV,, . *ST,, . *M —-5+8SV,, *ST,, . *M —6

Ct =56,2445 *4,628 *16 + 40,726 *8,263 *151,52 + 45,416 *3,874 *16 +
29,914 *6,215 *8+91,416 *90,367 *36,1 + 79,243 *91,118 *3,5

Ct =384135,150 1
Balance de nitrégeno (Nt)

Nt =N, ,*ST, ,*M =1+N,, ,*ST, ,*M —2+N,, ;*ST,, ,*M -3+

Ny *STy ,*M -4+ N, *ST,, s *M =5+ N, *ST,;, s *M -6 2)

Ct =238 4,628 *16 +1,1*8,263 *151,52 +1,89*3,874 *16 +
1,89 *6,215 *8+1,416 *90,367 *36,1 +3,201*91,118 *3,5

Nt = 7405,375

b. Relacion Ct/Nt
Aplicando la ecuacion
*
Ct/ Nt :M 3)

Ct/Nt =30,0832808 ¢

Donde:

Ct/Nt Unidades de carbono por unidades de nitrogeno. El carbono es
una fuente de energia para los microorganismos y el nitrégeno es
un elemento necesario para la sintesis proteica.

0.58: se considera un contenido promedio de carbono del 58% en la
materia organica.

%MO:@%Ct Ct =0.58MO
58 ’
Nt: Nitrégeno total de la mezcla (g)
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SVt: Sdlidos volatiles de la mezcla (g)
M-1: Peso del lodo Frente a la Isla Espinar (g)
M-2 Peso del lodo Frente al Puerto Qhota Paxsa (g)
M-3 Peso del lodo Frente al Puerto Puno (g)
M-4 Peso del lodo Frente a la UNA-Puno (g)
M-5 Peso de la Totora (Q)
M-6 Peso de la Lenteja de agua (Q)
Ny1 Nitrogeno total Frente a la Isla Espinar (g)
Ny Nitrogeno total Frente al Puerto Qhota Paxsa (g)
Ny s Nitrogeno total Frente al Puerto Puno (g)
Ny 4 Nitrégeno total Frente a la UNA-Puno (Q)
Ny s Nitr6geno total de la Totora (Q)
Ny 6 Nitr6geno total de la Lenteja de Agua (Q)
STy Solidos totales Frente a la Isla Espinar (g)
STy, Solidos totales Frente al Puerto Qhota Paxsa (Q)
STy s Sdlidos totales Frente al Puerto Puno (g)
STy .4 Solidos totales Frente a la UNA-Puno (g)
STy s Sdlidos totales de la Totora (g)
STy 6 Sdlidos totales de la Lenteja de A gua (Q)

5.2.1.1. Balance del agua a agregar para una disolucion de 6% ST (final)

STema *T = (STM—I +STy , + STy 3+ STy, +STy 5+ STM—G)INICIAL 1 (4)
(M-D+M-2)+(M =3)+(M —4)+(M =5)+ (M -6))

Reemplazando los valores en ecuacion 5
STenal *T =4,628 *16 + 8,263 *151,52 + 3,874 *16 +
6,215 *8+ 90,367 *36,1 +91,118 *35

STFINAL *T =50,189 (5)

Donde:
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T: Peso total del lodo
ST (Final): 0,06 g

Considerando que el peso total del lodo es igual al peso de los substratos
mas el agua a agregar tenemos:

HO=T (M -D)+(M—-2)+(M -3)+(M —4)) ....... (6)
H,0 =836,484835- 231,12

H,O =605,364835gr

6. Resultados de los anélisis fisicoquimicos del material experimental al
inicio y final de la codigestiéon anaerdbica de los lodos y plantas

acuaticas a nivel de planta piloto

9
8,09 8,05 8,07
8 — ~
7 6,55 6,55 6,58
IEL 5
EQ 4
3
2
1
0 . . -
Biorreactor 1 Biorreactor 2 Biorreactor 3
M INICIO DEL TRATAMIENTO 6,55 6,55 6,58
M FINAL DE TRATAMIENTO 8,09 8,05 8,07

Gréfica 9. Valores iniciales y finales de pH de la codigestién de lodos y plantas
acuaticas

165

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

]

L

Universidad
Nacional del
Altiplano

7,00
6,00 6,00 6,00
6,00
5,00
3,98 4,00
4,00 345
3,00
2,00
1,00
0,00 : | .
Biorreactor 1 Biorreactor 2 Biorreactor 3
M INICIO DEL TRATAMIENTO 6,00 6,00 6,00
M FINAL DE TRATAMIENTO 3,98 4,00 3,85

Grafica 10. Valores iniciales y finales de ST de la codigestion de lodos y plantas
acuaticas
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Grafica 11. Valores iniciales y finales de SV de la codigestion de lodos y plantas
acuédticas a nivel laboratorio.
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Grafica 12. Valores iniciales y finales de NTK de la codigestion de lodos y plantas
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Gréfica 13. Valores iniciales y finales de alcalinidad de la codigestion de lodos y plantas acuaticas
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Grafica 14. Valores iniciales y finales de DQO de la codigestion de lodos y plantas
acuaticas a nivel laboratorio

7. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL MATERIAL
EXPERIMENTAL AL INICIO Y FINAL DE LA CODIGESTION
ANAEROBICA DE LOS LODOS Y PLANTAS ACUATICAS A NIVEL DE
PLANTA PILOTO
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Grafica 15. Valores iniciales y finales de pH de la codigestion de lodos y plantas
acuaticas a nivel de planta piloto

168

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO -=

Nacional del
Altiplano

:?‘:#Lr._ , Universidad

6,00

5,00

4,00

3,00

ST (%)

2,00
2,136

1,00

0,00
INICIO DEL TRATAMIENTO FINAL DE TRATAMIENTOQ

Grafica 16. Valores iniciales y finales de ST de la codigestion de lodos y plantas
acuaticas a nivel planta piloto
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Grafica 17. Valores iniciales y finales de SV (%) de la codigestion de lodos y plantas
acuaticas a nivel planta piloto
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Grafica 18. Valores iniciales y finales de NTK (%) de la codigestién de lodos y plantas
acuaticas a nivel planta piloto
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Grafica 19. Valores iniciales y finales de alcalinidad (ppm) de la codigestion de lodos y
plantas acuaticas a nivel planta piloto
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Gréfica 20. Valores iniciales y finales de DQO (ppm) de la codigestion de lodos y plantas
acuaticas a nivel planta piloto
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Grafica 21. Valores iniciales y finales de CO (%) de la codigestion de lodos y plantas
acuaticas a nivel planta piloto
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8. COMPOSICION DEL BIOCOMBUSTIBLE GASEOSO A PARTIR DE
PLANTAS ACUATICAS Y LODOS SEDIMENTADOS
MEDICIONES | TEMPERATURA (°C )| pH (upH) | CO2(ppm) | % CO2 | % CHa
1 35 6,55 0 0 0
4 35 6,83 8564 85,64 14,36
8 35 6,9 8563 85,63 14,37
12 35 7,09 7968 79,68 20,32
16 35 7,19 7968 79,68 20,32
20 35 7,35 5921 59,21 40,79
24 35 7,4 5235 52,35 47,65
28 35 7,46 4123 41,23 58,77
32 35 7,86 3984 39,84 60,16
36 35 7,9 3002 30,02 69,98
40 35 8,04 2065 20,65 79,35
45 35 8,09 2014 20,14 79,86
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Tabla 33. Composicién de biocombustible gaseoso a partir de la codigestion de
lodos y plantas en el digestor 2

TEMPERATURA
MEDICIONES °c) pH (upH) |CO2(ppm)| % CO> % CHa
1 35 6,55 0 0 0
4 35 6,83 8560 85,6 14,4
8 35 6,9 8557 85,57 14,43
12 35 7,09 7968 79,68 20,32
16 35 7,19 7968 79,68 20,32
20 35 7,35 5921 59,21 40,79
24 35 7.4 5235 52,35 47,65
28 35 7,46 4123 41,23 58,77
32 35 771 3961 39,61 60,39
36 35 7.9 3412 34,12 65,88
40 35 8,01 2165 21,65 78,35
45 35 8,05 2013 20,13 79,87
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Tabla 34. Composicién de biocombustible gaseoso a partir de la codigestiéon de
lodos y plantas en el digestor 3

MEDICIONES | TEMPERATURA (°C) | pH (upH) | COx(ppm) | % CO: % CHa

1 35 6,58 0 0 0

4 35 6,83 8555 85,55 14,45
8 35 6,9 8000 80 20

12 35 7,09 7968 79,68 20,32
16 35 7,19 7968 79,68 20,32
20 35 7,35 5921 59,21 40,79
24 35 7.4 5235 52,35 47,65
28 35 7,46 3567 35,67 64,33
32 35 7,71 2698 26,98 73,02
36 35 7.9 2003 20,03 79,97
40 35 8,01 1971 19,71 80,29
45 35 8,07 1876 18,76 81,24
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Tabla 35. Composicidén de biocombustible gaseoso a partir de la codigestion de
lodos y plantas en el digestor 4

Repositorio institucional UNA - PUNO

MEDICIONES | TEMPERATURA pH CO.(ppm) | %CO, | %CH,

1 35 6,7 0 0 0

4 35 6,9 7968 79,68 20,32
8 35 7.05 7968 79,68 20,32
12 35 7,09 7954 79,54 20,46
16 35 7.1 6785 67,85 32,15
20 35 73 5734 57,34 42,66
24 35 73 5142 51,42 48,58
28 35 7,32 4150 415 58,5
32 35 7,345 3984 39,84 60,16
36 35 7,35 2241 22,41 77,59
40 35 7.38 2124 21,24 78,76
45 35 7.41 1986 19,86 80,14
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9. GALERIA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Toma de las muestras de sedimentos en la Bahia Interior de Puno
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Fotografia 2. Toma de muestras de sedimentos en la Bahia Interior de Puno

x*ﬂ' \"j

Fotografia 3. Toma de muestras de sedimentos en la Bahia Interior de Puno
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Fotografia 4. Caracterizacion de los pardmetros en los sedimentos en la Bahia
Interior de Puno

Fotografia 5. Tomando muestras de las plantas acuaticas
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Fotografia 7. Obteniendo solidos totales en las plantas acuaticas
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Fotografia 9. Determinado la demanda quimica de oxigeno
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Fotografia 10. Determinando la capacidad calorifica de los residuos

181

Repositorio institucional UNA - PUNO




