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RESUMEN

El problema de las aguas residuales y por ende de los lodos residuales en la
ciudad de Puno tiene un efecto directo sobre el desarrollo de la ciudad. La falta
de una gestion del manejo adecuado de las aguas y lodos residuales conlleva a
la proliferacién de focos infecciosos, riesgo de salud ambiental y deterioro del
paisaje de la ciudad, frente a ello se plante6 como objetivos: Producir biogas a
partir de los lodos que arrastran las aguas residuales urbanas de la ciudad de
Puno, evaluar los parametros como temperatura, presion, agitacion y tiempo de
retencion en la produccion de biogas, evaluar la carga organica, pH y
caracteristicas fisico quimicas de los lodos de las aguas residuales urbanas
para controlar el volumen de produccién de biogas, la metodologia fue la
siguiente: las aguas residuales se muestrean en frascos los cuales fueron
limpiados cuidadosamente ante de cada uso, y se sometieron a examen de
laboratorio con el propoésito de identificar y cuantificar los parametros y sus
caracteristicas fisicoquimicas, obteniéndose los siguientes resultados: Tiempo
de retencion 43 dias, a una temperatura promedio de 27.4 °C con una presién
214.5 cm?® asi mismo en la evaluacion de la carga organica de los lodos de
aguas residuales encontrandose promedios de 75.20 ppm de NOsz7, 0.089 NOz
N y 2.201 de PO42 también se encontr6 una DBOs de 319.90 ppm, se han
evaluado los parametros fisico quimicos encontrandose que el pH promedio
optimo de 8.08, conductividad promedio de 1909.25 ps/cm, Oxigeno disuelto
promedio 5.50 ppm, Solidos totales 1200.25 ppm y una turbiedad promedio de
110.45 NTU. Se ha logrado comprobar que mediante la descomposicion
anaerobia de los lodos que arrastra la laguna espinar de la ciudad de Puno,

10
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gue es una medida de solucién que se tiene en la laguna, como una alternativa
ecologica y energética. El promedio de produccién de biogas obtenido fue de
14.88 cm? a partir del 5 dia hasta los 47 dias de fermentacién anaerébica y una
produccion acumulada 214.5 cm? al final de la fermentacion, los lodos que
arrastran las aguas residuales urbanas, por la composicion quimica que llevan
presentan una buena relacion C/N > 20, su valor de desviacion estandar indica
que en promedio las observaciones individuales se desvian de las medias en
4.84 cm3. Asi mismo nos indica que el rango fue de 4.84 cm3® como valor
minimo hasta un rango maximo de 27.48 cm?® con una varianza de 25.35
respectivamente.

Palabras clave: biogéas, degradacion, lodos, fermentacion
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ABSTRACT
The problem of wastewater and therefore of sewage sludge in the city of Puno
has a direct effect on the development of the city. The lack of proper
management of wastewater and sewage sludge leads to the proliferation of
infectious foci, environmental health risk and deterioration of the city's
landscape. The following objectives were proposed: Producing biogas from
sludge drag the urban wastewater from the city of Puno, evaluate the
parameters such as temperature, pressure, agitation and retention time in the
production of biogas, evaluate the organic load, pH and physical chemical
characteristics of sludge from urban wastewater to control the volume of biogas
production, the methodology was as follows: the wastewater is sampled in jars
which were carefully cleaned before each use, and subjected to laboratory
examination with the purpose of identifying and quantifying the parameters and
their physicochemical characteristics , obtaining the following results: Retention
time 43 days, at an average temperature or of 27.4 °C with a pressure of 214.5
cm3 also in the evaluation of the organic load of the sewage sludges, with
averages of 75.20 ppm of NO3-, 0.089 NO2- N and 2.201 of PO4-3, a BOD5 of
319.90 was also found ppm, the physical and chemical parameters have been
evaluated, finding that the optimum average pH of 8.08, average conductivity of
1909.25 us / cm, dissolved oxygen average 5.50 ppm, Total solids 1200.25
ppm and an average turbidity of 110.45 NTU. It has been verified that by means
of the anaerobic decomposition of the sludge that drains the spinal lagoon of
the city of Puno, which is a measure of the solution that is found in the lagoon,
as an ecological and energetic alternative. The average biogas production

obtained was 14.88 cm3 from 5 days to 47 days of anaerobic fermentation and
12
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an accumulated production of 214.5 cm3 at the end of the fermentation, the
sludge that drains the urban wastewater, due to the chemical composition they
carry they have a good C / N> 20 ratio, their value of standard deviation
indicates that on average the individual observations deviate from the means in
4.84 cm3. It also indicates that the range was 4.84 cm3 as a minimum value up
to a maximum range of 27.48 cm3 with a variance of 25.35 respectively.

Key words: biogas, degradation, sludge, fermentation.
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INTRODUCCION

El principal producto obtenido en la digestion anaerobia es el biogas. Su
composicién depende tanto de como se ha desarrollado el proceso como del
sustrato utilizado. Generalmente, la biomasa vegetal produce mayores
cantidades de biogas; sin embargo, el contenido en metano del mismo es
menor que en el caso de origen animal, por lo que se reduce su poder
energético. La digestidbn anaerobia es considerada como una de las fuentes de
energia mas econdmicas y de facil adquisicién. El biogas obtenido puede ser
utilizado para multiples aplicaciones: coccion de alimentos, iluminacion,
refrigeracion, calefaccion ambiental para uso residencial y comercial, calor util
para procesos industriales, echar andar bombas de agua y otras maquinarias
agricolas, motores de combustion interna para energia motriz, y generacion de

electricidad.

Entre los factores que determinan el uso de la digestion anaerobia como
una alternativa viable que garantiza una fuente de energia renovable y
confiable mas limpia podemos citar los siguientes:
- Ayuda a mitigar el cambio climético, al prevenir que el metano sea liberado en
el aire.
- Reduce la contaminacion del agua, al usar las materias primas que podrian
terminar en rios o lagos.
- Requiere un area pequefia, en comparacion con la disposicion de los
desechos municipales sélidos.

- Incrementa las condiciones de higiene.

14
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- Reduce las molestias causadas por el olor.

- Ayuda a reducir las plantas, que como los lirios acuaticos se han vuelto una
plaga.

- Ademas del combustible, el proceso de fermentacion proporciona lodos
residuales que pueden usarse como alimento para animales o como abono de
excelente calidad y de mas rapida produccion, contribuyendo de esta manera a

la conservacion y el sostenimiento de la fertilidad del suelo.

Este trabajo pretende proporcionar un alcance para establecer un
tratamiento de los lodos residuales que son arrastrados por las aguas
residuales, y tratar la carga solida de materia organica por medio de un
tratamiento anaerdbico para la produccién de biogas urbana
Por lo expuesto la finalidad de esta investigacion es comprobar que es posible
producir y obtener biogas a partir de los lodos que arrastran las aguas

residuales de la ciudad de Puno.

15
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES,
JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento de la poblacién incrementa el volumen de las aguas
residuales, lo cual constituye un grave problema ambiental, ya que dichos
materiales se van acumulando sin que los agentes naturales puedan estabilizar
0 destruir toda esa materia, debido a la velocidad con que esta se genera
(Ennabili, 1998).

Las aguas residuales sin tratar son una de las causas principales de dafios
a la propiedad, pérdida de espacios y dafios ecoldgicos alrededor de las
principales areas urbanas y del Lago Titicaca. No hay ningun sistema de
tratamiento funcionando, no se posee medidas de control adecuadas para el
tratamiento y disposicion de aguas servidas, lodos residuales, residuos y
desechos solidos peligrosos, que finalmente terminan contaminando la bahia
de la ciudad. El cuerpo de agua del lago Titicaca se encuentra afectado por las
aguas servidas y lodos sedimentados en las Lagunas de Estabilizacion, con

intensos procesos de eutrofizacion debido a la falta de depuracion.

16
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El problema de las aguas residuales y por ende de los lodos residuales en
la ciudad de Puno tiene un efecto directo sobre el desarrollo de la ciudad. La
falta de una gestion del manejo adecuado de las aguas y lodos residuales
conlleva a la proliferacion de focos infecciosos, riesgo de salud ambiental y
deterioro del paisaje de la ciudad.
¢, Qué solucién se puede encontrar para limpiarlas? La solucion esta en aplicar
la biotecnologia al importante campo de la ecologia, tan intimamente
relacionado con la posibilidad de conservar un medio ambiente. Limpiar las
aguas Yy la reutilizacion de los Lodos Residuales es apenas uno de sus
aspectos. La biotecnologia ambiental tiene como objetivo la proteccion y la
restauracion de la calidad del medio ambiente.

En el caso particular de la Bahia Interior de Puno, al referirnos
explicitamente a las dos lagunas de estabilizacion, se observa claramente que
no se cuenta con factores externos que renueven sus aguas, estas aguas son
vertidas directamente al lago Titicaca y los lodos residuales depositados sin
ningun tratamiento en la zona alta de Capullani salida a Moquegua.

En tal sentido la importancia de la presente investigacién radica en el
tratamiento de los lodos residuales que son arrastrados por las aguas
residuales, es asi que nos proponemos tratar la carga solida de materia
organica por medio de un tratamiento anaerébico para la produccion de biogas,

ante tal problema surge la siguiente interrogante:

1.1.1. PROBLEMA GENERAL
- ¢Sera posible producir biogas a partir de los lodos que arrastran las aguas

residuales urbanas de la ciudad de Puno?

1/
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1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢, Sera posible determinar y evaluar los parametros en la produccion de biogas
a partir de los lodos que arrastran las aguas residuales urbanas de la ciudad de
Puno?

- ¢Sera posible evaluar las caracteristicas fisico quimicas para controlar el
volumen de produccion de biogas a partir de los lodos que arrastran las aguas
residuales urbanas de la ciudad de Puno?

- ¢Sera posible determinar como una alternativa energética y ecoldgica

producir biogas a partir de los lodos de aguas residuales.

1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Estudios de la biomasa y analisis bromatologico 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, fosforo 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).

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
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son las siguientes: temperatura de 18 a 25°C, salinidad 20 a 24 gr.L, pH de

5,6 a 7,5 (Magbanua et al, 2010).

Santiago et al. (1996), con el objetivo de financiar los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, se desarrollé 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 remocién de contaminantes y patdgenos
superior al 90 %. Cada hectérea 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. El
equipo de estudio de Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA) y
el Proyecto Especial Binacional (PELT) (1999) condujeron la investigacion 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 nitrogeno total y 1.4
mg/g-solido seco de fésforo total. El contenido total de sedimentos fue
estimado en 13 389 toneladas de nitrégeno y 1164 toneladas de fosforo. Estas

cantidades de nutrientes son iguales a la descarga de cargas contaminantes de

19

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

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 Fésforo: 1,4 mg/g-sélido seco
Contenido de humedad: 76%

Gravedad especifica: 2,2

Pauss et al. (1984), utilizo residuos sélidos municipales separados
manualmente, con lo cual la fraccibn 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 concentracion de alimentacién se mantuvo entre 30 y 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.

Fruteau et al. (1997) experimento con un reactor en mesofilico con un 30%
de ST y en un tiempo de retencion entre 20-55 dias. Obtuvieron 210-

290Nm’de CH,/tonSV,

eliminados- £l proceso utilizado estuvo en semicontinuo,
para soélidos de alta concentracion, de una sola etapa y de flujo piston, su
principal caracteristica fue la ausencia completa de cualquier equipo mecanico
dentro del reactor. El proceso biolégico se mantuvo estable sobre la base de

acidez volatil, la alcalinidad y mediciones de amoniaco en el efluente.
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Lopez, (1989), centré su atencion en un digestor de primera generacion, tipo
cupula fija de 23 m3 de volumen operacional con tratamiento secundario y
laguna de estabilizacidon. El efluente proveniente del tratamiento anaerobio es
utilizado como principal fuente para el fertiriego y aplicacion de abono organico
para sus cultivos. 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 realizé un estudio fisico - quimico de los
principales componentes del afluente a la planta de tratamiento para determinar
entre otros aspectos la variabilidad del pH y 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 remocion de la materia organica y rendimientos en la
produccion de biogas que coinciden con las medias histdricas registradas en la
bibliografia para este tipo de tratamiento 0,4 m3 Biogas/m3 de Reactor,
equivalente a 9.3 m2 de biogas diario. Por otro lado, la variante de aplicacion de
la residual porcina dilucién 1:1 demostré ser la mas apropiada para este tipo de
tratamiento al alcanzar un mayor grado de remocién de la materia organica y

mejor tiempo de retencion hidraulica.

Montes (2008), realiz6é dos estudios técnicos, el primero de ellos compara el
rendimiento en funcion de ST (sélidos totales), STV (solidos totales volatiles) y
DQO (demanda quimica de oxigeno), y la produccién y riqueza de biogas de

tres digestores usando tres sustratos diferentes fangos, fraccion organica de
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residuos sélidos urbanos (FORSU) y codigestion de fango- FORSU, asi como
un breve andlisis econémico a partir de los valores obtenidos respecto a la
produccion y rigueza de biogas. El segundo estudio, compara las tecnologias
de digestién en fases y monoetapa, utilizando como sustrato una mezcla de
fango- FORSU en codigestion, en funcién 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 riqueza del biogas se obtuvo un mayor porcentaje de

CHa (70,18%) en el digestor de fases.
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En la Universidad de Leon, Espafia, Gomez et al (2009), realizaron un
estudio que consistié 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 digestién 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 produccion de biogas

de 0.4-0.8 L/g SV¢ umanos Y 0.5-1.5 L/dia. En la codigestion se utilizd una carga
de 2.5-4.3 gSV/dia y un tiempo de retencion de 37-47 dias, obteniéndose

%SVIST de 51-58.5 y una produccion de biogas de 0.6-0.8 L/ SV, ymapos 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 digestion de los lodos primarios, debido a la mayor concentracion de soélidos

volatiles.

Boubaker et al (2011), realizaron una investigacion a escala laboratorio, de
la codigestién anaerobia de las aguas residuales generadas en la obtencion del
aceite de oliva (RMA) y los residuos sélidos 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.
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
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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/d cuando RMA fue digerido solo
bajo las mismas condiciones de TRH y concentracion de DQOT del influente.
Segundo, la mejor eliminacién de DQO (89.6%) fue obtenida con un influente
DQOT= 24 gDQOI/L digerido con un TRH=36 dias. Finalmente observaron
ademas que la produccion de metano cesé con RMA tuvo concentraciones =

80 gDQOI/L 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 Optimo para la operacion. El rango 6ptimo de
pH se 7,0-7,5. Prueba de temperatura mostraron que el rango mesofilico (30-40
° C) proporciona el mas alto, la produccion de gas mas constante. Ajuste de la
alcalinidad con hidroxido de magnesio aumentaron el pH y alcalinidad. La
produccion de biogas fue mayor en las muestras con alcalinidad que van desde

2.000-2.500 mg /L como CaCOs.

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
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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 su
condicion de ecosistema raso (profundidad media: 1,60 m) y su naturaleza
cinética, el metabolismo de corto circuito afecta la velocidad de la
descomposicion y con esto los contenidos de materia organica y nutrientes en

el sedimento.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

La Universidad Nacional del Altiplano (UNA). Tarapa (2014). En su trabajo
de tesis “OBTENCION DE BIOCOMBUSTIBLE GASEOSO Y SOLIDO A
PARTIR DE PLANTAS ACUATICAS Y LODOS SEDIMENTADOS DE LA
BAHIA INTERNA, PUNO- LAGO TITICACA reporta que 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 concentracion promedio

de 75,77 % y a nivel de planta piloto se gener6 un volumen de 17,39 m? con una

concentracion promedio de 71.03%.

1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. JUSTIFICACION TECNICA

La digestiébn anaerdbica es un proceso microbiolégico complejo que se
realiza en ausencia de oxigeno donde la materia organica durante este proceso
es transformada en Biogas (gas combustible) y lodos con propiedades

adecuadas para ser usados como bioabono.
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Las biotecnologias anaerobicas debido a su capacidad de degradar ciertos
compuestos téxicos, asi como de contaminantes organicas comunes en aguas
residuales han avanzado a niveles elevados de aplicacion y se ha establecido
como una opcion viable en el tratamiento y restauracion de muchos efluentes
residuales. El tratamiento anaerdbico de aguas residuales con niveles de
contaminacion altos, es en el presente aceptado como una tecnologia probada

y aprobada.

Con el presente trabajo se trata de valorar las ventajas de un reactor
anaeroébico en el tratamiento de lodos residuales estableciendo estrategias que
permitan la asimilacion de esta tecnologia y su explotacion para la obtencion de

Biogés.

1.3.2. JUSTIFICACION SOCIAL

En la sociedad actual es un imperativo restaurar la calidad del agua
descargada por toda la poblacién hacia las Lagunas de Estabilizacion,
ubicadas en la zona baja de la ciudad a orillas del Lago Titicaca.
El proyecto en mencion podra beneficiar a la poblacibn en general y
directamente a los pobladores que habitan en la zona baja préximos a las
Lagunas de Estabilizacion. En dichas lagunas no existe un tratamiento a los
lodos residuales.
Al realizar el tratamiento a los lodos la carga organica disminuira, mejorando

asi el tratamiento de las aguas residuales en las Lagunas de Estabilizacion.
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1.3.3. JUSTIFICACION AMBIENTAL

El presente proyecto tiene su justificacion ambiental, desde el punto que
beneficiara a la poblacién con la descontaminacion ambiental producido por la
acumulacion de lodos que en es una materia organica putrefactable, se dara
una solucion ambiental al problema de la contaminacion generada por los lodos
que arrastra las aguas residuales, los cuales son generadores de malos olores

y produccion de gases como H2S en los lugares en donde se acumulan.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
- Producir biogas a partir de los lodos que arrastran las aguas residuales

urbanas de la ciudad de Puno.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar los parametros como, temperatura, presion, y tiempo de retencién en
la produccion de biogas a partir de los lodos que arrastran las aguas residuales
urbanas de la ciudad de Puno.

- Evaluar la carga organica, pH y caracteristicas fisico quimicas de los lodos de
las aguas residuales urbanas para controlar el volumen de produccién de
biogas a partir de los lodos que arrastran las aguas residuales urbanas de la
ciudad de Puno.

- Evaluar la produccion de biogas de lodos de aguas residuales como una

alternativa energética y ecoldgica.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL, HIPOTESIS Y VARIABLES

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
2.1.1.1. Pasos de tratamiento

En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta cuatro etapas
que comprenden procesos quimicos, fisicos y biolégicos:

- Tratamiento preliminar; destinado a la eliminacion de residuos facilmente
separables y en algunos casos un proceso de pre-aireacion.

- Tratamiento primario; que comprende procesos de sedimentacion y tamizado.
- Tratamiento secundario; que comprende procesos biolégicos aerobios y
anaerobios y fisico-quimicos (floculacién) para reducir la mayor parte de la
DBO.

- Tratamiento terciario o avanzado; que esta dirigido a la reduccion final de la
DBO, metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacion

de patégenos y parasitos. (Naveau, et al. 1984).

2.1.1.2. Sistemas de tratamiento bioldgico

Los objetivos del tratamiento bioldgico son tres:

28

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

- reducir el contenido en materia organica de las aguas,
- reducir su contenido en nutrientes, y

- eliminar los patégenos y parasitos.

Estos objetivos se logran por medio de procesos aerdbicos y anaerdbicos,
en los cuales la materia organica es metabolizada por diferentes cepas
bacterianas, los principales sistemas son:

- Estanques de lodos activos

El tratamiento se proporciona mediante difusion de aire por medios
mecanicos en el interior de tanques. Durante el tratamiento los
microorganismos forman floculos que, posteriormente, se dejan sedimentar en
un tanque, denominado tanque de clarificacion. El sistema basico comprende,
pues, un tanque de aireacion y un tanque de clarificacion por los que se hace

pasar los lodos varias veces. (Naveau, et al. 1984).

Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son:
- La oxidacion de la materia biodegradable en el tanque de aireacion y
- La floculacion que permite la separacién de la biomasa nueva del efluente
tratado.
- Tratamiento anaerobio

Consiste en una serie de procesos microbioldgicos, dentro de un recipiente
hermético, dirigidos a la digestion de la materia organica con produccion de
metano. Es un proceso en el que pueden intervenir diferentes tipos de
microorganismos pero que esta dirigido principalmente por bacterias. Presenta

una serie de ventajas frente a la digestién aerobia: generalmente requiere de
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instalaciones menos costosas, no hay necesidad de suministrar oxigeno por lo
que el proceso es mas barato y el requerimiento energético es menor. Por otra
parte, se produce una menor cantidad de lodo (el 20% en comparacion con un
sistema de lodos activos), y ademas este Ultimo se puede disponer como
abono y mejorador de suelos. Ademas, es posible producir un gas Uutil.
(Naveau, et al. 1984)
- Humedales artificiales

Este sistema consiste en la reproduccion controlada, de las condiciones
existentes en los sistemas lagunares someros o de aguas lenticas los cuales,
en la naturaleza, efectian la purificacion del agua. Esta purificacion involucra
una mezcla de procesos bacterianos aerobios-anaerobios que suceden en el
entorno de las raices de las plantas hidrofilas, las cuales a la vez que aportan
oxigeno consumen los elementos aportados por el metabolismo bacterial y lo
transforman en follaje.
Este sistema es el mas amigable desde el punto de vista ambiental ya que no
requiere instalaciones complejas, tiene un costo de mantenimiento muy bajo y

se integra al paisaje natural propiciando incluso refugio a la vida silvestre.

2.1.2. TRATAMIENTO DE AGUAS A NIVEL DOMICILIARIO

Es importante comprender que el sistema de tratamiento mas adecuado
debe ser el que considere las condiciones especificas del medio ambiente e
incluso de las culturales. La instalacion de los sistemas de tratamiento no solo
debe contemplar eficacia en si de la depuracion, sino también debe analizar la

relacion de los elementos circundantes, las necesidades particulares, el costo,
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el mantenimiento, el rehuso, y la utilizacion o disposicion de los subproductos

de la depuracién, los principales sistemas son: (Garcia, et al. 2009).

- Lafosa séptica

Es comun encontrar una gama muy amplia de formas de disponer el agua
con el nombre genérico de fosa séptica, sin embargo, no todas cumplen con el
objetivo de liberar los acuiferos de contaminacion, debido que suelen
confundirse con pozos negros o de absorcién, en los que las aguas son
infiltradas al suelo sin un verdadero tratamiento. También suelen llamarse de
este modo a tanques de sedimentacién y almacenamiento que son vaciados
periodicamente, para trasladarlos a un sitio donde se puedan arrojar con

impunidad. (Garcia, et al. 2009).

El modelo de fosa mas funcional es el tanque de tres camaras con una
secuencia de tratamiento que consiste en primer lugar en una camara de
sedimentacidon que en algunos casos también cumple la funcién de trampa de
grasas, de alli el agua pasa a una camara con condiciones anaerobias donde
se reduce la carga organica disuelta. La tercera cAmara cumple las funciones
de sedimentador secundario para clarificar el agua antes de ser dispuesta en
un campo de oxidacion. El problema basico de las fosas sépticas es que suelen
acumular lodos hasta el punto de saturacion, lo cual se incrementa si la fase
anaerobia no funciona correctamente. El efluente debe necesariamente ser
tratado en un campo de oxidacion antes de infiltrar al suelo y los lodos

extraidos necesitan tratamiento adicional.
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- Biodigestores anaerobios

El uso de digestores anaerobios es mas comun cada dia, ya sea para el
tratamiento de excretas animales, la produccion de biogas, la purificacion de
aguas residuales, y la elaboracion de biofertilizantes. Existen varios tipos de
Biodigestores y se clasifican segun el réegimen de carga y la direccién del flujo

en su interior. (Garcia, et al. 2009).

Régimen:

- Flujo continuo: son los que reciben su carga por medio de una bomba que
mantiene una corriente continua.

- Flujo semi-continuo son los que reciben una carga fija cada dia y aportan la
misma cantidad.

- Estacionarios son los que se cargan de una sola vez y pasado el tiempo de

retencidon se vacian completamente.

- Sistema mixto

Los sistemas mixtos de tratamiento domiciliario son aquellos en los que se
arman con diferentes sistemas de tratamiento con el fin de lograr la maxima
remocién en el menor espacio posible estos pueden combinar digestores para
aguas negras, lechos vegetales, sistemas de enramado, aireadores, etc.

(Garcia, et al. 2009).

2.1.3. TEORIA DE LA BIODEGRADACION DE MATERIAL ORGANICO
2.1.3.1. Condiciones determinadas para Ialsintesis de metano
La variedad de microorganismos que intervienen, sus actividades a la vez

complementarias e inhibidoras unas de otras, la diversidad posible de los
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constituyentes del sustrato, hacen bastante mas dificil la conducta optima de la
fermentacion metanica. Ademas, existen otros parametros, internos y externos,

del desarrollo del proceso (SCRIBAN, 1985).

- La Temperatura

Habitualmente se admite que la digestion anaerobia no se puede efectuar
sino a temperaturas superiores a 10 °C e inferiores a 65 °C. Dentro de unos
limites, la produccion de metano tiene dos puntos éptimos, uno en una zona

mesofilica hacia los 40 °C, el otro en la zona termofilica entre 50 — 55 °C.

Produccion relativa de gas metano en funcion de la temperatura de trabajo

N\
/

Figura 1. Produccién de biogés

FUENTE: Valera P. A.,1995
- ElpH
En las diferentes fases de la digestion, el pH fluctia entre los valores de 6.5
y 8.0. Una disminucion del pH por debajo de 6.5 puede significar una
concentracion demasiado alta de acidos grasos volatiles y por tanto una

inhibicion de la metanogénesis, por encima de un pH 8.0 se produce la
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formacion de hidrégeno, de hidrogeno sulfurado y de amoniaco (SCRIBAN,
1985).
- Tiempo de permanencia de los sustratos

Es la composicion misma del sustrato y las condiciones de funcionamiento
gue se mantienen, las que permiten determinar el tiempo de permanencia
optimo de desechos o de efluentes en el bioreactor.
Se buscara la forma de hacer minimo el tiempo de permanencia en el
bioreactor en la medida en la que este parametro es determinante de las

dimensiones y por tanto del coste del bioreactor (SCRIBAN, 1985).

- El potencial redox

Los ensayos realizados en cultivos puros han demostrado que las bacterias
metandgenas solo actian a un bajo potencial redox: -300 a -330 Mv. Por esto
es conveniente la introduccién al digestor de elementos oxidantes y

particularmente de asegurar una buena hermeticidad.

- Los nutrientes y los inhibidores

Habitualmente se admite como 6ptimo una relacion de C/N
(Carbono/Nitrogeno) es de 35 y C/P (Carbono/Fésforo) es de 150. El nitr6geno
existe por lo general en cantidad suficiente en la mayoria de sustratos
metanizables, tanto mas ya que la metangénesis no produce aumento de la
biomasa y por tanto no consume cantidades importantes (SEOANEZ, 1995).
Bajo la forma de nitrato, si las cifras son superiores a 150 mg/L, el nitrogeno
puede convertirse en inhibidor de la metanogénesis porque su poder oxidante

podréa afectar elevando el potencial redox.
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- La agitacion

La agitacion permite mejorar la productividad asegurando una buena
homogeneidad del contenido en el biorreactor y favoreciendo los intercambios
térmicos. Por otra parte, permite asegurar, en parte, la desgasificacion de los

lodos. Esta agitacion se hara mecanicamente (SEOANEZ, 1995).

- Tamarfo de particulas
El substrato alimentado al biorreactor debe ser un material digerible y lo
mas accesible a los ataques de los microorganismos. En general los materiales

bien triturados y solubles producen mas gas que los duros y gruesos.

- In6culos y enriquecimiento de bacterias.

Hay que garantizar que, en el medio en digestidon, exista la suficiente
cantidad de bacterias que aseguren el equilibrio dinamico del proceso. Cuando
se inicia la digestion, es recomendable el sembrado con lodos de pantano,
efluentes de procesos de digestidbn anterior. Asimismo, debe asegurarse la
retencidbn de una poblacién bacteriana suficiente dentro del biorreactor para
evitar la acidificacion del proceso y para disminuir el tiempo de retencién

(SCRIBAN, 1985).

2.1.3.2. Las etapas de la digestion anaerobia
La degradacion de las materias organicas por digestion anaerobia, es
decir, en ausencia de oxigeno, conduce a la produccion de un gas compuesto

principalmente de metano y gas carbonico.
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Esta fermentacion bacteriana pone en juego diversas poblaciones de
microorganismos.

Los sustratos utilizados por estas bacterias y los productos que ellas
fabrican permiten distinguir varias fases en la biosintesis del metano: hidrélisis

del sustrato, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (SCRIBAN, 1985).

- Lahidrdlisis del sustrato

Las moléculas mas grandes y complejas del sustrato (lipidos, glucidos,
proteinas...) son despolimerizadas y transformadas en moléculas mas sencillas
por accion de bacterias hidroliticas. La hidrolisis se reconoce como una etapa
limitante, dado que algunos residuos organicos naturales (desechos
lignoceluldsicos) son muy resistentes a la accion bacteriana. Es posible que la
accion combinada de enzimas y de bacterias permita optimizar esta importante

fase de fermentacion metanica. (SCRIBAN, 1985).

- Laacidogénesis
Una parte de los mondmeros producidos por la hidrélisis del sustrato es
transformada en acidos grasos (acido acético, propionico, butirico), alcoholes

(metanol, etanol), gas carboénico e hidrégeno.

Esta fase pone en juego una poblacion compleja de bacterias, en su

mayoria anaerobias estrictas (bacteroides Rumicola clostridium, Bifido

bacterium) aislables en cultivos puros. (SCRIBAN, 1985).
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- LaAcetogénesis

Esta etapa es primordial en el proceso dado que transforma a los productos
de la acidogénesis en precursores del metano (acido acético, acido férmico,
hidrogeno y gas carbonico). Estas reacciones permiten evitar una acumulacion
de acidos grasos volatiles, diferentes al acético, los cuales, a concentraciones

muy elevadas se convierten en inhibidores de la metanogénesis.

Se han podido identificar algunas especies: Desulfovibrio, Clostridium
thermoaceticoum, Clostridium formocoaceticum, Acetobacter woodii, la mayor
parte de las bacterias acetdégenas aun son poco conocidas. Esta etapa de la

fermentacién metanica ha permanecido muy ignorada. (SCRIBAN, 1985).

- Lametanogénesis

Las bacterias metan6genas son organismos anaerobios estrictos (Metano-
bacterium thernoautrophicum, Methanosarcina barkeri...) Estas bacterias
realizan la sintesis del metano especialmente a partir de hidrégeno, y de gas
carbonico:
COz2+4H2 —» CHs + 2H20
Y a partir de acido acético:
CH3 —-COOH —> CH4+ CO2

Algunas bacterias tienen una temperatura optima de 30 — 45 °C, son las
bacterias mesofilicas. Otras tienen una marcadamente elevada, a 50 — 55 °C,
son las bacterias termofilicas. (SCRIBAN, 1985).
Es importante notar que las bacterias generadoras de metano solo pueden

emplear determinados sustratos para llevar a cabo su funcion. Hoy en dia, se
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sabe que las sustancias que sirven como substrato a los organismos
metanogénicos son: CO:2 + H2, formiato, acetato, metanol, metilaminas y
monoxido de carbono. Las reacciones tipicas de produccion de energia ligadas

a estos compuestos son las siguientes:

4H2+CO2 —» CHa + 2 H20 (D)
4HCOOH ——» CH4+3CO2+2H20 2
CH3COOH ____, CHa+ CO2 (3)
4 CH3OH —»3 CHs4+ CO2+2H:20 4)
4 (CH3)sN + H2O ——» 9 CH4 + 3 CO2 + 6 H20 + 4NHs3 (5)

En un digestor anaerdbico, las dos vias principales de produccion de
metano son: (1) la conversion de hidrogeno y diéxido de carbono en metano y
agua y (2) la conversion de acetato en metano y dioxido de carbono. Los
organismos metanogénicos y los acidogénicos comparten una relacion
sintropica (mutuamente beneficiosa) en la que los metandgenos convierten en
metano y dioxido de carbono los productos finales de la fermentacion, tales
como el hidrégeno, el formiato o el acetato. Los metandgenos, son capaces de
utilizar el hidrogeno producido por los organismos acidogénicos debido a su
eficacia en la hidrogénesis.

Como quiera que los organismos metanogénicos son capaces de mantener
la presion parcial del H2 a valores extremadamente bajos, el equilibrio de las
reacciones de fermentacion se desplaza en el sentido de la formacion de
productos finales mas oxidados (p.e. formiato y acetato). La utilizacion del
hidrogeno producido por los acidogénicos y otras bacterias anaerobias, por

parte de los organismos metanogénicos, se conoce con el nombre de
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transferencia de hidrégeno entre especies. De hecho, las bacterias
metanogénicas eliminan compuestos que pueden inhibir el crecimiento de los
microorganismos acidogénicos.

Mientras la digestion prosiga con normalidad, la alcalinidad oscilara entre 1.000
y 5.000 mg/L, y la concentracién de acidos volatiles sera inferior a 250 mg/L. Es
necesario disponer de suficiente cantidad de nutrientes tales como nitrégeno o
fésforo, para asegurar el crecimiento adecuado de la comunidad biolégica.
(SCRIBAN, 1985).

VIAS DE DEGRADACION PARA OBTENER EL BIOGAS

HIDROLISIS DEL SUSTRATO

(Lipidos, glucidos, proteinas.)

ACIDOGENESIS

Acidos grasos (acidos acético, propidnico, butirico.), alcoholes
(metanol, etanol.)

ACETOGENESIS

(acido acético, acido férmico, hidrégeno y gas carbdnico)

i
METANOGENESIS

(Metano, didxido de carbono, hidrégeno anhidrido Sulfuroso y
gases diversos)

Microorganismos productores de biogas

El metano CHa4 se conoce desde el siglo XVIII como un gas que se desprende
de ambientes anaerobios ricos en materia organica, puede ser recogido y
guemarse con facilidad (SCRIBAN, 1985).

Como ya hemos comentado el CHs es el resultado de un grupo muy

especializado de bacterias que convierten los productos de fermentacion de
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otras materias organicas anaerobias (como el CO2, Hz, Formiato y Acetato)
bien en CHs o CHs4 y CO2 (SCRIBAN, 1985). Estas son las bacterias
metanogénicas estrictamente anaerobias mucho mas sensibles al Oz y otros
agentes oxidantes como el nitrato que las demas bacterias anaerobias. Muchas
bacterias metandgenas son termoéfilas y algunas hipertermofilas también se
conocen miembros hal6filos (SCRIBAN, 1985). Para ellas la metanogénesis es
obligada y para reducir el CO2 a CH4 solo puede oxidar Hz, Formiato, Metanol,
Metilaminas o Acetato y posiblemente el Etanol y el Propanol en casos
especiales (SCRIBAN, 1985). Segun SCRIBAN, el andlisis se pone de

manifiesto se componen de tres grupos

TABLA 1: METANOGENOS

Metanboenos
. % -
Géreros Lipidos Estructurade la . Sustratos
Grupo representativos GiC caracteristicos|  pared celular Gram| Motiliced utili zzados
| | Methanobacterium| 32- | Déteres Coy| Pseudomureina | + _ H,; algunos usan
50 | Tetraéteres formiato
Metharobrevibacter Cao
27-
R?
Il Methanococcus | 30- | Diéteres Gy | Proteina (trazss de| + H,; formiato
32 dlucosaming)
Il | Methenospirillum | 45- | DiéteresGCyy| Vainaproteica; | + H,; formiato
47 | Tetraéteres meterial
Cuo estructural
desconocido
Metharosarcina Diéteres Cy ]+ Hy;
38- Heteropolisacarido ~  |formiatometanol;
51 metilamirg;
acetato
FUENTE: (SCRIBAN RENE,1985)
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2.1.4. DIGESTION ANAEROBIA — BIODEGRADABILIDAD

2.1.4.1. Ensayos de biodegradabilidad
El fundamento de base de los ensayos de biodegradabilidad consiste en
simular la digestibn anaerobia en un ensayo controlado, introduciendo un
sustrato organico en el cultivo anaerobio y realizando un seguimiento de la
generacion de biogas y metano. (SCRIBAN, 1985).
Los ensayos de biodegradabilidad anaerobia permiten determinar una serie de
caracteristicas del residuo, como son:
e  Fraccion biodegradable de un residuo o corriente en condiciones
anaerobias. Las sustancias presentes en un residuo sélido tienen unos
porcentajes de biodegradabilidad muy variados, desde totalmente
biodegradables a recalcitrantes.
e Potencial metanogénico del residuo (Biochemical Methane Potential -
BMP). Corresponde a la cantidad de metano generada en la descomposicion
anaerobia por unidad de residuo.
e Viabilidad del tratamiento de un residuo. El nimero de sustancias que se
tratan mediante la tecnologia anaerobia va aumentando progresivamente, por
lo que resulta necesario el conocimiento de la respuesta del sistema ante la
entrada de una nueva corriente 0 compuesto.
e Variacién que sufre la biodegradabilidad de un residuo ante un pre-
tratamiento, son cada vez mas las tecnologias que se estan desarrollando con
el objetivo de incrementar la biodegradabilidad de los residuos organicos. Los
ensayos de biodegradabilidad permiten evaluar la influencia que un pre-

tratamiento de los lodos en el proceso de digestion anaerobia, comparando las
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cantidades de metano producidas por el residuo tanto fresco como el sometido

al proceso de tratamiento de hidrdlisis.

2.1.4.2. Biodegradabilidad anaerobia

La biodegradabilidad es la propiedad intrinseca de una sustancia que hace
referencia a la tendencia que ésta tiene en ser biolégicamente degradada. Se
define como sustancia biodegradable aquella que puede ser descompuesta
mediante la accion de los microorganismos. En funciébn del grado de
transformacioén es posible distinguir dos tipos de biodegradabilidad:

e Biodegradabilidad primaria o hidrolitica/acidogénica: Es la transformacion
de la sustancia a nivel estructural, donde pierde alguna de su propiedad
especifica y forma nuevos compuestos que podran ser biodegradables.
Algunos compuestos no son capaces de completar la ruta de degradacion
durante el proceso de biodegradacion anaerobia, como es el caso por ejemplo
de los acidos grasos volatiles.

e Biodegradabilidad final o metanogénica: Es la transformacién completa de
la sustancia en compuestos inorganicos y algunos productos no
biodegradables resultantes del proceso metabdlico celular. En la
biodegradabilidad metanogénica se obtienen como principales productos
finales el metano y el dioxido de carbono, bien como otros compuestos

inorganicos (Hz, NHs, N2, NOx, H2S).

La biodegradabilidad se suele expresar como el porcentaje de sustancia que es

degradado en un periodo de tiempo dado en comparacion con la cantidad
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tedrica que podria ser convertida estequiométricamente, en base a su analisis

elemental. (SCRIBAN, 1985).

2.1.5. TRATAMIENTO DE LODOS
Los lodos separados en las etapas de sedimentacion y filtracion se sometieron

a los sub siguientes procesos para la obtencién de biogas

a) DIGESTION ANAEROBICA

La digestién anaerdbica es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento
de los lodos separados de las aguas residuales urbanas, el proceso se
caracteriza por la conversién de la materia organica en metano y CO2, en

ausencia de oxigeno y la interaccion de diferentes poblaciones bacterianas.

MATERIA | ______________, CH,+CO,
ORGANICA
Microorganismos Biogas
Anaerobios

La digestiébn anaerdbica es un proceso que se produce en ambientes naturales
como los pantanos, zonas anegadas de materia organica, sedimentos de orillas
de lagos, zonas anoxicas del suelo, en fuentes de aguas termales sulfuradas y
en el tracto digestivo de los rumiantes, por lo que inéculo para iniciar la
fermentacidn anaerdébica de este trabajo es parte de la materia prima, (lodos).

En el campo del tratamiento de los lodos de las aguas residuales, la
contaminacion organica es evaluada a través de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), lo cual mide béasicamente la concentracion de materia

organica, y esta materia organica en el tratamiento anaerébico convierte el 90
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% en metano y el 10 % restante es componente de los lodos depurados, como
se esquematiza en la siguiente figura. Mientras que el tratamiento aerobio solo

el 50 % se convierte en energia.

BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO

.

Figura 2. Degradacion anaerébica de la materia organica, (DQO) en
metano

La degradacion anaerobia de la materia organica que contiene los lodos
separados de las aguas residuales urbanas requiere la intervencion de diversos
grupos de bacterias facultativas y aerdbicas estrictas, las cuales se utilizan en
forma secuencial y los productos metabdlicos generados por cada grupo se
esquematiza en la siguiente figura. La digestibn anaerébica de los lodos
separados de las aguas residuales urbanas involucra tres grupos tropicos y

cuatro pasos de transformacién como se parecia en la siguiente figura.
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MATERIA ORGANICA

‘ I Proteinas I I Gliacidos I I Lipidos I
1

1 1 HIDROLISIS
I Aminoacidos. aziicares I I Ad:;:;fg?e? s I
1 1
Productos intermedios
1 1 (Ac. Propiénico. 1 1 .
butirico. etc..) ACIDOGENESIS
I—I
2 2
I Ac. acético I-G—I Hj. CO, I
5 4 METANOGENESIS
¥ y

I CH4 +CO, I

Figura 3. Fases de la degradacién anaerobica, por diferentes poblaciones
bacterianas. (1) Bactérias hidroliticas-acidogénicas, (2) Bacterias
acidogénicas, (3) Bactérias homoacetogenicas, (4) Bactérias
metanogénicas y (5) bactérias metanogénicas acetoclasticas.

De la figura 3 se puede apreciar que el proceso de fermentacion anaerdbica es
un proceso complejo, porque se involucra diferentes tipos de bacterias, siendo
la Gltima etapa la metanogénisis o la produccién de metano, como etapa de
control de este proceso de estudio se control6 y monitoreo la produccién de
gas por desplazamiento de la altura de liguido manométrico en un manémetro
diferencial, que a continuacion se discute en detalle.

2.1.5.1. Caracteristicas fisicoquimicas de los lodos (sustrato)

El residuo organico (lodo de aguas residuales) utilizado para el desarrollo de
este estudio sobre digestidn anaerdbica para la produccion de biogas, es el

residuo organico separado de las aguas residuales por sedimentacion y
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filtracién, en una proporcion de 0.87 mL por cada litro de agua residual, (20

gramos), con la siguiente composicion fisico quimica

Tabla 2. Parametros fisico quimicos de lodos separados de las aguas
residuales urbanas

Parametros Valor

pH 7.5 +/- 0.65
ST (ppm 820 +/-19
SV (ppm) 172 +/- 32
SST (ppm) 581 +/-22
SSV (ppm) 106 +/-11
DBOs 213 +/- 09

Nt (ppm) 5.06 +/- 0.25

Fuente: Romero, R. J (2002)
De la Tabla 2 se puede concluir que la composicion quimica de los lodos tiene
una alta carga organica, por la cantidad de DBO que tiene lo cual garantiza una

buena produccién de biogés.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

- AEROBICO

Proceso bioquimico de fermentacién de algin compuesto organico que tiene

lugar con la presencia de oxigeno.
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- ANAEROBICO
Procesos metabdlicos que tienen lugar en ausencia de oxigeno. Si es

anaerobiosis estricta significa que el oxigeno impide el proceso.

- AGUAS GRISES

Las aguas grises son todas aquellas que son usadas para nuestra higiene
corporal o de nuestra casa y sus utensilios. Basicamente son aguas con jabon,
algunos residuos grasos de la cocina y detergentes biodegradables. Es
importante seflalar que las aguas grises pueden transformarse en aguas
negras si son retenidas sin oxigenar en un tiempo corto. El tratamiento es
sencillo si contamos con el espacio verde suficiente, aprovechando la
capacidad de oxigenacion y asimilacion de las plantas del jardin o el huerto
mediante un sistema de "drenaje de enramado".

En caso de no contar con el espacio suficiente, las aguas grises deben ser
sometidas a un tratamiento previo que reduzca el contenido de grasas y de
materia organica en suspension, para posteriormente ser mezcladas con las

aguas negras y pasar a un tren de tratamiento.

- AGUAS NEGRAS
Las aguas negras son las que resultan de los sanitarios y que por su potencial
de transmision de parasitos e infecciones conviene tratar por separado con

sistemas de biorreactores.
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- BIODEGRADACION

Descomposicién de la materia por la actividad de las bacterias y hongos,
humedad, luz solar y oxigenacion. Se habla de degradacion anaerdbica cuando
no interviene el aire en la descomposicion de residuos organicos, y de

descomposicion aerdbica cuando la degradacion es en presencia del aire.

- BIODIGESTION ANAEROBICA
Proceso de transformacion microbiolégica anaerdbica, bajo condiciones

controladas, de residuos organicos en digerido. Estado previo al de compost.

- BIODIGESTION

Cuando los desechos organicos inician el proceso quimico de fermentacion
(pudrimiento), liberan una cantidad de gases llamados biogas. Con tecnologias
apropiadas, el biogas se puede transformar en otros tipos de energia, como
calor, electricidad o energia mecanica. El biogas también se puede producir en
plantas especiales: los residuos organicos se mezclan con agua y se depositan
en grandes recipientes cerrados llamados digestores, en los que se produce la

fermentacién por medio de bacterias anaerdbicas.

- BIOGAS
Gas generado en la descomposicion anaerobica de la materia organica de los
residuos solidos domiciliarios. Estd compuesto de metano (CHa4), aire, didxido

de carbono (CO2), acido sulfhidrico y vapor de agua.
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-  BIOMASA

Materia organica constituida y/o originada por organismos vivos (vegetales y
animales). La biomasa es uno de los primeros recursos energéticos utilizados
por el ser humano, y todavia en la actualidad es uno de los mas necesarios
para una importante cantidad de poblacién mundial. La energia de la biomasa

es aquella que se produce a partir de productos vegetales y sus derivados.

- DIGERIDO.
Producto organico parcialmente estabilizado, resultado del proceso de
biodigestion anaerdbica, que requiere una fase de maduracién en condiciones

aerobicas para conseguir las caracteristicas de compost.

- DIGESTOR ANAEROBICO

Depésito cerrado en el que se mantiene un tiempo a los lodos procedentes de
la fase aerdbica de la depuradora. En él actian bacterias en ausencia de
oxigeno y se termina de digerir la materia organica que traia el agua, para la

generacion y aprovechamiento del biogas.

- HIDROCARBUROS

Compuestos organicos formados por carbono e hidrégeno. Los atomos de C
pueden formar largas cadenas. Asi, por ejemplo, el hidrocarburo mas sencillo
es el CHs (metano). La gasolina CsHis esta formada principalmente por

diferentes isdbmeros del octano.
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- MATERIA ORGANICA

Compuestos que contienen carbono combinado con otros elementos quimicos.
La materia organica puede ser de origen natural. La mayoria de los
compuestos organicos son una fuente de alimentacion para las bacterias y

normalmente son combustibles.

- METANO (CHa)
Gas inodoro, incoloro, asfixiante, que puede explotar bajo ciertas condiciones
de mezcla con aire y que puede producirse a partir de residuos sélidos cuando

estos experimentan una descomposicién anaerdbica.

-  METANOGENESIS

Es la etapa de formacion de metano.

- SISTEMA HELIOBIORREACTOR

Compone de los siguientes: colector solar, bioreactor y termo acumulador
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2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL
- El tratamiento anaerébico de lodos residuales permite la produccion de

biogas.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

- Los parametros para la produccion de biogas dependen de la, temperatura,
presion y tiempo de retencion en el reactor.

- El volumen de produccion de Biogas esta en funcion de la carga organica, pH
y caracteristicas fisico quimicas del lodo residual.

- La cantidad de Biogas obtenido es econdmica, energética y ecolégicamente

aceptable.
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

Lagunas de estabilizacion de la ciudad de Puno

3.1.1. ANTECEDENTES DE OPERACION

Construida en el afio 1972, capacidad de tratamiento entre 40 al 45% de aguas
servidas de la ciudad de Puno.

Estuvo operativa hasta el afio 1985, la cual quedo inhabilitado por las lluvias
que condujeron a una inundacién en las lagunas.

Entre los aflos 1995 y 1996 EMSA PUNO S.A. con el financiamiento del
Programa Nacional de Agua Potable y Alcantarillado (PRONAP), rehabilito la
antigua planta del Espinar ampliando su capacidad de tratamiento hasta cubrir

un 70% del total de aguas servidas de la ciudad de Puno.

3.1.2. CARACTERISTICAS DE UBICACION
Region Puno, Provincia Puno, Distrito Puno. Extremo sur de la ciudad de Puno,
entre la Isla El Espinar y los barrios Chanu Chanu y el Cuartel Manco Capac.

Figura 4.
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3.1.3. CLIMA

Semilluvioso y frio en verano. Seco en las estaciones de otofio, invierno y
primavera. La temperatura promedio es de 9.1 °C.

3.1.4. COMPONENTES

Compuesta por dos lagunas de estabilizacion en serie:

- Laguna Primaria de forma irregular con una extension de 13.4 Ha

- Laguna Secundaria de forma irregular con una extension de 7.9Ha.

AN AR
0L
e
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Del Inca

0\l

Hotel

Libertador,
{

e

Figura 4. Mapa de ubicacién de la laguna de oxidacion de la Isla el Espinar

3.2. MATERIALES
3.2.1. Materia prima

Lodos que arrastran las aguas residuales urbanas de la ciudad de Puno.

3.2.2. Material de laboratorio, reactivos y equipos

A continuacion, se detallan los materiales, equipos y reactivos empleados:
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3.2.2.1. Materiales de laboratorio

Buretas automaticas, de precision graduada.

Peras de decantacion: 500, 300, 250 y 100 mL.

Probetas de 10, 25, 100, 250, 300 y 500 mL.

Matraces Erlenmeyer: 125, 250 y 300 mL.

Matraces volumétricos: 100, 250, 500 y 1000 mL.

Botellas muestreadoras de vidrio y polipropileno.

Papel filtro GB140 de 55 mL.

Pipetas graduadas, volumétricas y automaticas: 1, 5, 10 mL.
Botellas de incubacion para la determinacion de DBO.

Instrumental de coleccion sélida: luna de reloj, pinzas y espétulas.

3.2.2.2. Reactivos

Acido sulfarico concentrado, H2SOa.

Solucion acido sulfurico, H2SO4 12 N.

Nitrato de plata, AQNOs3 0,2 M.

Permanganato de potasio, KMnOa4 N/40.

Oxalato de sodio, Na2C204 N/40.

Solucién de sulfato de manganeso, MnS04.4H20.
Solucién yoduro alcali.

Solucién almidon.

Solucién tiosulfato de sodio, Na2S203 N/40.

Nutrientes para DBOs, nutrient pillows buffer, HACH.

3.2.2.3. Equipos

Estufa eléctrica.
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e Balanza analitica, (METTLER TOLEDO).

e Agitador magnético, (LMIN tipo LE-302).

e Equipo de filtracion.

e Centrifugadora BOECO xc-2000.

e Bafio maria, (PRECISION SCIENTIFIC modelo 66618).
e pH-metro Metrohm 914.

e Bureta automatica BRAND class A.

e Juego de tamices, (TAYLER ASTM 200).

e Termdmetro.

3.3. METODOLOGIA
3.3.1. Muestreo, manipulacion y transporte de las muestras de aguas

residuales

3.3.1.1. Muestreo
Para que la muestra sea representativa, se prefiere sitios de muestreo con flujo
muy turbulento donde el agua residual este bien mezclado; sin embargo, el sitio
de muestreo debe seleccionarse de acuerdo con cada problema individual de
estudio (Romero), el muestro o recojo de aguas residuales se realizé del punto

de descarga antes de las rejillas como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Punto de muestreo y recojo de muestras de aguas residuales

3.3.1.1.1. Propésitos del muestreo.
Las aguas residuales se muestrean y someten a examen de laboratorio con el

propaosito de identificar y cuantificar sus caracteristicas fisicas, quimicas.

La gran variedad de condiciones en que se realizan los muestreos hace
imposible establecer un procedimiento Unico.
Las muestras tienen que ser representativas, quiere decir que deben reflejar
verdaderamente las caracteristicas del agua servida que se muestrea. Por tanto
los muestreos y las muestras deben tener en cuenta los objetivos por los cuales
se muestrea. En el caso de que un agua residual cruda o tratada descargue en
un cuerpo receptor, el agua contaminada resultante variara sus caracteristicas en
el tiempo como resultado de los complejos procesos fisicos, quimicos y biolégicos

gue ocurren.
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En general pueden identificarse como objetivos del muestreo de las aguas
residuales los siguientes:

e Identificar y cuantificar las caracteristicas de un agua con el objetivo de
conocer la cantidad de lodos que arrastran.

e Cuantificar los indicadores importantes para evaluar la eficiencia en la
produccion de biogas a partir de las aguas residuales.

Los frascos para muestreo fueron limpiados cuidadosamente antes de cada
uso, y una vez tomado la muestra fue llevada inmediatamente al laboratorio
para su andlisis; el procedimiento seguido para la toma de las muestras, el
recipiente usado, el preservante y el periodo de estabilizacion se da en la
tabla3.

Tabla 3. Determinacién de los recipientes, la preservacion y el tiempo
para el andlisis de la muestra.

PARAMETRO RECIPIENTE PRESERVATIVO | PERIODO DE
ESTABILIDAD
Temperatura Polietileno o | Ninguno Determinar in situ
Vidrio
pH Polietileno o | Ninguno Determinar in situ
Vidrio
Solidos Vidrio Enfriar a 4 °C y |6 horas
suspendidos analizar lo antes
posible
Oxigeno disuelto | Vidrio Ninguno Determinar in situ
DQO Polietileno Enfriara4°C 7 dias
DBO Vidrio Enfriar a 4 °C vy | horas
analizar lo antes
posible

FUENTE: EPA Region IV Standard Operating Procedure and quality Assurance
Manual (Marzo, 1996)
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3.3.1.1.2. Volumen de muestra

La manera mas simple de tomar una muestra proporcional al caudal es
mezclando volimenes de agua proporcionales al caudal, extraidos a intervalos
regulares y definidos de tiempo. La aplicacion de este método presupone el
conocimiento del caudal medio (promedio aritmético) del sistema que se va a
muestrear. El caudal de un sistema colector de aguas residuales varia en el
tiempo y presenta maximos y minimos.

La férmula que se aplicara sera la siguiente:

Qt X Vtotal

\Y; =
Q. x No muestras

3.1

muestra

Dénde:

\Y : Volumen de muestra que se toma expresado en mL.

muestra
Q, : Caudal en el momento que se toma la muestra expresada en m?3/seg (o0 en
L/seg si Q,, esta en L/seg).

Q,: Caudal promedio durante el periodo de muestreo expresado en m?/seg
(o enL/segsi Q, esta en L/seq).

Vi - VoOlumen final total de la muestra compuesta en mL.

No muestras: NUmero de muestras que se van a tomar para constituir la muestra

compuesta. Por ejemplo, si se va a tomar una muestra cada una hora durante 24
horas, sera 24, si se va a tomar una muestra cada media hora durante 24 horas
sera 48, etc.
3.3.2. Caracterizacién y andlisis de las aguas residuales urbanas

El agua residual de procedencia urbana de la ciudad de Puno sera

determinada y caracterizada en los siguientes aspectos:
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3.3.2.1.  Caracteristicas fisicoquimicas
Las caracteristicas fisicoquimicas principales son:
e Temperatura
° pH
e Conductividad
e Turbidez
e Solidos totales
e Oxigeno disuelto
e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
e Nutrientes (nitrdgeno y fosforo)
e Sulfatos en suspension
3.3.2.2. Analisis fisicoquimico de las aguas residuales
(1) Mediciéon de temperatura
Normalmente, las medidas de temperatura pueden realizarse con cualquier
termémetro mercurio graduado en escala Celsius que, como minimo debera
tener una escala con marcas cada 0.1 °C sobre el tubo capilar y una
capacidad térmica minima que permita un equilibrio rapido.
Aplicacion: Aguas de todo tipo y suelos.
Material y aparatos:
Termdmetro de mercurio graduado con escala 0.1°C, entre 1-100 °C.
Procedimiento:
La lectura de temperatura se realiza sumergiendo el termémetro en el interior
de la muestra hasta una profundidad determinada y esperando hasta lectura
constante. Esta medida se realizard& nada mas tomar la muestra (si la

climatologia lo permite) y al llegar al laboratorio.
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(2) Medicion de pH.
El pH se midi6 utilizando el método electrométrico, cuyo principio se basa en la
diferencia de potencial que existe entre un electrodo de vidrio y uno de
referencia, la lectura se dio sumergiendo el pH metro hasta que las condiciones
se estabilice (aproximadamente 1 minuto), a la profundidad adecuada para
alcanzar una lectura representativa, el pH metro rutinario fue calibrado
previamente. (CEPIS).
El pH se determina potenciométricamente mediante la medida del potencial
eléctrico que se crea en la membrana de un electrodo de vidrio, que es
funcion de la actividad de los iones hidrogeno a ambos lados de la
membrana.

Material y Reactivos:

=  pH-metro.

= Soluciones patron de pH 4.00 y 7.00.

Procedimiento:

Si la conductividad eléctrica no supera 100mS/cm, las muestras no requieren
preparacién especial para la medida del pH.

(@) Calibracién del pH-meter con las soluciones tampén de referencia (de
acuerdo con las instrucciones del aparato). Ojo el electrodo debera estar
siempre en disolucion (3M KCI).

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

(c) 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
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de 0,1 unidades o 0,01 unidades.
(d) Entre medida y medida de pH de muestras diferentes, el electrodo debe
limpiarse con agua destilada y posteriormente secado.

Expresion de los resultados:
En unidades de pH con precision de 0,1 a la temperatura que se efectud la
medicion.

Observaciones:
Se recomienda determinar el pH de las aguas in situ, de modo que no se
modifiquen los equilibrios i6nicos debido al transporte o permanencia mas o
menos prolongada de las muestras en los recipientes de almacenado. Si el pH
de alguna muestra alcanza un valor superior a 8.30 se debera calibrar el
pHmetro con la solucién de pH 7 y con otra de pH 9.
En buenas condiciones de operacion, la precision es de = 0,02 y la
sensibilidad 0,05.

Factores interferentes:
Cuando el valor de pH es superior a 10, pueden ocurrir los llamados
errores basicos. En tales casos se recomienda la utilizacion de electrodos
resistentes al medio basico. Cambios en la estructura del vidrio pueden
provocar errores en la lectura, en tales casos es recomendable el cambio del
electrodo. La sensibilidad en la lectura puede verse afectada por la
presencia de aceites en la muestra. En tales casos el error en la medida
puede prevenirse mediante el lavado del electrodo con jabon o detergentes

seguido de agua, acido clorhidrico diluido y agua.

(3) Determinacion de la Conductividad Eléctrica.
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Se denomina conductividad eléctrica de un agua a la aptitud de esta para

transmitir la corriente eléctrica, definida como la conductancia de una

columna de agua comprendida entre dos electrodos metalicos de 1 cm’ de
superficie y separados el uno del otro por 1 cm.

La conductividad depende de la actividad y tipo de los iones disueltos y de la
temperatura a la que se realiza la medida, y se determina mediante la

expresion.

o
I

C-K 3.2
Donde:

P = conductividad especifica en ohm-1.cm-1

C = conductividad medida en ohm-1

K = constante de la celda en cm-1 = L/A

L = separacion de los electrodos

A = area de los electrodos.

Para medir la constante de la celda, se mide la conductividad de una
disolucién patron de KCI cuya conductividad especifica es conocida y se
calcula como K = P/C. En la tabla 4 se indican los valores de conductividad
especifica en ohm-1.cm™ de KCI de distintas concentraciones a 20°C.

Las medidas de conductividad dependen en gran medida de Ila
temperatura, debiéndose referir a la temperatura de 25°C. Si las medidas se
realizan a otra temperatura deben corregirse segun la formula Cesecy = CT-F,
siendo CT la conductividad medida a la temperatura de trabajo y F un factor

dado por las tablas a mostrar.
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Material y reactivos:

e Conductimetro equipado conceldas de conductividad de inmersion
de distintas constantes.

e TermoOmetro con escala de 0 a 100°C

e  Solucion patréon de KCI 0.01M (0.7456 g/L), esta solucion tiene

una conductividad de 1271 mS/cm a 20°C.

Procedimiento:
e Medir la conductividad de la muestra a una temperatura o mas cercana
posible a 20°C.
Expresién de los resultados:
La conductividad se expresa en mS/cm a 20°C.

Tabla 4. Conductividad eléctrica de soluciones de KCl a 20°C

Concentracion (Mol/L) Conductividad (uS/cm)
0.0001 13.44

0.0005 66.46

0.001 132.20

0.005 644.80

0.01 1271.00

0.02 2488.00

0.05 5996.00

0.1 11600.00

0.2 22320.00

FUENTE: J. Tanaka, S. L. Suib, Experimental Methods in Inorganic Chemistry,
Prentice Hall, Upper Saddle River: New Jersey, 1999.
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(4) Turbidez

La turbidez es uno de los parametros mas importantes en la calidad del agua, es
un indicativo de su contaminacion, tiene un papel importante en el desempefio
de laboratorios de prueba de andlisis de las plantas de tratamiento de aguas
residuales y de plantas purificadoras de agua.

La turbidimetria es una técnica instrumental oOptica de medicion de la
concentracion de particulas en suspension, se mide en NTU.

Agua para consumo humano: Turbidez 5 NTU maximo.

(5) 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 electrénica con calibracibn manual
METTLER TOLEDO con una precision de 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 en ppm.

(6) Determinaciéon de Oxigeno Disuelto.

Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en aguas naturales y residuales
dependen de la actividad fisica, quimica y bioguimica del sistema de aguas. El
analisis de OD es una prueba clave de la contaminacién en la muestra y
control del proceso de tratamiento en aguas residuales. En aguas de consumo,
la minima cantidad de oxigeno (> 4mg/L) es esencial para prevenir la
corrosion de las tuberias. En esta practica realizaremos la determinacion de

oxigeno disuelto a través de un método volumétrico (modificacion del método
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Reactivos:

» Solucion de sulfato de manganeso (Il). Disolver 12 g de MnSO,4. H,O en
agua y aforar a 25 mL con agua.

= Solucion acida-iodo. Se prepara una disolucién de 25 mL formada por 8.75
g de NaOH (o 12.5gde KOH), 3.759g de KI o (3.37 g de Nal) y 0.025¢g de
NaNs. (Disolucion preparada).

»= Solucion de tiosulfato sédico (0.01M), a preparar antes de su utilizacion.

= Acido ortofosforico (85 % p/v) o Acido sulfrico concentrado.

» Solucion de almiddn. Utilicese una solucion acuosa o mezclas solubles
de polvo de almidén. Para preparar la solucion acuosa, disuélvanse 2 g de
almidon soluble y 0.2 g de acido salicilico como conservador en 100 mL de

agua destilada caliente.

Material:
= Botellas de color topacio de capacidad entre 100 y 150 mL.

= Material volumétrico.

Procedimiento:
(@) A la muestra de agua contenida en una botella (llenar completamente la
botella), se le afiaden 0.1 mL de la solucion de manganeso y 0.5 mL de
acida-iodo. Manténgase la punta de la pipeta por encima de la superficie del
liquido, al afiadir los reactivos. Tapese con cuidado para excluir las burbujas
de aire, y mézclese invirtiendo varias veces.

(b) En el laboratorio, cuando el precipitado se ha depositado suficientemente
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(hasta aproximadamente la mitad del volumen del frasco) se pipetean 2 ml de
acido fosférico o 0.5 mL de H,SO4 (c) y se afiaden a labotella (para formar
un sobrenadante claro por encima del hidroxido de manganeso floculado).
Seguidamente se vuelve a agitar de forma continuada durante 10 min.
(c) Transferir el contenido de la botella (después de haber medido su volumen
con una probeta) a un erlenmeyer y valorar con la disolucion de tiosulfato
(0,01M) hasta color paja palido.
(d) Anaddanse unas gotas de la solucion de almidon y valérese hasta la
desaparicion del color azul.

Calculos:
1.0 mL de NayS,04 0.01 M equivale a 0.08 mg de oxigeno.

El contenido de oxigeno disuelto se expresara como:

O, (mg/L) = x* 80/(V-Vr) 33
Siendo:
x: mL de tiosulfato 0.01M consumidos,
V: volumen de muestra (mL),

Vr: volumen de reactivos afiadidos sin contar con el acido.

(7) Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno consumido
por las materias existentes en el agua y oxidables en condiciones operatorias
definidas. De hecho, la medida corresponde a una estimacion de la materia
oxidable presente en el agua, cualquiera que sea su origen organico o mineral

(hierro ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y cloruros). La DQO esta en
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funcién de las caracteristicas de la materia presente, de sus proporciones
respectivas, de las posibilidades de oxidacion, etc., por lo que es bien
evidente que la reproducibilidad de los resultados y su interpretacion no
podran ser satisfactorios mas que en las condiciones de metodologia bien
definidas y estrictamente respetadas. En la técnica, el papel del catalizador
consiste en facilitar la oxidacién, pero ésta no es total en presencia de
compuestos organicos estables (urea, piridina, derivados aromaticos, etc.). La
fiabilidad de la técnica es muy dudosa en presencia de cloruros.
Es preferible efectuar las tomas de muestras en recipientes de vidrio, pues
los frascos de materia plastica pueden ocasionar la presencia de
contaminantes organicos. Practicar la medida de la DQO muy rapidamente
después de tomar la muestra, que debe de ser representativa y estar bien
homogeneizada. Sin embargo, se puede conservar cierto tiempo si se ha
acidificado convenientemente con acido sulfarico a pH 2-3.
En condiciones definidas, cierta materia contenida en el agua se oxida con un
exceso de dicromato potasico, en medio acido y en presencia de sulfato de
plata y de sulfato de mercurio. El exceso de dicromato potasico se
determina con el sulfato de hierro y amonio (sal de Mohr).
Reactivos:

(@) Solucion de Digestion:

. Dicromato potasico 1.02 g

. Acido sulfarico 16.7 mL

. Sulfato mercurico  3.33 g

. Enrasar a 100 mL con agua desionizasada

(b) Reactivo acido sulfurico Sulfato de plata cristalizado  1.65g
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= Acido sulfarico hasta enrase 250 mL

(c) Solucion de sulfato de hierro 11 y amonio (sal de Mohr) 0.10N:

" Sulfato de hierro Il y amonio  9.8g
. Acido sulftrico 5 mL
" Agua desionizada hasta enrase250 mL

(d) Solucion de ferroina: (disolucion preparada)

= 1,10-fenantrolina (monohidrada) 1.485 g

= Sulfato de hierro 0.695 g

. Agua desionizada hasta enrase 100 mL

Procedimiento:
Lavense los tubos y los tapones con &cido sulfarico al 20% antes de
usarlos por primera vez para evitar contaminaciones. Coléquese la muestra en
el tubo y afiadase la solucion de digestion. Viértase con cuidado el reactivo de
acido sulfarico en el vaso, de forma que se cree una capa de acido debajo de la
capa de la solucién de digestion de la muestra, inviértase varias veces cada
uno de los tubos para mezclar completamente. Se desprendera calor. Mézclese
por completo antes de aplicar calor para evitar el calentamiento local del fondo
del tubo y una posible reaccion explosiva.
Coléquense los tubos en el digestor de bloque a 150°C y sométase a
reflujo durante 2 horas. Enfriese a temperatura ambiente y pésese el
contenido a erlenmeyers que contengan una varilla agitadora. Aildadase 1 0 2
gotas de indicador de ferroina y titulese rapidamente con sulfato de hierro y
amonio. El punto final es un marcado cambio de color del azul verdoso al
marron rojizo, aunque el azul verdoso puede volver a aparecer en pocos

minutos.
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Tabla 5. Cantidades de Reactivos y Muestra

Tubo muestra Solucién Reactivo Ac.
digestor (mL) Digestora (mL) Sulfarico, (mL)
16*100 2.5 15 3.5

20*150 5.0 3.0 7.0

25*150 10.0 6.0 14.0

Expresion de los resultados:
La demanda quimica de oxigeno (DQO), expresada en mg de O,/L es igual a:
O,/L = ((A-B)*M*8.000))/V 34
Donde:
A: volumen de sal de Mohr necesario para el blanco (mL).
B: volumen de sal de Mohr necesario para la muestra, (mL)
M : molaridad de la sal de Mohr.

V: volumen de la muestra tomada para la determinacion.

Observaciones:
Si la DQO es superior a 800 mg/L, proceder a una dilucibn con agua
destilada. Si el contenido en cloruros es superior a 1.5 g/L, aumentar la
cantidad de sulfato de mercurio para tener una relacion HgSO,/CI- proxima a
10.
El método no es aplicable mas que para las aguas cuyo contenido en
cloruros es inferior a 3 g/L.

(8) Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.
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La demanda bioquimica de oxigeno, se midi6 por el método de Winkler
modificado, que consiste en medir el OD al instante y tomar la medida de otra
muestra, incubada por 5 dias del OD. Se prepara agua residual de muestra en
diluciones con agua bi destilada con nutrientes especiales para DBO, esta agua
con nutrientes se satura con oxigeno disuelto (aireada por 30 minutos a 20 °C),
se sacan dos diluciones por muestra (en botellas especiales para DBO), una
para la medida instantanea y otra para la incubacion por 5 dias a 20 °C,
manteniendo un tapado hermético con el sello de agua; a la primera dilucién se
le agrega 1 mL de sulfato de manganeso y 1 mL de azida de sodio, lo que hace
precipitar la solucién en aproximadamente 5 minutos, se agita para que haya
buena mezcla. Se afiade 1 mL de acido sulfarico concentrado y mover la
botella para que haya buena mezcla y se produzca el sello de agua, se titula
con tiosulfato de sodio 0,025 N, primero se agrega unas gotas de tiosulfato de
sodio hasta que el color amarillo oscuro se aclare a amarillo palido, se agrega 1
ml de almidon, y el color cambia a azul, enseguida se vuelve a titular hasta que
el color vire a color transparente, se lee el total de tiosulfato gastado. La lectura

de OD se determina con la siguiente férmula:

OD:(axfxlOOOJX( V ij,Z 35

V V-2
Donde:

OD: oxigeno disuelto (mgO/L)

V: volumen de la botella (mL)
A: gasto de tiosulfato de sodio (mL)
f: factor de tiosulfato de sodio
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Con el fin de asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos, es preciso diluir
convenientemente la muestra con una solucién especialmente preparada de
modo que se asegure la disponibilidad de nutrientes y oxigeno durante el
periodo de incubacién, este procedimiento se indic6 anteriormente. Al
cumplirse los 5 dias se prosigue con la misma técnica anterior; luego de los
cuales se lee nuevamente el OD, teniendo estos datos, la DBOs, 20 se calcula
con la siguiente formula:

(D1-D2)-(B1-B2)xf

DBO,,, = 5

3.6

Donde:

DBOs, 20: demanda bioquimica de oxigeno al 5 dia (mgOI/L).

D1:0D de la muestra diluida 15 minutos después de la preparacién (mgO/L).
D2:0D de la muestra diluida después de la incubacion (mgO/L)

P: fraccion decimal de la muestra usada.

B1:OD en el testigo (conteniendo solo agua de dilucion), antes de la incubacion
(mgOlL).

B2:OD en el testigo (conteniendo solo agua de dilucion) después de la
incubacion (mgOI/L).

F: relacion entre inoculo en la muestra e inoculo en el testigo.

Para determinar la DBO, se deja que ocurra la descomposicién bacteriana en
botellas especificas para DBO en condiciones controladas. Luego se determina

la cantidad de oxigeno consumido (Tchobanoglous y Burton).

(9) Nutrientes

71

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

a) Determinacion de nitrito en agua por espectrofotometria

El nitrégeno de nitritos raras veces aparece en concentraciones mayores de 1
mg/L, aun en fuentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. En aguas
superficiales y subteraneas su concentracion por lo general es menor de 0.1
mg/L. Su presencia indica, por lo regular, procesos activos biolégicos en el
agua, ya que es facil y rapidamente convertido en nitrato.

Los nitritos en concentraciones elevadas reaccionan dentro del organismo con
aminas y amidas secundarias y terciarias formando nitrosominas de alto poder

cancerigeno. EIl nitrito (NO,) se determina mediante la formacion de un

colorante azo de color purpura rojizo por reaccion de diazotacién-copulacién de
sulfanilamida con diclorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina (NED diclorhidrato)

a pH entre 2,0 y 2,5. Segun el Standard Methods este método es adecuado
para determinar nitrito en concentraciones de 10 a 1000 pg NO, -N/L. El
sistema de color obedece la ley de Beer en concentraciones hasta de 180 ug

NO, -N/L a 543 nm si se emplea celda de 1 cm de longitud; se pueden hacer

mediciones en el intervalo de 5 a 50 uyg NO, -N/L con una celda de 5 cm de

paso de luz y un filtro de color verde. Se pueden determinar concentraciones

mas altas por dilucion de la muestra.

Aparatos
_ Espectrofotometro UV-VIS marca Hewlett Packard modelo 8453.

_ Balanza analitica electronica con aproximacion de 0.0001 g.

Reactivos
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__Agua libre de nitritos. Agua UP, obtenida mediante un purificador Labconco
WaterPro PS.

_ Reactivo de coloracién. A 800 mL de agua agregar 100 mL de acido fosforico
del 85% y 10 g de sulfanilamida, agitar y disolver totalmente. Agregar 1 g de N-
(1-naftil)-etilendiamina diclorhidrato. Mezclar hasta disolver, y diluir a 1 L con
agua. Esta solucion es estable hasta por seis meses si se guarda en una

botella oscura y en refrigeracion.

_ Preparacion de la solucion patron de 250 mg N - NO, /L a partir de un patrén

trazable. Tome 250 mL de Nitrito de sodio trazable de 1000 mg N - NGO, /L,

asegurese que la concentracién corresponda a las unidades mencionadas y

lleve a volumen en un balén de 1000 mL.

_ Solucion stock de nitrito, 250 mg N - NO, /L a partir del solido: EI NaNO:2

comercial grado reactivo es de minimo 99% de pureza. Como el NO, se oxida

facilmente en presencia de humedad, usar un frasco de reactivo reciente para
preparar la solucién patron y guardar los frascos herméticamente tapados
cuando no estén en uso. Disolver 0.6161 g de nitrito de sodio y diluir a 500 mL
en balén aforado con agua ultrapura, 1 ml = 250 mg/L. Almacene esta solucién

en la nevera de reactivos y preserve con 1 mL de cloroformo.

Procedimiento de anélisis:

Las muestras con solidos suspendidos abundantes, filtrelas primero con un
prefiltro de fibra de vidrio.

Curva de Calibracion. Prepare una curva de calibracion cada vez que cambie
de solucion de coloracion (lote de reactivo), o de solucidn patrén de nitrito.
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Encienda el Espectrofotometro UV-VIS con la lampara de tungsteno, 45
minutos antes de iniciar las lecturas. La lectura debe hacerse a 543 nm.
Verifique que la celda de vidrio de 1 cm esté perfectamente limpia, si la observa
manchada de color rosado déjela en jabon aproximadamente 15 minutos,
hagale un lavado con H2SO4 al 5% y enjuaguela perfectamente con agua
desionizada.

Cuando vaya a iniciar la lectura de la curva de calibracidn, transfiera una
alicuota de 25,0 mL del blanco (agua ultra pura) y los estandares en
erlenmeyer de 125 mL y adicione 1 mL del reactivo de coloracion, deje
desarrollar color y comience la lectura después de 30 minutos, pero antes de 2
horas después de su adicion, lea el blanco como blanco y como muestra y los
estandares, como estandares y como muestras, siguiendo las instrucciones del
equipo.

Para iniciar las lecturas fotométricas, coloque el blanco de reactivos en la
celda, léalo como blanco, verifiqgue la observacion de una linea recta horizontal
en el rango de la longitud de onda de los 543 nm, inmediatamente |éalo como
muestra y codifiguelo como BLANCO, la absorbancia debe registrar cifras
exponenciales de 10y 10, continGe con los estandares de control en orden
creciente desde el de méas baja concentracion, Iéalos como muestras.

Registre los resultados de los estandares con 2 cifras significativas en la carta
de control, verifique que los valores se encuentren dentro del rango de 2 (S)
desviaciones estandar por encima 0 por debajo, respecto del valor tedrico

esperado.
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Procesamiento de datos y céalculo de resultados

El espectrofotometro arroja resultados en mg N - NO, /L de acuerdo al factor de
dilucién digitado en el momento de la lectura, aplicando la siguiente férmula:
mg N - NO, /L = Pendiente x Absorbancia x FD

Pendiente = Obtenida a partir de la curva de calibracion.

Absorbancia = Lectura realizada por el espectrofotometro.

mg NO, /L = Concentracion de nitritos calculada y registrada por el

espectrofotometro UV-VIS

FD = Factor de dilucion

Escribir el resultado con dos cifras significativas, redondeando de acuerdo a los
criterios establecidos en el procedimiento de lineamientos de control de calidad

analitica.

b) Determinacidn de nitratos

La medicion de nitratos en aguas residuales se hace en mg/L. El método es
conocido usualmente con el nombre de Reduccién de Cadmio, que es donde
los iones de nitrito reaccionan en un medio acido con acido sulfanilico para
formar una sal diazonium intermedia. La pareja de sal con &cido gentisic forma
una solucién de coloracién ambar. Los resultados de las pruebas son medidos

en 430nm y 500nm.

Objetivo del procedimiento: Determinar la cantidad de nitratos en las

muestras de agua potable, servidas (aguas negras), aguas salinas o de mar; y
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también comprobar si el cliente cumple con las Normas establecidas por el

pais, al igual que conocer si toma las medidas pertinentes del caso.

Descripcién o metodologia del Procedimiento:

El analista de pruebas del CIH, al iniciar la prueba debe tomar las medidas
necesarias de seguridad utilizando la vestimenta adecuada (Bata, guantes,
mascarilla, calzado), luego procede a revisar, verificar que el equipo y las
herramientas para la generacion de la prueba esté disponible y en buenas

condiciones para dar inicio a la prueba de reactivos de nitratos.

* Procedimiento de Reactivo de Nitratos:

(HACH 8039. Reduccion de Cadmio rango 0.3 — 30 mg/L NO, N, resultados

medidos en 430nm)

(HACH 8171. Reduccion de Cadmio rango 0.1 — 10 mg/L NO,N , resultados

medidos en 500nm).

- Inicialmente el analista de pruebas, revisa y verifica que el espectrofotdmetro,
se encuentre en buen estado y con todos sus elementos anexos presentes;

- Luego, procede a seleccionar la programacion del mismos, tocando el boton
de Hach Programs, para seleccionar el programa el cual puede ser 353 N,
nitrato HR (HACH 8171) o 355 N, nitrato HR (HACH 8039); de esta manera, da
inicio a la medicion en el espectrofotometro.

- El analista de pruebas, procede a vertir el liquido en los dos 0 mas viales (las
muestras y el blanco que es el agua a analizar), tomando como medida de

requisito 10mL del vial.
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- Posteriormente, a los diferentes viales se le afiade el contenido de un sobre
del reactivo Nitraver 5 (polvo de nitrato), para proceder a tapar y agitarlos
aproximadamente por unos 30 segundos, homogenizando uniformemente la

sustancia.

Descripcién o metodologia del Procedimiento:

Seguidamente, se limpian los viales con papel toalla o se lavan con agua
destilada para eliminar las posibles huellas o marcas, que puedan afectar la
medicion o lectura.

El analista de pruebas, programara el reloj interno o temporizador del
instrumento a 2 min, como periodo de reaccién de la sustancia; si, se necesita
hacer una dilucion de la muestra, el periodo de reaccion es de 10 min.

Nota: Al combinar la muestra con el polvo de nitrato, y este cambiar su color
original a ambar, nos indica la presencia de nitratos en las sustancias a
investigar, el cambio de color por lo general ocurre en el periodo de espera de
reaccion de la sustancia.

Una vez, acabado el tiempo de 2 min, el instrumento, mostrara la medicién

obtenida, la cual el analista de pruebas procedera a anotar la lectura en mg/L

de NO,N. Para la medicion de cada muestra, se debe calibrar el equipo

(Espectrofétometro) a 0.00 mg/L de NO, N, con la utilizacion del vial llamado

blanco.

Finalmente, el analista de prueba, remite los datos tomados de las muestras.
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Caélculo de los resultados:

X0 = Vial Blanco (muestra del agua a analizar)

X1 ... Xn = Vial con muestra (Reactivo mas agua servida, potable, o salina de
mar).

N = Cantidades de veces en la que se mide la misma muestra o vial.

Promedio de la muestra. X1 =X1.1 + X1.2 +..+#X1.N/N

c) Determinacion de fosfatos por espectroscopia visible
Reactivos:

1: solucion de molibdato de amonio

2: solucién de 4cido sulftrico 5 N

3: solucién de tartrato antimoénico de potasio

4: acido ascorbico en polvo

5: fenolftaleina

6: acido sulftrico 1 N

7: estandard de fosfatos 10 ppm

Preparacién de soluciones estandard:

Se toma una sal de fésforo de grado quimico analitico, y a partir de esta sal se

prepara una solucion patron de 1000 ppm de fésforo como PO,* . A partir de

esta solucién patrén se hacen las diluciones correspondientes para preparar
soluciones y hacer las lecturas correspondientes para trazar una curva de

calibracion que esté en el rango de 0 a 3 ppm.
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Procedimiento:

Se toman 50 ml de la muestra del agua o solucidon que se desea analizar, asi
como de un blanco y de las soluciones estandard preparadas y con cada una
de éstas se hace lo siguiente:

Se agrega una o dos gotas de fenolftaleina. Si la solucion adquiere un color
rosa significa que la solucién es alcalina, por lo que debera agregarse gota a
gota acido sulfurico 1 N hasta desaparicion del color rosa.

Agréguese a los 50 ml. de solucion 8 ml. de reactivo combinado y a los 10
minutos (aproximadamente) se efectian las lecturas de absorbancia en:

blanco, estandards y soluciones problema a 880 nm de longitud de onda.

(10) Determinacion de Sulfatos

El i6n sulfato (SO,”) precipita en medio acido con cloruro de bario de modo
que forma cristales de sulfato de bario de tamafio uniforme. Se mide la
absorbancia luminosa de la suspensiéon de BaSO, con un fotometro y se
determina la concentracién de SO, por comparacion con la lectura de una

curva patron. La concentracion minima detectable es de aproximadamente:

1 mg SO4+2/L.

Reactivos:
(1) Cloruro de bario BaClz. H20 cristalino
e Reactivo: 30mL de HCI concentrado, 300mL de H,O, 100 mL de etanol
(aproximadamente 95%) y 75g de NaCl. (Preparar 1L para toda la mesa).

e Solucion patréon de Sulfato. Preparar una disolucion disolviendo 0.148g de
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Na,S0, . Aforar a 1 L. (Solucion 100 mg/L SO,?. (Preparar 1 L para toda k&

mesa).

Material:
e Pipetas (5, 25mL) graduada
e Vasos de 100mL
e 10 fiolas aforadas de 25mL y 01 de 100mL
e Agitador magnético
e Espectrofotometro o fotometro con filtro fijo a 420 nm

e Crondmetro

Procedimiento:

a) Midanse 100 mL de muestra o una porcion adecuada llevada a
100 mL en un matraz erlenmeyer de 250mL.

b) 5 mL de la mezcla de reactivo se afiaden a la muestra, justo
antes de realizar la medida, y se mezcla bien.

C) Mientras se agita y de nuevo, justo antes de realizar la
medida, afiddase una cucharada de cristales BaCl,.

d) Tras finalizar el periodo de agitacion, viértase la solucién en la
cubeta del fotébmetro y midase la turbidez repetidamente en un periodo
de 2 a 3 min. Se anotaran todas las sefiales, y la mayor sefial obtenida
sera la que se utilizara para los calculos.

e) Un blanco, consistente en una muestra de agua sin adicion de

BaC|2.
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Preparacion de la curva de calibracion:

a) Preparar disoluciones patron en el rango de concentraciones
entre 0 y 40 mg SO4% en 100mL de disolucion, a incrementos de
5mg/L. Por encima de 40mg/L la precisibn disminuye y las
suspensiones de BaSO, pierden su estabilidad.

b) Compruébese la fiabilidad de la curva de calibrado, llevando un
patron con cada tres o cuatro muestras.

c) Se calculard la concentracion de SO42 comparando las lecturas
de la turbidez con una curva de calibrado preparada sometiendo
los patrones de SO42 al método completo.

d) Para medir la concentracion de sulfatos en la muestra haganse
las diluciones convenientes y calcular la concentracion de
SO,4% por interpolacién de la sefal obtenida en la curva de

calibrado.

Calculo:

mg SO42/L=mg SO42/1000mL de muestra.

Interferencias:
El color o materiasuspendidainterferira en gran cantidad. Parte de la materia
en suspension puede ser eliminada por filtracion. Si ambas interferencias
son pequefias en comparacion con la concentracibn de SO,%, se puede
corregir el posible error introducido (de color o turbidimetria) mediante
muestras de blanco a las que no se les ha afiadido BaCl..

Interferira también un exceso de silice superior a 500 ppm y en el caso de
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aguas con abundante materia organica puede ser posible que el BaSO, no
precipite bien.

Las bacterias consumen el oxigeno libre, para luego empezar a reducir los
componentes ricos en oxigeno, primero las que se encuentra formando los
nitratos (NOs), luego los sulfatos (SO4%). Cuando se reducen los nitratos se
produce nitrégeno gaseoso, la formaciéon de &acido sulfhidrico se produce
cuando los sulfatos son reducidos. Esto significa que después de la carencia de
oxigeno (condicién anaerdbica) se produce la formacion de acido sulfhidrico.

(Fig- 6).

bacteria

NO; + material organico—————— N, + nueva bacteria

bacteria

SO, + material organico———"-"—H,S + nueva bacteria

Concentracion
™

>

Distancia de recorrido de Desague

Figura 6. Curvas de Concentracion de Oz, NOs, SO4, H2S

La formacion del acido sulfhidrico estd muy influenciada por la temperatura del
agua residual, DBO, Tiempo de retencion. Un incremento de la temperatura de
10°C incrementa en tres veces el grado de reduccion de sulfatos. Por lo tanto,
el acido sulfhidrico se forma a menudo en desagles con un tiempo de

retencion alto.
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3.3.3. Procedimiento experimental para el tratamiento de los lodos que
arrastran las aguas residuales

Los componentes principales de aguas residuales urbanas, son tres elementos:
e Parte liquida, H20.

e Nutrientes, contaminantes inorganicos en su mayor compuestos de
nitrégeno y fosforo, que estan disueltos en el agua.

e Materia organica, principalmente son todos los particulas soélidas insolubles
en agua que estdn que se encuentran en las aguas residuales, principal
componente de los lodos, que son materia de este estudio.

Las aguas recolectadas del punto de muestreo se tratan por diferentes técnicas
gue se detallan a continuacion para determinar la cantidad de lodos presentes
en el agua residual:

(1) Sedimentacion. La mezcla de lodo y agua sera conducida al tanque de
sedimentacion o clarificacion, este tanque tendra la finalidad de separar el agua
de los lodos, las cuales se sedimentan por gravedad al fondo del tanque. Para
mantener un tiempo de retencidn hidraulica necesaria en este tanque se
determina la velocidad de sedimentacion de los solidos utilizando el cono Inhoff
Fig. 7, de un litro de capacidad que sirve para determinar la velocidad de

sedimentacion.
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Figura 7. Conos Inhoff utilizados para determinar la velocidad de
sedimentacion

(2) Filtracion, - EIl liquido elemento proveniente de la sedimentacion se
sometié a un filtrado al vacio utilizando el siguiente esquema mostrado en la
figura 6 que consta en un embudo con papel filtro y se utilizé la presién de
vacio para facilitar la velocidad de filtrado de forma que no ocurra ninguna
degradacion de los nutrientes. El objetivo de esta operacion es separar los
sélidos de densidad menor a la del agua que no se separ6 en el tanque de
sedimentacion, el sélido separado en esta operacion también se junta con los
lodos separados en la operacion de sedimentacion y se lleva al proceso de

fermentacién para obtener biogas.
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Figura 8. Sistema de filtrado a presion de vacio

3.3.3.1. Produccion de biogas
El esquema béasico de funcionamiento se detalla en la siguiente figura, citando

sus partes y funciones.

e BOTELLADE Wil R
TLBO DEVIDRID

CINTRMETRCA

AN GRETRID

o— DESCARGA

Figura 9. Esquema de produccién y monitoreo de biogas

El sistema empleado se basa en la técnica manométrica con medida de la
produccion de biogds a partir del aumento de presion en un recipiente de
volumen constante (“digestor”), y posterior medicion por cromatografia gaseosa

de la composicion en metano del biogés.
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3.3.4. Equipo experimental

El equipo experimental que se utilizé6 para la produccion y monitoreo de la
digestion anaerdbica se muestra en la siguiente fotografia, con una capacidad
de 250 litros, para un proceso de trabajo por lotes, en base a materiales de

polipropileno.

Figura 10. Toma fotogréfica del digestor anaerébico

(1) Funcionamiento

Por el tubo de carga, se carga la materia prima los lodos con un contenido de
humedad de 25 % en una cantidad de 220 litros que ocupan el 85 % del area
de digestion anaerdbica quedando un espacio de volumen libre de 15 % para la
acumulacion de biogas.

Iniciada la carga se cierran todos los conductos y se conecta al manémetro
diferencial de agua conectado al equipo tal como se muestra en el esquema

mostrado, al cabo de dos dias se ve el primer desnivel del liquido manométrico
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en el manometro diferencia y la temperatura del interior de la camara de
fermentacion aerdbica muestra una temperatura de 27 a 28 °C, cuyos

resultados se muestran a continuacion.

3.3.4.1. Digestores utilizados

Como reactores se han utilizado botellas descartables de, 2L y 5L, de material
transparente. Como se muestra en la Fig. 11, el sistema de agitacion fue
manual durante los 30 dias de experimentacion cada 8 horas, las muestras se
mantuvieron a una temperatura promedio de 20 °C en una camara preparada

con tecnoport.

Figura 11. Imagen de los biodigestores utilizados.

3.3.5. Tratamiento de datos Produccion de Biogas o de metano (mL CHa)
Una vez finalizado el ensayo, los datos de las lecturas de presion se
transforman en volumen de biogas generado.

El célculo tedrico se basa en la ley de los gases ideales y en la suposicion de
que la solubilidad del metano en el medio es despreciable.
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AP = VGEME?‘E de gas =An*R= Tﬂmaya 37
Donde.

AP = variacion de la presion durante el ensayo (atm)

Vcamara de gas = Volumen libre de la cdmara de gas (dm?)

An = variacién en el nimero de moles de gas generados (mol)
R = contantes de los gases ideales (atm.dm3/mol.K)

Tensayo = temperatura del ensayo (K)

Cuando la cantidad de gas generado es conocida, se puede relacionar con el
volumen que ocuparia a una temperatura presion y presion (0°C y 1 atm).
AV «P°=Anx*R =T° 3.8
Donde:
PO = presién de referencia (1 atm)
TO = temperatura de referencia (273K)

AV = produccién de biogas, a 0°C y 1 atm durante el ensayo (dm3)

Sustituyendo el valor de An de la ecuacion 3.7 en 3.8, tenemos

AV = Yeamara™ , Ap — ¢ 4 AP 3.9

o
enzayo

Los valores de volumen de camara de gas, Tensayo, presion de referencia y
temperatura de referencia son constantes por lo que se pueden agrupar dando
lugar a la contante c. con cuya ecuacién se puede obtener el volumen de

metano producido.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ZONA DE ESTUDIO:

La regién de Puno se encuentra ubicado en la zona sur-oriental del pais, a una
altura de 3800 msnm. Tiene una superficie de 71.999.00 km? y una densidad
poblacional de 16.66 hab./km?. El nivel mas bajo se encuentra adyacente al
Lago Titicaca, cuyas riberas estan a 3812 m de altitud, desde donde empieza a
elevarse gradualmente hasta los 3900 a 4000 m, altitud que caracteriza a la
produccién agricola. La ganaderia se ubica a mas de 4000 a 4200 msnm,
donde habitan alpacas y vicuiias. En total son 10 004 Centros Poblados
(territorio que tiene como minimo 100 viviendas agrupadas contiguamente) en
toda la Regidn, de los cuales el 95.5% estan ubicados en el area rural y el 4.5%

en el area urbana.

La ciudad de Puno se localiza en las riberas del Lago Titicaca, sobre la bahia
menor de Puno. Sus limitantes topograficas han determinado que la ciudad
adopte un plano alargado, con una orientacion general de norte a sur. Segun el

altimo censo de poblacion y vivienda el distrito de Puno cuenta con una
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poblacion de 123 906 habitantes, el mismo que en relacion al censo de 1993
representa un crecimiento poblacional de 23,70% (Tudela-Mamani, 2007).

El crecimiento de la poblacion Punefia durante los ultimos afios se debe en
parte al proceso de migracion, el cual genera desplazamientos de pobladores
de las zonas rurales que buscan mejoras en el ingreso y en el acceso a
servicios basicos. Este incremento poblacional también ha generado mayor
consumo de agua potable y por consiguiente la generacion de un mayor
volumen de aguas residuales domésticas.

El ritmo de crecimiento sin embargo es muy diferente entre las poblaciones de
Puno y Juliaca. En la Tabla 6 se aprecia claramente que el porcentaje de

crecimiento de Juliaca es de hasta 3 veces mayor que el de Puno.

TABLA 6. Poblacion y Tasa de crecimiento intercensal — Region Puno

Poblacién Incremento poblacional| Tasa de

Caracterizacién crecimiento

1993 2007 Obs % intercensal
Puno dpto. 1079849 1268441 188592 17.46% 1.1
Puno provincia 201205 229236 28031 13.93% 0.9
Puno distrito 100168 125663 25495 25.45% 1.8
San Romén 168534 240776 712242 42.86% 2.5
Juliaca 151960 225146 73186 48.16% 3.4

Fuente: INEI (2009)

4.1.1. IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio seleccionada en el presente trabajo de investigacion se
ubica en el Departamento de Puno, Distrito de Puno, Ciudad Puno, Lugar

Planta de tratamiento de aguas residuales El Espinar.
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Bahis Interior de Auno

LAGO TITIOACA

Figura 12. Ubicacion de zonas de estudio: Ciudad de Puno (Puno), vista
de la Planta de tratamiento de aguas residuales y del lago Titicaca

- ALTITUD 3810 m.s.n.m.
- COORDENADAS GEOGRAFICAS;
15°50’ de latitud sur

70°02’ de longitud oeste

4.1.1.1. Areas y voliumenes

En el siguiente cuadro se puede observar el area y volumen de cada laguna:

LAGUNA AREA TOTAL (m?) VOLUMEN TOTAL (m?3)
Laguna Primaria 141 777.08 124 168.00
Laguna Secundaria 80 495.65 10.00
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4.2. CARACTERISTICAS DEL CAUDAL A TRATAR

4.2.1. Zona de estudio: Puno

La poblacion de la ciudad de Puno de acuerdo al censo de poblacion 2003 fue
129 100 habitantes. Para estimar la poblacién de esta ciudad al 2014 se ha
utilizado la tasa de crecimiento provincial, la cual ha sido 0.9% en el ultimo
periodo intercensal, 1993-2007. Poblacion actual de la ciudad de Puno
asciende a 135 100 habitantes. Por otro lado, de acuerdo a las Memorias 2008
de la Empresa Municipal de Saneamiento Basico de Puno EMSAPUNO, la
demanda de agua en esta ciudad fue estimada en 173 L/hab/dia y la cobertura
de alcantarillado en 74.26%. Considerando, ademas, un factor de contribucion
al alcantarillado del 80%, se calcula el caudal promedio de aguas residuales de

la siguiente manera:

_Pobxdot .. 129100
P =—gg100 *080¥0. =~ 786400

L
x¥173 x0.80 x 0.7426 = 153.6—.
5

DONDE:
o Qp: Caudal promedio
o Pob: Poblacion

o Dot: Dotacién

Ademas, se va a considerar valores del caudal de infiltracion y de aportes por
lluvias, similares a los estimados por el Plan Maestro Optimizado de acuerdo a
este estudio el caudal de infiltracion para el 2010 fue estimado en 50499
ms3/mes y el aporte por lluvias en 95622 m3mes. De esta manera el volumen

total de aguas residuales para la ciudad de Puno en el 2010 sera el siguiente:
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L L L L
Qt = 153.6—+ 195—+ 36.7— = 209.8—
5 5 5 5

DONDE:
o Qt: Caudal total
Durante las diferentes visitas realizadas en Puno se obtuvieron los siguientes
datos de temperatura del agua residual y ambiental. La estacion de monitoreo

fue la camara de rejas de la PTAR el Espinar en Puno.

| <& Temperatura del agua residual ® Temperatura ambiental
25 °
® [ 4
—~ 20 ® ®
o
S 15 Q<
2 S o
s < <& d S o
o 10 r o3
£ L4 [
S g [ )
" [ ]
(0]

10:00 11:00 12:00 13:00 14:.00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Hora del dia

Figura 13. Variacion de la temperatura del agua residual y ambiental en la
captacion de la Planta El Espinar (Puno).

Al respecto, durante las mediciones realizadas se observé una variacion de la
temperatura ambiental desde 3.2 °C a 23.2°C en la ciudad de Puno. También
se observd que las mas bajas temperaturas se observan en horas de la
madrugada.

La temperatura del agua residual en la ciudad de Puno se encontré en el rango
de variacion de la temperatura de 8.5°C-16.1°C con un promedio de 11.9 °C,
como se aprecia claramente en la Fig. 6, esto es facilmente explicable si
entendemos que la condicion climéatica de la ciudad de Puno es bastante

variable, alcanzando temperaturas de 25 °C durante un dia soleado y de noche
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bajando drasticamente la temperatura en algunos casos hasta cercano a los 0

°C.

4.2.2. Determinacion del volumen de muestra

En el monitoreo, la muestra compuesta fue formada con volumenes
proporcionales al flujo (estimado en proporcion al tirante a la llegada de las
rejas) estimado durante la toma de muestras en el canal ubicado en la camara
de rejas. Debe de precisarse que para un calculo mas optimo se recomienda
realizar la medicion en el mismo medidor ubicado en las cercanias de la
camara de rejas, el mismo que durante la realizacion del monitoreo en
referencia se encontraba sellado con concreto, para luego realizar los procesos
de sedimentacion vy filtracion. Los lodos separados en las etapas de
sedimentacion vy filtracion que en total tenemos: (1) Volumen de lodos de la
sedimentacion: 0.81 litros, (2) Volumen de lodos de la filtracién: 0.07 litros, que
hacen un total de en volumen de 0.88 litros, que mediante célculos sencillos si
son traducidos a peso vendria a ser en total 20 gramos los cuales se sometid

a los sub siguientes procesos para la obtencién de biogas.

4.3. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las muestras de agua residual para el presente estudio fueron monitoreados
siguiendo las técnica de muestreo descritas en el Cap. lll durante el afio 2016.
Las muestras tomadas utilizando los instrumentos de medicion de campo se

determinaron los parametros que se muestran en la Tabla 7:
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Tabla 7. Resultados de datos de monitoreo y mediciones in situ de la
aguas residuales de la ciudad de Puno descargadas en la laguna el

Espinar

MESES T°C |pH |CONDUCTIVIDAD OD ST TURBIEDAD
ANO 2016 ps/cm ppm | ppm | NTU

Marzo 14.20 |7.60 [1174.00 3.06 |1220.00|97.90

Mayo 16.20 |8.45 /1982.00 576 1180.00|106.90
Agosto 13.70 [8.44 |2136.00 3.85 1211.00|145.00
Octubre 15.60 |7.81 |2345.00 9.34 |1190.00|92.00
PROMEDIO |14.93 |8.08 | 1909.25 5.50 ]1200.25|110.45

Fuente: Informe de ensayo (anexo 02)

En la Tabla 7 se muestra los valores promedio de 04 mediciones para cada
mes, como se puede apreciar la variacion no es drastica, por lo que para
efectos de planteamiento del tratamiento propuesto se utilizara como referencia
el valor promedio, el pH de descarga del agua residuales son basicas, esto se
debe a que las aguas residuales urbanas tienen un alto contenido de sales y
amoniaco, la conductividad es alta debido a que tiene electrolitos en solucién
debido al arrastré de sales en especial aguas de cocina que tienen contenido

de cloruro de sodio.

Los oxigenos disueltos en las aguas residuales indican el grado de frescura o
ranciedad de estas aguas, asi como también necesidades de proveerlas o no,
de un adecuado control de sus olores.

La solubilidad de oxigeno es directamente proporcional a la presién parcial de
oxigeno, por esta razdon se observa una baja solubilidad de oxigeno, lo cual

también es un factor por el cual los nutrientes y la carga de materia organica
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que tiene esta agua residual no es facilmente degradable por tecnologias
conocidas.

Los sdlidos totales en su mayoria estan compuestos por carga de materia
organica los cuales son insolubles en el agua y estos a su vez determinan la

turbidez del agua residual.

4.3.1 Determinacion de DBOs y nutrientes.

Las muestras del item anterior son sometidas a diferentes analisis en
laboratorio con la finalidad de determinar la demanda bioquimica de oxigeno a
5 dias como los otros parametros fisico quimicos como nitratos nitritos, fosfatos

y sulfatos cuyos resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de datos de monitoreo y mediciones en laboratorio de
la aguas residuales de la ciudad de Puno descargadas en la laguna el

Espinar

MESES -ANO | DBOs NOs3™-N NO2-N PO43 S042
2015 ppm ppm ppm ppm ppm
Marzo 292.80 62.30 0.063 1.902 152.10
Mayo 326.00 84.80 0.074 2.146 132.60
Agosto 315.20 69.20 0.136 2.409 184.00
Octubre 345.58 84.50 0.082 2.347 122.50
PROMEDIO 319.90 75.20 0.089 2.201 147.80

Fuente: Informe de ensayo (anexo 02)

Siguiendo las técnicas descritas en el capitulo Il se determinaron todos estos

parametros que a continuacion analizaremos:
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(1) La demanda bioguimica de oxigeno es un parametro que se usa como una
medida de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion de la materia
organica biodegradable presente en la muestra de agua y como resultado de la
accion de oxidacion bioquimica aerdbica, es por esto que este parametro de
polucidn sea tan utilizado en el tratamiento de las aguas residuales, los datos
mostrados en la tabla 8 muestran un valor promedio para los meses que se
monitoreo de 320 ppm.

(2) La concentracion de nitratos en las aguas residuales crudas de Puno (El
Espinar), fluctta en promedio 75.20 mg/L, la misma que puede ser
considerado alta, segun la American Public Healt Association, ya que se
encuentra muy por encima de 0.1 mg/L; esto explica que durante el recorrido
de las aguas residuales a través del colector existen procesos significativos de
oxidacion, probablemente favorecido por el flujo turbulento del agua.

(3) Los nitritos representan la fase intermedia del proceso de nitrificacion, que
para el caso de las aguas residuales crudas en evaluacién, las concentraciones
pueden ser consideradas como altas ya que estas se encuentran por encima
de 0.011 mg/l y 0.026 mg/I.

(4) El fosforo total al igual que el nitrégeno, constituye un elemento importante,
el cual si es vertido a cursos de agua, pueden generar serios problemas de
eutrofizacion. Este esta conformado por todas las formas de fésforo contenido
en las aguas residuales. La concentracion de fosforo en las aguas residuales
oscila entre 1.9 mg/l y 2.4 mg/l. por lo que se puede afirmar que el contenido de
fosforo en estas aguas no es alta.

(5) los sulfatos encontrados fluctian entre 132 y 184 ppm, pueden estar en

forma de acido sulfhidrico y sulfuros debido a las siguientes razones: Descarga
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directa de las industrias conectadas a la red de alcantarillado, Descomposicion
de compuestos organicos que contienen sulfuros, como ciertas proteinas, la
proporcion de acido sulfhidrico se incrementa cuando disminuye el pH. Es

soluble en agua.

4.4, DETERMINACION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICO
PARA UNA SEDIMENTACION COMPLETA

Inicialmente del agua residual colectada del afluente a la laguna el Espinar-
Puno se retiraron manualmente todos los sdlidos de tamarfio facilmente visibles
como plasticos y botellas de plastico, el agua residual libre fue sometida a una
sedimentacion libre con la finalidad de determinar el tiempo de retencion
hidraulica que se debe considerar para que los solidos se separen del agua por

sedimentacion.

4.4.1 SEDIMENTACION LIBRE

Con el propésito de determinar el tiempo de retencion hidraulica para la
sedimentacién sin adicionar ningn coagulante se hicieron 10 pruebas en los
conos Inhoff de un litro de capacidad, analizando en todos ellos los solidos
totales a intervalos de 30 minutos en la parte liquida encima del sedimento,

cuyos resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 9. Variacion de so6lidos totales en los conos Inhoff en funcion del
tiempo para calcular el tiempo determinar el tiempo de retencién

hidraulica
No Tiempo, hr ST, ppm
STo 0.0 1180
1 0.5 1100
2 1.0 1000
3 1.5 897
4 2.0 820
5 25 750
6 3.0 580
7 3.5 470
8 4.0 350
9 4.5 348
10 5.0 345

Fuente: Analisis realizado por el Tesista

En la Tabla 9, STo y ST, solidos totales iniciales y solidos totales al cabo de un

tiempo determinado en ppm.

Los resultados de la Tabla 9 nos indican que los solidos con densidad mayor a
la del agua se sedimentan o se separan completamente del liquido en 4 hr.
Tiempo a partir del cual la cantidad de sélidos totales que quedan en la parte
liquida son aproximadamente constantes, lo cual indica que después de este
tiempo ya es imposible separar estos sélidos por sedimentacién, esto se debe
a que los solidos con densidad igual o menor que la del agua ya no
sedimentaran, esta interpretacién es plenamente corroborado por la Fig. 07, en
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donde la curva de pendiente descendiente cambia de pendiente en el punto

equivalente a 4.0 hrs.

1400
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Figura 14. Variacion de la concentracion de solidos totales en funcion del
tiempo en los conos Inhoff.

4.5 FILTRACION

El liquido proveniente de la etapa anterior separada después de un tiempo de

retencién hidraulica de 4.0 hr con la siguiente composicion que se muestra en

la siguiente Tabla:
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Tabla 10. Composicién del liguido separado de los lodos sedimentables
en la operacion de sedimentacion

Parametros |Antes de Después de
sedimentacion |sedimentacion

pH 8.080 8.860
STD 1211.000 402.000
DBOs 319.000 106.000
NOs™-N 75.900 74.600
NO2-N 0.089 0.085
PO43 2.201 2.186
SO47? 147.800 102.400

Fuente: Elaboracion propia

4.6. RESULTADOS DE LA PRODUCCION DE BIOGAS POR
DESPLAZAMIENTO DEL LIQUIDO MANOMETRICO EN EL MANOMETRO

DIFERENCIAL DE AGUA.

Para el seguimiento y monitoreo de biogas producido, una vez iniciada la
digestibn anaerdbica en la camara de descomposicion se controld la
temperatura de fermentacion y el desplazamiento del mandémetro diferencial
cada 48 horas por un tiempo de 47 dias, cuyos resultados mostramos a
continuacion, de la tabla se aprecia que el desnivel de liquido manométrico
agua en el manometro diferencial es insignificante hasta el quinto dia de
degradacion anaerébica, a partir del 7 dia incrementa la altura diferencial

llegando a un maximo desplazamiento el dia 35, donde se alcanza la maxima
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degradacion anaerdbica para la produccion de biogas, a partir de este dia
también empieza a disminuir esta lectura.

Tabla 11. Desplazamiento en cm del mandmetro diferencial de agua, por
efecto de la produccion de biogas.

Temperatura Temperatura
Dia h(cm) Dia h(cm)

°C °C
1 26.8 3.2 25 27.6 12.3
3 27.2 2.9 27 26.8 13.1
5 28.7 3.8 29 27.8 12.7
7 26.9 6.1 31 28.1 12.5
9 28.2 7.2 33 26.9 134
11 27.9 8.2 35 27.2 14.5
13 29.1 9.1 37 27.9 12.7
15 27.6 8.9 39 25.9 11.5
17 26.8 9.3 41 26.8 10.9
19 28.8 10.1 43 26.2 9.6
21 28.6 11.2 45 26.7 8.9
23 27.9 11.7 47 25.9 7.5

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura de fermentacién se mantiene constante en un promedio de 27.4
°C durante todo el periodo de prueba, lo que indica que la temperatura no
afecta la degradacion anaerdbica de la materia organica y esto podemos

apreciar en la siguiente figura.
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Figura 15. Comportamiento dela temperatura y el desplazamiento del
liguido manométrico durante la experimentaciéon

En la figura se corrobora que la descomposiciéon de la materia organica en
biogas inicia al quinto dia alcanzando una maxima produccién al cabo de 35
dias, a partir del cual decrece, lo que en la practica, que la materia organica
Sujeta a degradacion anaerobica se ha consumido, y la temperatura durante el
proceso de experimentacion se mantiene constante. El volumen de biogéas
producido podemos calcular haciendo uso de las relaciones simples de los

gases ideales, en base a las siguientes ecuaciones.

(1) Calculo de la presién de gas.
Por calculos manométricos se tiene que la presion en un mismo nivel es igual,
entonces en la siguiente figura realizamos los célculos para determinar la

presion del biogas producido.
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P(biogas)

‘ Liquido manometrico
J 0
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Figura 16. Esquema del equipo experimental para determinar la presion
del biogas

En nivel de referencia 1-2 las presiones en el manémetro son iguales, 6sea
P1=P2
P®iogas) = h¥ + Pam
Donde:
P@iogas):  Presion absoluta de biogas en la caAmara de digestion. (Kg/cm?)
h: Desnivel del liquido manométrico, (cm)
¥:. Peso especifico del agua, 1000 Kg/m?3.

Pam:  Presion atmosférica de Puno, 0.66 Kg/cm?.

Aplicando esta ecuacién calculamos la presion de biogas en la camara de
descomposicion anaerébica para cada altura de liquido manométrico
desplazado como se muestra en la Tabla 12

(2) Calculo del volumen de gas Producido

Vez determinado la presion de la camara de biogas, aplicando la ecuacién de
los gases ideales determinamos el volumen de gas producido, de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

PV=nRT
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Dénde: P: Presion absoluta del biogas en, cm
V: Volumen de biogéas producido, cm
n: Numero de moles de gas producido.
T: Temperatura de fermentacién anaerébica, °C

R: Constante universal de los gases Ideales.

Si consideramos constante los valores de n, R el volumen producido se calcula
de acuerdo a la siguiente ecuacion.

V (biogas) = KT/P (biogas)
Para condiciones de Puno haciendo los célculos respectivos se encuentra un

valor de k = 4.93 cm?/°C, que son utilizados para hacer la siguiente tabla.
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Tabla 12. Volumen producido de biogas durante el proceso de
degradacién anaerobica.

_ Temperatura P(Biogas) V(Biogas) V (Acum)

Dia h(cm)
°C Kg/cm? cm? cm?

1 26.8 3.2 0.98 0.000 0.000
3 27.2 2.9 0.95 0.000 0.000
5 28.7 3.8 1.04 0.000 0.000
7 26.9 6.1 1.27 21.740 21.740
9 28.2 7.2 1.38 19.309 41.050
11 27.9 8.2 1.48 16.774 57.824
13 29.1 9.1 1.57 15.765 73.589
15 27.6 8.9 1.55 15.289 88.877
17 26.8 9.3 1.59 14.207 103.084
19 28.8 10.1 1.67 14.058 117.142
21 28.6 11.2 1.78 12.589 129.731
23 27.9 11.7 1.83 11.756 141.487
25 27.6 12.3 1.89 11.062 152.550
27 26.8 13.1 1.97 10.086 162.636
29 27.8 12.7 1.93 10.792 173.427
31 28.1 12.5 191 11.083 184.510
33 26.9 134 2 9.897 194.407
35 27.2 145 211 9.248 203.655
37 27.9 12.7 1.93 10.830 214.485
39 25.9 11.5 1.81 11.103 225.588
41 26.8 10.9 1.75 12.121 237.710
43 26.2 9.6 1.62 13.455 251.165
45 26.7 8.9 1.55 14.790 265.955
47 25.9 7.5 141 17.025 282.980

En la Tabla 12 se aprecia que la produccion de biogas a partir del 7 dia se
puede considerar constante en un volumen constante de aproximadamente 1
cm3 diarios con un acumulado total al dia 37 que se encuentra la maxima

diferencia de presion manométrica de 214.5 cm3 de produccion, para
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corroborar que el gas producido se hizo la prueba de quemado como se puede

apreciar en la siguiente fotografia.

Figura 17. Prueba de ignicién del biogés producido

Como se aprecia en la fotografia, la manguerita de descarga del biogéas
procedente del tanque de degradacion anaerdbica se conecté a un mechero
bunsen, y se puso en contacto con fuego, procediendo a la combustion del gas

con una disipacion de calor considerable y constante.

4.7 ANALISIS ESTADISTICO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS

Los datos de la Tabla 12 se procedié a procesar en el paquete estadistico
STATGRAPHICS PLUS version 5.1, para calcular el promedio, la desviacién
estandar, maxima y minima de produccién diaria de biogas, asi mismo el
analisis de correlacién lineal para la produccién de biogas versus el tiempo de

fermentacion.
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Figura 18. Produccion diaria de biogas, desde el dia 05 hasta los 47 dias
de fermentacion anaerdbica.

De la figura 18 se observa que la produccién diaria de biogas disminuye con
respecto al paso de los dias siendo la produccion de biogads mas baja el dia 35
con un volumen de 9.248 cm®y un maximo de produccién de biogas el dia 07,
con un volumen de 21.740 cm?3, encontrdndose una ecuacion ajustada y =

20,374x2 - 1237,1x + 29036, con un coeficiente de correlacién de Rz = 0,9567
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Figura 19. Correlacion diaria de la temperatura del biogas versus el
tiempo de fermentacion anaerobica.

De la figura 19, se observa que la temperatura con respecto al tiempo de
produccion de biogas, tiene una varianza discontinua (altibajos) y la ecuacion
ajustada es de grado 06 con un coeficiente de coorelacion de R? = 0.4923

Tabla 13. Analisis stadistico descriptivo de la produccion de biogas desde
el dia 5 hasta el dia 47 de la fermentacion anaerobica

_ Desviacion _ Rango
N° | Media ) Varianza : :
estandar Minimo |Maximo
43 |14.88 |4.84 25.35 4.84 27.48

La Tabla 13 sefiala que el promedio de la produccién de biogas fue de 14.88
cm3, su valor de la desviacion estandar indica que en promedio las
observaciones individuales se desvian de las medias en 4.84 cm3. Asi mismo

nos indica que el rango fue de 4.84 cm® como valor minimo hasta un rango
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maximo de 27.48 cm? con una varianza de 25.35 respectivamente. El biogas
obtenido, por la ignicion que presenta es de buena calidad, es producido por
bacterias en la biodegradacion de material organico en condiciones
anaerobicas (sin aire) y esta constituido principalmente por metano como cita
Sandoval, 2006; la aplicacion de los procesos anaerObicos presentan
interesantes perspectivas ya que no solo podian resultar positivas en la mejora
del medio ambiente, sino que ademas, se obtendrian cantidades importantes
de energia en forma de biogas para mdultiples usos, esto permitiria la inversion
en procesos anaerdbicos para tratamiento de aguas residuales urbanas.

El volumen promedio diario y acumulado de biogas obtenido son valores
significativos comprado con investigaciones que tiene un reporte en la literatura
de una produccién acumulada de 452 litros de biogas en 7 meses y 19 dias en
condiciones normales de presion atmosférica a partir de excretas de chancho y
cuy (Delgado 2006), por lo que la cantidad de gas obtenido a condiciones de
Puno a casi la mitad de a presion atmosférica de las ciudades de la costa es
atractiva para plantear esta tecnologia como una alternativa para el tratamiento

de los lodos de aguas residuales urbanas.
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CONCLUSIONES

1. Los parametros evaluados durante la produccion de biogas son los
siguientes: Tiempo de obtencion 43 dias, a una temperatura promedio de
27.4 °C con una presion 0.2144 kg/cm?.

2. Se ha evaluado la carga organica de los lodos de aguas residuales

encontrandose promedios de 75.20 ppm de NO,N , 0.089NO,N y 2.201 de
PO,°

3. Durante la produccién de biogas con una DBOs 319.90ppm, se han
evaluado los parametros fisico quimicos encontrandose que el pH promedio
optimo fue de 8.08, conductividad promedio de 1909.25 ps/cm, Oxigeno
disuelto promedio 5.50 ppm, Solidos totales 1200.25 ppm y una turbiedad
promedio de 110.45 NTU

4. El promedio de produccién de biogas obtenido fue de 14.88 cm? su valor de
desviacion estandar indica que en promedio las observaciones individuales se
desvian de las medias en 4.84 cm?3. Asi mismo nos indica que el rango fue de
4.84 cm® como valor minimo hasta un rango maximo de 27.48 cm? con una

varianza de 25.35 respectivamente.
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RECOMENDACIONES

e Desarrollar una investigacion de una planta de tratamiento aguas
residuales mediante métodos anaerdbicos sin la necesidad de separar el

liquido del lodo.

e Optimizar la produccién de biogas afiadiendo calor al inicio del proceso
para que inicie mas facilmente la degradacion anaerdbica

e Proponer planes de trabajo acerca de este tema tan importante que es la
produccion de biogas a partir de los lodos de aguas residuales, como
una medida de solucion a la contaminacion que se tiene in situ.

e Sensibilizar a la poblacion referente a estos temas, con el fin de

preservar el medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo A: Fotografia del estado actual de la Laguna de espinar - Puno

Anexo B: Fotografia del muestreo de lodos en la laguna de Espinar

Anexo C: Fotografia del muestreo de lodos en la laguna de Espina

Anexo D: Fotografia del Biodigestor Utilizado para la produccion de Biogas
Anexo E: Certificado de analisis de lab.- Informe de ensayo N° ANA11C03.001149
Anexo F: Certificado de andlisis de lab.- Informe de ensayo N° ANA11C03.001202
Anexo G: Certificado de analisis de lab.- Informe de ensayo N° ANA11C03.001294
Anexo H: Certificado de analisis de lab.- Informe de ensayo N° ANA11C03.001212
Anexo |: Certificado de analisis de lab.- Informe de ensayo N° ANA11C03.001148
Anexo J: Certificado de analisis de lab.- Informe de ensayo N° ANA11C03.001293
Anexo K: Certificado de analisis de lab.- Informe de ensayo N° ANA11C03.001201

Anexo L: Certificado de andlisis de lab.- Informe de ensayo N° ANA11C03.001104
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Anexo A: Fotografia del estado actual de la Laguna de espinar - Puno

Anexo B: Fotografia de la toma de muestreo de lodos en la laguna de Espinar
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Anexo D: Fotografia del Biodigestor Utilizado para la produccion de Biogas
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Anexo E: Certificado de analisis de laboratorio

Informe de ensayo N° ANA11C03.001149

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/206 & + 6154 382038 ANEXO 1166

2 laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (Bhttp:/iwww.ucsm.edu.pe & Aptdo. 1360
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA11C03.001149

Nombre del Cliente : EDWIN DIONY HUANCA CCAZA

Direccién del cliente - JIRON E JIMENEZ 161 AZANGARO

RUC - NO CORRESPONDE

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcion : AGUAS RESIDUALES - LAGUNA DE OXIDACION
Tamaiio de Muestra : BOTELLA PLASTICA

Fecha de Recepcion : 03/05/2016

Fecha de Inicio del Ensayo : 03/05/2016

Fecha de Emision de Informe : 13/05/2016

Pagina :1de1

l. ANALISIS FISICO - QUIMICO

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE DBOs (ppm) o
DETERMINACION DE NOs-N (ppm) 8480
DETERMINACION DE NOz-N (ppm) 0.074
DETERMINACION DE PO+ (ppm) 2148
DETERMINACION DE SO+2(ppm) 132.60

OBSERVACIONES

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con norma de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Y0
\\SPN\?P. FWO’V)/ !
& a
57 :
o
-
i ARG L ¢
Q.F. Ricardo Abril Ramirez o
CQFDA 00624 .
JEFE DE LABORATORIO LECC
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Anexo F: Certificado de andlisis de laboratorio

Informe de ensayo N° ANA11C03.001212

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/206 R + 51 54 382038 ANEXO 1166

= edupe (Phttpiwww.ucsm.edu.pe & Aptdo. 1360
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA11C03.001202

-

Nombre del Cliente : EDWIN DIONY HUANCA CCAZA

Direccién del cliente : JIRON E JIMENEZ 161 AZANGARO

RUC : NO CORRESPONDE

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcién : AGUAS RESIDUALES - LAGUNA DE OXIDACION
Tamafio de Muestra : BOTELLA PLASTICA

Fecha de Recepcién : 03/08/2016

Fecha de Inicio del Ensayo : 04/08/2016

Fecha de Emisién de Informe . 18/08/2016

Pagina :1de1

l. ANALISIS FISICO - QUIMICO

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE DBOs (ppm) 315.20
DETERMINACION DE NOs™-N (ppm) 69.20
DETERMINACION DE NOz-N (ppm) 0.136
DETERMINACION DE PO« (ppm) 2.409
DETERMINACION DE SO+%(ppm) 184.00

OBSERVACIONES

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con norma de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido sin autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

SAYO Y o
oog\e‘wn ’”"‘%?0
§ ?
y - ; S
QF. R’éa.rdo 6Ag:é2ﬂ4Ramuu q%iwm . w‘é"o‘
JEFEDE \TORIO LECC
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Anexo G: Certificado de andlisis de laboratorio

Informe de ensayo N° ANA11C03.001294

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/206 R + 61 64 382038 ANEXO 1166

= @ edu.pe (Phttp://Iwww.ucsm.edu.pe @ Aptdo. 1360
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA11C03.001294

Nombre del Cliente : EDWIN DIONY HUANCA CCAZA

Direccién del cliente - JIRON E JIMENEZ 161 AZANGARO

RUC : NO CORRESPONDE

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcién : AGUAS RESIDUALES - LAGUNA DE OXIDACION
Tamafo de Muestra : BOTELLA PLASTICA

Fecha de Recepcion : 06/10/2016

Fecha de Inicio del Ensayo : 10/10/2016

Fecha de Emisién de Informe : 25/10/2016

Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO - QUIMICO

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE DBOs (ppm) 345.58
DETERMINACION DE NO3-N (ppm) 84.50
DETERMINACION DE NOz-N (ppm) 0.082
DETERMINACION DE PO4? (ppm) 2.347 ¥l
DETERMINACION DE SO4s%(ppm) 122.50

OBSERVACIONES

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con norma de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido sin autorizacioén escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo H: Certificado de analisis de laboratorio

Informe de ensayo N° ANA11C03.001212

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/206 ® + 6154 382038 ANEXO 1166

= @ edu.pe (Phttp:/iwww.ucsm.edu.pe & Aptdo. 1360
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA11C03.001103

Nombre del Cliente : EDWIN DIONY HUANCA CCAZA

Direccién del cliente : JIRON E JIMENEZ 161 AZANGARO

RUC : NO CORRESPONDE

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcién : AGUA RESIDUAL - LAGUNA DE OXIDACION
Tamafio de Muestra : BOTELLA PLASTICA

Fecha de Recepcion : 02/03/2016

Fecha de Inicio del Ensayo : 02/03/2016

Fecha de Emisién de Informe : 10/03/2016

Pagina :1de1

L ANALISIS FISICO - QUIMICO

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES (ppm) 1220.00
Método Instrumental Directo ®
DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO (ppm) 306
Método Instrumental Directo ‘
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD (uS cm-1) 1174.00
Método Instrumental Directo, Conductimetro ORION 162 )
DETERMINACION DE pH ( unidades de pH a 20°C) 7.60
Método instrumental directo i
DETERMINACION DE TURBIEDAD (NTU) 97.90
Método Instrumental Directo i
DETERMINACION DE TEMPERATURA (°C) 14.20
Método Instrumental Directo )

OBSERVACIONES

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con norma de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo I: Certificado de andlisis de laboratorio

Informe de ensayo N° ANA11C03.001148

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/206 & + 6154 382038 ANEXO 1166

B2 labor i edu.pe Phttp://iwww.ucsm.edu.pe & Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA11C03.001148

: EDWIN DIONY HUANCA CCAZA

Direccién del cliente : JIRON E JIMENEZ 161 AZANGARO

RUC : NO CORRESPONDE

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcién : AGUA RESIDUAL - LAGUNA DE OXIDACION
Tamaiio de Muestra : BOTELLA PLASTICA

Fecha de Recepcién : 03/05/2016

Fecha de Inicio del Ensayo : 03/05/2016

Fecha de Emisién de Informe : 13/05/2016

Pagina :1de1

L ANALISIS FISICO - QUIMICO

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES (ppm) 1180.00
Método Instrumental Directo )
DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO (ppm) 576
Método Instrumental Directo .
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD (uS cm-1) 1982.00
Método Instrumental Directo, Conductimetro ORION 162 i
DETERMINACION DE pH ( unidades de pH a 20°C) 8.45
Método instrumental directo i
DETERMINACION DE TURBIEDAD (NTU) 106.90
Método Instrumental Directo ;
DETERMINACION DE TEMPERATURA (°C) 16.20
Método Instrumental Directo ’

OBSERVACIONES

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con norma de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Anexo J: Certificado de analisis de laboratorio

Informe de ensayo N° ANA11C03.001293

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/206 & + 6164 382038 ANEXO 1166

4 laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (Phttp:/iwww.ucsm.edu.pe & Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA11C03.001293

Nombre del Cliente : EDWIN DIONY HUANCA CCAZA

Direccién del cliente : JIRON E JIMENEZ 161 AZANGARO

RUC : NO CORRESPONDE

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcion : AGUA RESIDUAL - LAGUNA DE OXIDACION
Tamafio de Muestra : BOTELLA PLASTICA

Fecha de Recepcion : 06/10/2016

Fecha de Inicio del Ensayo : 10/10/2016

Fecha de Emisién de Informe : 25/10/2016

Pagina :1de1

L ANALISIS FISICO - QUIMICO

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES (ppm) 1190.00
Método Instrumental Directo ’
DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO (ppm) 934
Método Instrumental Directo y
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD (uS cm-1) 234500
Método Instrumental Directo, Conductimetro ORION 162 '
DETERMINACION DE pH ( unidades de pH a 20°C) 781
Método instrumental directo )
DETERMINACION DE TURBIEDAD (NTU) 92.00
Método Instrumental Directo i
DETERMINACION DE TEMPERATURA (°C) 15.60
M