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RESUMEN

La Investigacion se realiz6 en las instalaciones de la empresa Industrias
Oleaginosas Monte Alegre S.A., ubicado en el Km 62 de la carretera federico
basadre, del distrito de Neshuya, provincia de Padre Abad, iniciandose en el mes
de enero de 2017 y finalizando en el mes de febrero de 2018; cuyo objetivo fue
evaluar el efecto de dos biodigestores anaerobios en la variacion de la carga
organica del efluente de la planta extractora de aceite de palma, “Industrias
Oleaginosas Monte Alegre S.A.”. La poblacion estuvo conformada por 40 m?2 por
jornada de trabajo de efluente que produce la planta extractora de aceite de
palma y la muestra fueron 14,9 m® de efluente cargado en total a los
biodigestores. La metodologia aplicada fue de tipo experimental, se instalaron
dos biodigestores anaerébicos con una capacidad de 10 m? con dos tratamientos
diferentes: el primer tratamiento con 7,5 m® de efluente y el segundo tratamiento
con 7,4 m3 de efluente y 0,1 m3 de rumen de vaca. Asi mismo, los biodigestores
en el interior se instalaron una aplicacion innovadora de sensores especializados
(sensor de metano MQ-2 y sensor de pH), andlisis de inicio y final de la demanda
guimica oxigeno en Laboratorio Natura Analitica S.A. y calculo del tiempo de
retencidén. Los resultados sefialan que el segundo biodigestor es el que tuvo
mejor efecto en la variacién de la carga organica del efluente de la planta
extractora de aceite de palma. Este tratamiento fue el méas eficaz con una
remociéon de 94,88% de la demanda quimica de oxigeno, con maxima
concentracion de metano a 908,38 ppm al dia 13, incrementado de 4,45 a 7,98
valor de media del potencial de hidrogeno, teniendo como 13 dias el tiempo de
retencion en la degradacion de materia organica y 30 dias el tiempo de retencion
hidraulica del biodigestor. A comparacion del primer biodigestor, con remocién
de 75,29% de la demanda quimica de oxigeno, con maxima concentracion de
metano a 749,31 ppm al dia 13, incrementado de 4,45 a 8,08 valor de media del
potencial de hidrogeno, teniendo como 13 dias el tiempo de retencion en la
degradacion de materia organica y 30 dias el tiempo de retencion hidraulica del

biodigestor.

Palabras Claves: biodigestores anaerdbicos, metano, demanda quimica de

oxigeno, potencial de hidrogeno y tiempo de retencion.
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ABSTRACT

The investigation was carried out in the facilities of the company Industrias
Oleaginosas Monte Alegre S.A., located at Km 62 of the federico basadre
highway, district of Neshuya, province of Padre Abad, beginning in january 2017
and ending in february 2018; whose objective was to evaluate the effect of two
anaerobic biodigesters in the variation of the organic load of the effluent of the oil
palm extracting plant, "Industrias Oleaginosas Monte Alegre S.A.". The
population consisted of 40 m3 per working day of effluent produced by the palm
oil extraction plant and the sample was 14,9 m?3 of effluent loaded in total to the
biodigesters. The applied methodology is of experimental type, two anaerobic
biodigesters with a capacity of 10 m3were installed with two different treatments:
the first treatment with 7,5 m? of effluent and the second treatment with 7,4 m?® of
effluent and 0,1 m2 of cow rumen. Thus same, the biodigesters in the interior were
installed an innovative application of specialized sensors (MQ-2 methane sensor
and pH sensor), analysis of the beginning and end of the chemical oxygen
demand in Laboratorio Natura Andlitica S.A. and calculation of retention time.
The results indicate that the second biodigester is the one that had the best effect
in the variation of the organic load of the effluent from the palm oil extraction plant.
This treatment was the most effective with a 94,88% removal of the chemical
oxygen demand, with a maximum concentration of methane at 908,38 ppm at
day 13, increase from 4,45 to 7,98 average value of hydrogen potential, having
13 days as time of retention in the degradation of organic matter and 30 days the
hydraulic retention time of the biodigester. Compared to the first biodigester, with
75,29% removal of the chemical oxygen demand, with a maximum concentration
of methane at 749,31 ppm at day 13, increased from 4,45 to 8,08 average value
of hydrogen potential, having 13 days as the retention in the degradation of

organic matter and 30 days the hydraulic retention time of the biodigester.

Keywords: anaerobic biodigesters, methane, chemical oxygen demand,

hydrogen potential and retention time.
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INTRODUCCION

El efluente de las plantas extractoras de aceite de palma normalmente son
vertidos a las quebradas, cafios y rios ocasionando la contaminacion de las
aguas superficiales (debido al vertimiento) y aguas subterraneas (debido a la
infiltracion); en el mejor de los casos, depositados en lagunas de retencion
construidos de manera artesanal y sin proteccion de geomenbrana. Asimismo,
aportando a la atmosfera con gases de efecto invernadero como el CHs, CO2 'y

otros gases, siendo actualmente un problema ambiental para estas empresas.

El proposito de esta investigacion es brindar una alternativa de solucion al
efluente de la planta extractora de aceite de palma. Incrementando el pH,
remocion de la DQO, concentracion de CHasy tiempo de retencion mediante el
uso de los biodigestores anaerébicos, de esta manera ayudaremos a minimizar
la contaminacion generada por el efluente de la planta extraccién de aceite de

palma.

Teniendo como Objetivo General en la Investigacion: Evaluar el efecto de
dos biodigestores anaerobios en la variacion de la carga organica del efluente
de la planta extractora de aceite de palma, “Industrias Oleaginosas Monte Alegre
S.A.” — INDOLMASA. Y Objetivos Especificos son: Conocer el pH del efluente
de la planta extractora de aceite de palma, a la salida de los biodigestores
anaerobios; determinar la cantidad removida de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) del efluente de la planta extractora de aceite de palma de la empresa
Industrias Oleaginosas Monte Alegre S.A. — INDOLMASA, mediante el uso de
biodigestores; determinar la eficiencia de los biodigestores en la concentracion

de metano (biogas) generado a partir del efluente de la planta extractora de
15



aceite de palma INDOLMASA y determinar el tiempo de retencion de la materia

organica dentro de los biodigestores para alcanzar la maxima degradacion.

Por consiguiente, esta investigacion entrega como principal resultado: el
efecto de dos biodigestores con dos tipos de tratamiento en la variacion de la
carga organica del efluente de la planta extractora de aceite de palma en el

distrito de Neshuya, provincia de Padre Abad, region Ucayali.

La presente Investigacion forma parte del proyecto de Investigacion titulado
“Generacion de energia eléctrica y produccion de bioabono a partir de lodos de
la planta extractora de aceite de palma, distrito de Neshuya, provincia de Coronel
Portillo, Ucayali” financiado por el Programa Nacional de Innovacion para la
Competitividad y Productividad (INNOVATE-Per() del Ministerio de la
Produccién y ejecutado por la empresa Negocios Amazonicos Sustentables
E.LR.L. (NEGASUS). Asimismo fue cofinanciando a través del Fondo de
Desarrollo Socioeconémico del Proyecto de Camisea- FOCAM que contribuyo a

ejecutar gastos administrativos del proyecto.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La biomasa generada por las plantas extractoras de aceite, contribuyen a
los Gases de Efecto Invernadero. Sin embargo, pueden ser aprovechadas para
generar biogas mediante procesos de fermentacion anaerdbico, de tal manera

que se propicia la generacion de energia limpia (Conil, 1989).

Desde décadas de 1970 en Malasia se viene dando el manejo de los
efluentes de las plantas extractoras de aceite de palma, utlizando los
subproductos (biogas, biol y biosol) esto se puede emplear gracias al contenido
en materia orgéanica con alto contenido de nutrientes y minerales, obtenido
mediante el proceso anaerdbico, ademas de reducir la emisién de gases de
efecto invernadero a la atmosfera. Estos efluentes antes eran vertidos a cuerpos
de agua, ocasionando el agotamiento de oxigeno, reduciendo la vida de las
especies acuaticas, esta problemética fue aumentando y amenazando los

ecosistemas acuaticos.

Teniendo en cuenta que los efluentes generados por las plantas extractoras
de aceite de palma “representan un grave problema de contaminacién por el alto
contenido de sustancias organicas que presentan, ya que las concentraciones
de DQO son del orden de 60000 mg/l, la DBO de 30 000 mg/l y SS 25 000 ppm,
ricos en potasio” (Diaz y Vega, 2013), y esta identificado que una planta
extractora de aceite de palma que procesa 20 toneladas de RFF/h puede
contaminar una ciudad de 200 000 habitantes aproximadamente (Brugés et al.,

2000).
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En la actualidad Colombia continua siendo el quinto productor de aceite con
la fruta de la palma aceitera, tiene varias plantas extractoras de aceite de palma
que vienen realizando tratamiento de sus efluentes desde hace
aproximadamente 25 afios y de diferentes tipos. Los biodigestores anaerobicos
son de geomembrana que sirven como fuente de tratamiento para los efluentes,
donde se realiza la fermentacion biologica, cuyos efluentes son tratados en un
medio anaerobico y neutro. Asi mismo uno de los productos de degradacién
organica es el biogas compuesto principalmente por un 60% - 70% de metano
(CHa4), 30% - 40% de didxido de carbono (COz2) y alrededor de 2000 ppm de &cido
sulfhidrico (H2S). Por su alto poder calorifico (5 500 Kcal/m?3) es utilizado como

combustible (Brugés et al., 2000).

En la Region de Ucayali existe en promedio como 7 plantas extractoras de
aceite de palma. Asi mismo, el principal problema radica en los efluentes
generados en grandes volumenes durante el proceso de extraccidon de aceite de
palma. Sin contar con ningun tipo de tratamiento para su minimizacion, al
contrario se convierten en residuos contaminantes del agua, suelo y aire

(Miranda, 2014).

La planta de extraccion de aceite de palma INDOLMASA, genera 40 m3 de
efluente por 8 horas de jornada de trabajo y estos son depositados en lagunas
de retencion construidas artesanalmente sin geomenbrana, ocasionando un
impacto negativo a la atmosfera por la generacion de Gases de Efecto
Invernadero, a las aguas subterraneas por infiltracion y a las aguas superficiales

por vertimiento (Panduro, 2017).

El metano es un fuerte Gas de Efecto Invernadero y juega un papel

importante en la determinacion de la capacidad de oxidacion de la troposfera. El
18



metano es 21 veces mas contaminante que el Dioxido de Carbono (CO2). La

fuente mas importante de metano es la descomposicion de materia organica

(GHC, 2010).

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Problema General

- ¢Cudl es el efecto de dos biodigestores anaerobios en la

variacion de la carga organica del efluente de la planta
extractora de aceite de palma, “Industrias Oleaginosas Monte

Alegre S.A.” — INDOLMASA?

1.1.2. Problemas Especificos

- ¢Cudl es el pH del efluente de la planta extractora de aceite de

palma, a la salida de los biodigestores anaerobios?

¢ Cuénto es la remocion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) del efluente de la planta extractora de aceite de palma
de la empresa Industrias Oleaginosas Monte Alegre S.A. —

INDOLMASA, mediante el uso de biodigestores?

¢, Cual es la eficiencia de los biodigestores en la concentracion
de metano (biogas) generado a partir del efluente de la planta

extractora de aceite de palma INDOLMASA?

¢, Cual es el tiempo de retencidn de la materia organica dentro de

los biodigestores para alcanzar la degradacion?
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Segun (Petitpierre, 1983), el gran problema de contaminacion
causadas por las plantas de extraccion de aceite de palma en Malasia, fue
el cauce de la implementacion de tecnologia de biodigestor para contribuir a

la descontaminacion.

Segun (Conil, 1989), en cuanto a biodigestores para efluente de plantas
extractoras de aceite de palma no hay mucho mas en el Mundo: unos
estudios de laboratorio en Bélgica, algunas plantas diseminadas en Africa
(Nigeria), en Asia y en Colombia. Y es bien raro que no haya mas
informacion. Raro porque la biodigestién es una tecnologia que desde 1973
a nuestros dias se ha desarrollado de manera impresionante en el Mundo
entero; pasé en pocos afos del suefio a la realidad. Raro también porque el
efluente de las plantas extractoras de aceite de palma es una materia prima

excelente para los biodigestores, de las mejores que se conozcan.

Segun (Conil, 1989), Palmeras del Llano (Acacias, Meta), procesa
diariamente 70 toneladas de RFF de palma y produce 45 m? de efluente de
planta extractora de aceite de palma. Estos efluentes anteriormente se

vertian al rio.

Segun (Conil, 1989), en 1987 se empez6 la construccion de unos
enormes biodigestores para el procesamiento de los efluentes. Se traté de 3

unidades de 250 m? de volumen de fermentacién cada una. Representan la
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mayor planta de biogas de Colombia y quizas de América del Sur con una
inversion que ha sido inferior a $30 000 000 (1987), a partir de febrero de
1988 los biodigestores empezaron a producir el combustible para la planta
eléctrica y a generar asi la energia requerida por la fabrica, y a aportar el
fertilizante organico para parte de la plantacion; de esta manera se solucioné

el problema de la contaminacion de las aguas, aire y suelo.

Segun (Kervyn, 2009), el pais con el mayor nimero de plantas de
biogas con un MDL en operacién de plantas extractoras de aceite de palma,
hoy en dia es Honduras. BIOTEC ha construido y operando la planta
extractora de la Cooperativa (HONDUPALMA) con una generacion de 240
000 T/afio de efluente y como también ha construido una segunda planta de
biogas para (ECOPALSA), que es reconocida por su crecimiento de planta
extractora en Centroamérica (PALCASA) que alimenta (ECOPALSA) en

efluentes.

Segun (Merced, 2012), en un biodigestor anaerdbico de tipo continuo
ha realizado evaluaciones de parametros, agregando estiércol de vaca y
agua. El experimento se realizé mediante tres corridas. La dilucion de la
materia organica en la primera y segunda corrida fue de 2:1 y en la tercera
3:1. Los valores del pH entre (7,06 — 7,22), la temperatura del biodigestor
durante el experimento entre (21 °C — 40 °C), y la concentracion de la DQO
en (290 ppm). Estos resultados indican que el experimento estuvo dentro de
las condiciones Optimas de crecimiento de las bacterias metanogénicas. Al
mismo tiempo se determind que la radiacion solar y la temperatura del medio
ambiente no influyen en las condiciones de operacion del biodigestor.

Segun la (UNFCC, 2013), en la Region de San Martin, provincia de
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tocache, distrito de Uchiza, en Palmawasi se ubica las Palmas del espino,
donde se ejecutd el proyecto de la Convencién Marco de las Naciones unidas
sobre el cambio climatico, desde el mes de setiembre del 2007 se viene
sustituyendo el combustible fosil por una fuente de energia renovable que es
obtenido a partir de 19 m? de biogas por RFF, con un % de metano que varia
entre 60% a 65%, disminuyendo por afio un promedio de 41 000 toneladas

de emisiones de diéxido de carbono.

Segun (Cerda, 2013), en la UE existen tres canales principales de
produccion de biogas y son los siguientes: desgasificacion de vertederos
representando un 26,8% de produccién en 2010, plantas de tratamiento de
aguas residuales urbanas y efluentes industriales con 9,8% vy otras plantas
disefladas expresamente para conversion energética a través de
mecanizacion con 63,4%. El pais de Alemania ha estado enfocado en
promover el desarrollo de plantas de tratamiento de residuos
agroindustriales y cultivos energéticos, a comparacion de Reino Unido que
se ha enfocado en la produccion de biogas a partir de la desgasificacion de

vertederos.

Segun (Baten, 2013), en la municipalidad de Fraijanes, en Tecun Uman
se encuentra ubicada una planta extractora de aceite de palma donde se
desarrollo el presente proyecto mediante la implementacion de un
biodigestor, actualmente se vienen aprovechando el biogas en las
plantaciones aledafias de banano para generar electricidad con motores

eléctricos en sustitucion de motores diésel de las bombas de riego.

Segun (Garzon, 2015), ha realizado un experimento con respecto a la

obtencion de gas metano a partir del efluente de la planta extractora de
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aceite de palma y acetato como sustratos en biodigestores pilotos, sus

resultados indican que el porcentaje mas alto de remocion fue 89,2% de la

DQO, la mayor tasa de generacion fue 83,14 mL d-1 de metano y con una

carga organica de 0,28 g DQO L-1 d-1.

2.2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA

2.2.1. Palma aceitera en el peru

A nivel Mundial asi mismo en el Peru los cultivos de palma aceitera

estan en expansion. El plan nacional de promocion de la palma aceitera

Peru en el periodo 2000-2010 se publico en el afio 2001 (MINAGRI, 2001)

y precedente a esta publicacion se presentd la situacién del cultivo como

linea base en julio del 2000, indicando un total acumulado con 14,667 de

hectareas sembradas en el presente afio. La oficina de estudios

econdémicos y estadisticos del Ministerio de Agricultura (MINAGRI), estiman

35,379 hectareas de palma durante el afio 2008, se alcanz6 44 396

hectareas de palma para el afio 2010 y en este momento se estan

estimando 50 000 hectareas de palma existente en el Pert, (MINAGRI).

Tabla 1. Expansion de cultivo de palma.

DEPARTAMENTO 2008 2009 2010
Huanuco 121 367 668
Loreto 2934 4898 6700
San Martin 24839 26574 27225
Ucayali 7485 9791 9804
TOTAL 35379 41630 44397

Fuente: Oficina de estudios econémicos y estadisticos del MINAGRI.
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2.2.2. Estudio de los efluentes de plantas extractoras

Las plantas extractoras de aceite de palma generan efluentes, tienen
caracteristicas muy relevantes como: alto contenido de carga organica
principalmente en la DQO, bajo valor de pH y altas temperaturas. Los
Tanques florentinos cumplen un papel importante en el proceso como
trampa de grasa permitiendo recuperar los aceites del efluente, asimismo
estos aceites del efluente dificultan la remocion de la carga organica. En la
actualidad la remocién debe tener un 80% de la DQO como minimo para
proceder a verter estos efluentes a un cuerpo receptor, indican la ley

colombiana, (Avendafio y Martinez, 2015).

Tabla 2. Caracterizacion de efluentes de plantas extractora en Colombia.

PARAMETRO UNIDADES INTERVALO PROMEDIO
pH 3,87 4,55
Temperatura °C 53-77 67,4
DBO5 mg/ | 18700-175521 48873
DQO mg /| 45256-232000 79730
Soélidos totales (ST) mg/ | 32482-111029 45670
Sélidos suspendidos (S.
ml/ h 19129 — 88258 35105
SED)
Sdlidos sedimentables (S.
mg/ | 125 -1000 677
SED)
Sélidos totales Volatiles
mg/I 26530 — 98445 48988
(STV)
Fosforo Total (P- total) mg/ | 157-1 66,1
Nitrégeno Total (N- total) mg/l 67,5 - 695 284,1
Grasas y aceites mg/l 6489 — 80701 18747
Acidez total mg/l 750 — 2548 1611

Fuente: (Duarte, 2006)
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2.2.3. Monitoreo del estudio del proceso en la planta extractora de

OLPASA - Ucayali

La empresa OLPASA mediante el monitoreo de tres dias, en el

proceso de sus residuos en una jornada de trabajo de ocho horas. Los

resultados se indican en relacidn a toneladas por hora. Asimismo, podemos

identificar los valores del monitoreo al inicio y final del experimento como

se muestra a continuacion:

Tabla 3. Resultados de monitoreo de residuos, en toneladas por hora.

Cantidad Cantidad
Proceso Residuo Unidad
/ 8h / 1h
13
Desfrutado Escobajo 1706 TN
648
Cascatrilla
Palmisteria 0, 814 0, 102 TN
+ Nuez
Nuez
Palmisteria 0, 273 0, 034 TN
grande
Desfibrado Fibra 7, 381 0, 923 TN
Palmisteria Cascarilla 1, 621 0, 203 TN
Florentino Efluente 68, 632 8, 579 m?3

Fuente: (OLPASA, 2013)
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Tabla 4. Monitoreo de aguas residuales en la planta extractora OLPASA.

Aguas Residuales ECASP No_rma
LMP para oficial
Parametr ; ara agua agua D.S mexicana-
arame Entrada Salida p s 002- gua b.>.
0S (Salida del (Descarg  2008- 010-2008- 068-
florentino) aFinal).  pMinam T ROPUCE  ECOL-
1994
Aceites y
grasas 115,3 24,5 AUSENCIA 20 50
(mg/lt).
Std s 180
°C (mg/lt) 3050 3000 500 100 130
DBOs
(5dias a 20 12 390 5060 <10 <60
°C) (mg/lt).
DQO 51 643 19 793 290

(mgl/lt).

Fuente: (OLPASA, 2013)

2.2.4. Biodigestor

El biodigestor es una alternativa sencilla y practica que sirve para
aprovechar los residuos organicos que se producen en las fincas y otras
actividades. Este proceso permite convertir el estiércol de los animales y
algunos rastrojos de cosechas en gas metano para cocinar y en abonos
para cultivos, contribuyendo en la economia familiar, al bajar los costos de
produccion mejorando el ambiente. Existen diferentes tipos de
biodigestores y varian segun los desechos a tratar, condiciones del terreno,
entre otros. Nuestro biodigestor anaerdbico esta formado de 5 partes

(Dagoberto, 2005):

- Pilade carga: Es una pileta pequefia donde se deposita y se mezclan
los materiales que alimentan el tanque digestor. Debe estar a mayor

altura que el nivel de carga del digestor (tanque totalmente lleno).
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- El digestor: Es un tanque alargado excavado en la tierra, dentro de él
los desechos son descompuestos. Por un extremo se conecta el tubo
de pila de carga y por el otro la pila de descarga.

- Pila de descarga: Sirve para retirar los residuos provenientes del
tanque que fueron digeridos. Esta conectado a menor nivel que la pileta
de carga.

- Cubiertaplastica: Se coloca sobre el tanque digestor, cierra la entrada
de aire al interior de mismo y almacena el gas producido.

- Tuberia, valvula y llave de paso: Se conecta una tuberia en la parte
superior de la cubierta plastica que conduce el gas donde sera
aprovechado; ademas, se conecta una sencilla valvula de seguridad
qgue evita la sobre presion interna en la cubierta plastica y elimina el
agua condensada en la tuberia. También es importante una llave que

permita el paso del gas cuando se necesita.

2.2.5. Clasificacién de biodigestores

Existen diferentes criterios al clasificar los biodigestores anaerobios,
principalmente por tecnologia y al tipo de proceso que se requiera. Para la
tecnologia se tiene la siguiente clasificacion: primera, segunda y tercera
generacion. La primera generacion se caracteriza por la suspension de la
biomasa durante el proceso, en el caso de la segunda generacion se
caracteriza por retener los microorganismos en el reactor o por las
propiedades de sedimentacion y finalmente la tercera generacion tiene la
caracteristica de formar biopeliculas en los microorganismos a
consecuencia de altas velocidad de flujo se estima que el soporte se

expande (Jimenez, 2005).
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Biodigestor

Fuente: (Jimenez, 2005).

Figura 1. Clasificacion de los biodigestores anaerdbicos de acuerdo a su
tecnologia.

2.2.6. Tipos de biodigestores

Segun (Schlaefli, 2010), indica la siguiente clasificacion respecto al

periodo de alimentacion:

- Sistema discontinuo:
Identificados como de carga debido a que solo de una vez se carga de
forma total el sistema y posteriormente a unos 20 a 50 dias se cierra
herméticamente, al culminar el proceso de produccion de biogas
finalmente se descarga. El modelo mejor identificado de este sistema

es el tipo Batch.

N
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- Sistema semicontinuo:
La escala para este sistema son pequeiios o mediana, normalmente se
utilizan en zonas urbano o rural debido la buena eficiencia de
produccién de biogas diaria. Los modelos que mejor destacan en este
sistema son del tipo hindd, tipo chino y del tipo manga de polietileno de
menor costo.

- Sistema continuo:
La escala para estos sistemas sofisticados es grande debido al empleo
de equipos comerciales para alimentarlo en un flujo constante de
biomasa en su interior, darles calefaccion, agitacion y control. El modelo
mejor identificado para este sistema es el tipo Biodigestor anaerdbico

continuo horizontal.

Fuente: (Antonio, 1996).

Figura 2. Modelos de biodigestores. a) Biodigestor continuo horizontal, b)

Biodigestor semicontinuo hindu, ¢) Biodigestor discontinuo batch.
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2.2.7. Generacion de biogas

El proceso de digestion anaerdbica es muy complejo debido al
namero de reacciones bioquimicas e involucra a cierta cantidad de
microorganismos. Por consiguiente, varias de las reacciones suceden de
manera simultanea. Estudios realizados hasta el momento en reacciones
bioquimicas y microbiologicas, este proceso de descomposicion

anaerobicas de la materia organica se divide en cuatro fases o etapas:

2.2.7.1. Hidrolisis

La materia organica polimérica no puede ser utilizada
directamente por los microorganismos a menos que se hidrolicen en
compuestos solubles, que puedan atravesar la pared celular. La hidrdlisis
es el primer paso necesario para la degradacién anaerdbica de sustratos
organicos complejos. Por lo tanto, es el proceso de hidrélisis el que
proporciona sustratos organicos para la digestion anaerobica. La hidrolisis
de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la accion de enzimas

extracelulares producidas por los microorganismos hidroliticos.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la
velocidad global del proceso sobre todo cuando se tratan residuos con alto
contenido de solidos. Ademas, la hidrdlisis depende de la temperatura del
proceso, del tiempo de retencidn hidraulico, de la composicion bioquimica
del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del
tamafo de particulas, del nivel de pH, de la concentracion de NH4* y de la

concentracion de los productos de la hidrolisis.
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] [ LiPIDOS ]
HIDROLISIS l 1 l 1 l 1
[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS

. PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION - VALERICO, ETC. 1 ANAEROBICA

ACETOGENESIS

Y ¥

ACETICO HIDROGENO, CO,

METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Fuente: (Cendales, 2014).

Figura 3. Esquema general de transformacion bioquimicas durante el proceso
digestién anaerdbica.
Cualquier sustrato se compone de tres tipos basicos de

macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos.

Los principales productos de la hidrélisis de la celulosa son
celobiasa y glucosa, mientras que la hemicelulosa produce pentosas,
hexosas y acidos urénicos. La tasa de hidrdlisis, en general, aumenta con
la temperatura. La tasa de hidrélisis depende, también, del tamafio de las
particulas, debido fundamentalmente a la disponibilidad de superficie para
la adsorcion de las enzimas hidroliticas. Los pretratamientos fisico-
guimicos, cuyo principal efecto es la reduccién del tamafio de las particulas,
producen un aumento en la tasa de hidrélisis, y si esta fase es la limitante
del proceso anaerobio, supone un beneficio para el proceso general,
produciendo menores tiempos de retencion y tamafios de reactor menores.
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2.2.7.2. Etapa fermentativa o acidogénica

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las
moléculas organicas solubles en compuestos que puedan ser utilizados
directamente por las bacterias metanogénicas (acético, férmico, Hz2) y
compuestos organicos mas reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico
y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias
acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. La importancia de este
grupo de bacterias no sélo radica en el hecho que produce el alimento para
los grupos de bacterias que actlan posteriormente, sino que, ademas
eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema. Este grupo de
microorganismos, se compone de bacterias facultativas y anaerdbicas

obligadas, colectivamente denominadas bacterias formadoras de acidos.

2.2.7.3. Etapa acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden
ser metabolizados directamente por los organismos metanogénicos (Hz y
acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles y algunos compuestos
aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, como
acetato (CHsCOO") e hidrogeno (H2), a travées de las bacterias
acetogénicas. Representantes de los microorganismos acetogénicos son
Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini. Un tipo especial de

microorganismos acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos.

Este tipo de bacterias son capaces de crecer
heterotréficamente en presencia de azlcares 0 compuestos

monocarbonados (como mezcla H2/COz2) produciendo como unico producto
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acetato. Estas bacterias no producen hidrégeno como resultado de su
metabolismo, sino que lo consumen como sustrato. Los principales
microorganismos homoacetogénicos que han sido aislados son

Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum.

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias
anaerobicas han extraido todo el alimento de la biomasa y, como resultado
de su metabolismo, eliminan sus propios productos de desecho de sus
células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los que van a

utilizar como sustrato las bacterias metanogénicas en la etapa siguiente.

2.2.7.4. Etapa metanogénica

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas
estrictas, actla sobre los productos resultantes de las etapas anteriores.
Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los
mas importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya
que son los responsables de la formacion de metano y de la eliminacién del

medio de los productos de los grupos anteriores.

Los microorganismos metanogénicos completan el
proceso de digestién anaerdbica mediante la formacién de metano a partir
de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un
enlace covalente: acetato, H2/CO2, formato, metanol y algunas
metilaminas. Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del
dominio Archaea y tienen caracteristicas comunes que los diferencian del

resto de procariotas.
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Los dos géneros que tienen especies acetotroficas son

Methanosarcina y Methanothrix. EI metano restante proviene de los

sustratos acido carbonico, acido formico y metanol. El mas importante es

el carbonico, el cual es reducido por el hidrégeno, también producido en la

etapa anterior.

2.2.8. Bacterias que participan en el proceso de fermentacion

Tabla 5. Bacterias que participan en el proceso de fermentacion.

Taxonomia Especies Descripcion Metabolismo
El género

Acetobacter Reducen autotroficamente

comprenden un grupo compuestos poliméricos,

de bacilos Gram - oligomeros, monémeros y

Género: . negativos, moviles que COg, utilizando el hidrégeno

Acetobakteri A- woodi realizan una oxidacion como fuente de electrones.
A.paludosum ) ) )

um incompleta de Estos microorganismos hacen

E. rectale
E. siraeum
E. plautii
Género: E. cylindroides
Eubacterium
E. brachy

E. desmolans

E. callandrei

E. limosum

alcoholes, produciendo
una acumulacién de
acidos organicos como

productos finales.

El género
Eubacterium consiste
en un grupo de

bacterias anaerbbicas
obligadas Gram —

negativas.

posible la descomposicion de

los acidos grasos y

compuestos aromaticos.

La mayoria de las

Eubakteria sacaroliticas
producen butirato como el
principal producto de su
metabolismo.

Muchas

especies  son

capaces de descomponer
sustratos complejos a través
de mecanismos especiales.
Algunas especies se
desarrollan autotréficamente,
por lo tanto, son capaces de
cumplir funciones especificas
en la descomposicion

anaerdbica.

Fuente: (Insam, 2009).
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2.2.8.1. Bacterias que participan de la hidrolisis

Los responsables de la hidrolisis son microorganismos de
varios géneros. Entre estos destacan: Bacteroides, Bifidobacterium,
Lactobacillus, Megasphaera, Propioni - bacterium, Sphingomonas,

Sporobacterium.

2.2.8.2. Bacterias que participan de la acidogenesis

Los microorganismos acidogénicos en su gran mayoria se
involucran en la hidrolisis. ElI género Clostridium, Paenibacillus y
Ruminococcus, predominan mayormente en la fase acidogenica pero estan
presentes en todas las fases del proceso de fermentacion en menores
proporciones. El grupo Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides en las dos
primeras fases de descomposicidén, constituye el segundo grupo mas
grande de microorganismos. Asi mismo, representan menos del 5% del
total de microorganismos en la fase metanogénica. Esto significa que los
grupos presentados son los responsable de la degradacion de compuestos

monoméricos.

2.2.8.3. Bacterias que participan de la acetogénesis
Las bacterias acetogénicos normalmente tienen un periodo
de hasta 84 horas de regeneracion. Estas bacterias exclusivamente pueden
sobrevivir en simbiosis con el género que consume hidrégeno. Las
bacterias acetogénicas son reductoras de sulfato con gran capacidad de
degradar etanol y lactato, con una caracteristica hacia los acidos grasos y

compuestos aromaticos que no son capaces de degradar.
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2.2.8.4. Bacterias que participan de la metanogénesis

Se caracteriza por ser detectado mediante microscopio
optico por su autofluorescencia. Las metanogénicas activas también se
presentan en la fase acidogenica durante la fermentacion. No obstante, las
Arqueas metanogénicas aumentan en ndmero durante la fase
metanogeénica. Las especies principales identificadas  son:

Methanobacterium, Methanospirillum hungatii , y Methanosarcina.

2.2.9. Etapa de la digestion anaerdbica porcentual

MATERIA ORGANICA

B. Hidroliticas ‘ PROTEINAS ‘ POLISACARIDOS ‘ LIPIDOS ‘

21% 40% 39% HIDROLISIS

v v ISD/O - 4%

\ AMINOACIDOS ‘ AZUCARES ‘ ‘ ACIDOS GRASOS ‘
66% 34%
y ACIDOGENESIS

B. Fermentativas

$20%
PROPIONATO. BUTIRATO |

ACETOGENESIS

+11%¢ 11% o
¢ 23% B. Homoacetogénicas

ACETATO H + CO;

B. acetogénicas 35%,
productoras de H,

70% 30% METANOGENESIS

B. metanogénicas
acetoclasticas

B. metanogénicas
hidrogenofilicas

100%

Fuente: (Madigan y Mertinko, 1997).

Figura 4. Etapas de la digestion anaerobia porcentual.

Segun la figura 4 se observar que solamente cerca del 30% de la
materia organica del afluente es convertida a metano por la via
hidrogenofilica, por lo tanto, una condicion necesaria para obtener una
Optima remocién de la materia organica en un sistema anaerobio, la

metanogénesis acetoclastica hace que se desarrolle eficientemente.
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2.2.10. Gas metano

El metano es un potente y abundante Gas de Efecto Invernadero,
por consiguiente es un principal contribuyente al cambio climatico,
especialmente a corto plazo (es decir, 10 - 15 afios). Durante la

descomposicion de residuos organicos se emite el gas metano.

El segundo lugar de Gases de Infecto Invernadero mas abundante
lo ocupa el gas metano después del dioxido de carbono, que es
responsable del 14 por ciento de las emisiones a nivel mundial. EI metano
aungque es emitido a la atmésfera en cantidades mas pequefias que el
diéxido de carbono, su potencial para el calentamiento global (por ejemplo,
la capacidad del gas para atrapar el calor en la atmosfera) es 25 veces
mayor. Por consiguiente, estas emisiones contribuyen en mas de un tercio

del calentamiento antropogénico debido al gas metano (GHC, 2010).

otras fuentes cultivo de

aguas de agicolas, 7‘? arroz, 10%

desecho, 9%
fermentacion
Petroleo' terica, 29%
20%
vertederos, fuentes

11% agricultura - estacionariasy

mineria de . . o
carbon. 6% (estiercol), 4%  moviles, 1%
’

Fuente: Global Methane Iniciative.
Figura 5. Emisiones antropogénicas mundiales de metano.
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2.2.10.1. Formas de produccién del gas metano

Segun (CASIUPA, 2016), los origenes principales de

metano son:

- Descomposicion de los residuos organico por bacterias: 28%.

- Fuentes naturales (pantanos): 23%.

- Extraccion de combustibles fosiles: 20% (el metano tradicionalmente
se quemaba y emitia directamente. Hoy dia se intenta almacenar en lo
posible para reaprovecharlo formando el llamado gas natural).

- Los procesos en la digestion y defecacion de animales: 17%.

- Las bacterias en plantaciones de arroz: 12%.

- Digestion anaerébica de la biomasa.

- Materia viva vegetal: (Se ha descubierto que plantas y arboles emiten

grandes cantidades de gas metano).

El 60% de las emisiones en todo el mundo es de origen
antropogénico. Proceden principalmente de actividades agricolas y otras
actividades humanas. La concentracion de este gas en la atmdsfera se ha
incrementado de 0,8 ppm a 1,7 ppm, pero se teme que lo haga mucho mas
a medida que se libere, al aumentar la temperatura de los océanos, el que

se encuentra almacenado en el fondo del Artico.

Tabla 6. Caracteristica del metano.

o Temperatura Presion Densidad
Temperatura (°C) .
K (Bar) (Kg/)
Punto critico -82, 59 190, 56 45, 98 0, 162
Punto de
ebullicion a 1,013 bar - 161,52 11,63 0, 4226
Punto triple -182, 47 90, 68 0,117

Fuente: (Perez, 2010).
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plantacion de
digestiony arroz, 12%

defecacion de res_iduo
animales, 17% rganico, 28%

combustibles
fosiles, 20%

\ fuentes

naturales
(pantanos),
23%

Fuente: Metano como fuente alternativa energética.

Figura 6. Origen del metano.

2.2.11. Condiciones del proceso anaerdbico

Estas son las principales condiciones del proceso anaerdbico que
se deben considerar:

- pH:

Este pardmetro determina la inhibicion o toxicidad de las bacterias
metanogénicas, ocurriendo esta patologia cuando es inferior a 6,0. Un
adecuado funcionamiento se presentara con un pH en el biodigestor

entre 6,5y 7,5 (Vargas, 2006).

Esta en funcién de la concentracibon de CO:2 en el gas, de la
concentracion de acidos volatiles y de la propia alcalinidad de la materia
prima (GTZ-CVC-OEKOTOP, 1987). Las bacterias responsables del

mecanismo de produccién de biogas son altamente sensibles a cambios
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en el pH, oscilando entre 6 y 8 (es deseable un valor entre 7y 7,2) (GTZ-

CVC-OEKOTORP, 1987).

El pH del efluente de fermentacion indica si el proceso de fermentacion
transcurre sin problemas, y su medicion indica el comportamiento de la
carga de fermentacion dentro del digestor, para la produccion de biogas,
como es mostrado en la tabla 7 (GTZ-CVC-OEKOTOP, 1987).

Tabla 7. Comportamiento de la carga de fermentacion dentro del biodigestor
de acuerdo con el valor del pH.

Valor pH Caracteristicas
7-172 Optimo

Menor de 6,2 Retardo por acidez
Mayor a 7,6 Retardo por amonios

Fuente: (GTZ-CVC-OEKOTOP, 1987)

Temperatura:

Se habian definido tres ambientes anaerébicos, en funcion de la
temperatura. Un adecuado funcionamiento del biodigestor para cada
ambiente, recomienda los siguientes rangos de temperatura: 0 °C — 20
°C, para el ambiente psicrofilico; 20 °C — 45 °C, para el ambiente
mesofilico; y 45 °C — 97 °C, para el ambiente termofilico (Alcayaga y
Guerrero, 1999). Las bacterias que crecen en cada uno de estos
ambientes son organismos diferentes (Vargas, 2006). (Guevara, 1996),
sugieren controlar la temperatura, para aumentar la eficiencia, usando
serpentine de agua caliente dentro del digestor, con el objetivo de

aumentar la temperatura del efluente.
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- Tiempo de retencién:

El tiempo de retencidn es definido como el periodo de tiempo que
permanece la materia organica dentro del sistema para alcanzar la
degradacion. El tiempo de retencion esta directamente relacionado con
la temperatura ambiente y en condiciones Optimas del proceso, con una
temperatura de 30 °C, el tiempo de retencion (Tr) deberia ser de 20 dias;
sin embargo, algunos autores han sugerido para cada ambiente los
respectivos tiempos de retencién, que comunmente se presentan en
biodigestores, como se muestra en la tabla 8 (Olaya, 2006), debido a la
variacion de la temperatura, la cual es dificil de controlar. Esta variacion
de temperatura afecta el tiempo de retencién, el cual varia de acuerdo

con el factor de correccion.

Tabla 8. Tiempo de retencion.

Ambiente Tiempo de retencion (dias)
Psicrofilico >40

Mesofilico 10-40
Termofilico <10

Fuente: (Olaya, 2006)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. METODO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio de investigacion fue de tipo experimental, donde se
evalud el efecto de dos biodigestores anaerobios en la variacion de la carga
organica del efluente de la planta extractora de aceite de palma, que
consistié en instalar dos biodigestores de geomembrana con una capacidad
de 10 m3 con dos tipos de tratamientos: el primer tratamiento con 7,5 m? de
efluente y el segundo tratamiento con 7,4 m? de efluente y 0,1 m2 de rumen
de vaca (el rumen de vaca funciona como un catalizador para acelerar el

proceso de produccion de metano).

Los biodigestores en su interior se instalaron una innovadora aplicacion
de sensores especializados (MQ-2, Sensor pH y Sensor temperatura) para
monitorear la concentracion de metano, valor de pH y temperatura. La cual
estuvo conectada al Sistema de recoleccion de Datos a Tiempo Real y se
puede observar en la figura 18, permitiendo realizar la evaluacién diaria de

datos promedios de 60 min de registro cada 3 horas.

Como también se realizaron mediciones referenciales de pH y
Temperatura; una muestra del efluente de la laguna de retencién y tres
muestras de efluente en cada biodigestor con un pH metro digital portatil
(calibrados en el laboratorio de calidad de INDOLMASA) como se puede

observar en la tabla 17 y 18.

Se tomaron una muestra del efluente de la planta extractora de aceite
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de palma al inicio del experimento y dos muestras del efluente de los
biodigestores al final del experimento, para ser analizadas en el Laboratorio
Natura Analitica S.A. Como también, se determiné la remocion en % de la
DQO mediante la regla de tres simples directo con los resultados obtenidos

de los analisis.

Se determind mediante la férmula de tiempo de retencion: Tr = Vi
(m3) /V (m3/dia), se reemplazaron los datos para obtener la cantidad de dias
referente al tiempo de retencion hidraulica del biodigestor. Asi mismo, se
determind el Tiempo de Retencion en la degradacion de materia organica
mediante los resultados obtenidos de los sensores especiales (MQ-2, sensor

de pH) durante el desarrollo del experimento.

Los experimentos se realizaron del 10 de enero al 09 de febrero de
2018. Estos experimentos permitieron determinar cual de estos dos tipos de
tratamientos es mejor en cuanto a la variacién de la carga organica del
efluente y hacer una diferenciacion con respecto al efecto de los

biodigestores.

3.2. UBICACION, POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Ubicacion
La presente investigacion se realizo en la planta extractora de aceite
de palma “Industrias Oleaginosas Monte Alegre S.A.”, ubicada en el distrito
de Neshuya, en el km 62 de la Carretera Federico Basadre con
coordenadas UTM: 502813 ESTE y 9043943,5 NORTE, con altitud de 206
msnm, temperatura de 25 °C, precipitacion anual de 113 mm y humedad
relativa anual de 87%.
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Figura 7. Mapa de ubicacion de la empresa INDOLMASA.

3.2.2. Poblacién

La poblacion fue 40 m3 de efluente que produce la planta extractora
de aceite de palma por jornada de trabajo de 8 horas en la Industrias

Oleaginosas Monte Alegre S.A.

3.2.3. Muestra

La muestra fue la carga diaria de efluente a cada biodigestor, el cual
representdé 0,25 m3 de efluente en los biodigestores. En el primer
tratamiento con 7,5 m? de efluente y el segundo tratamiento con 7,4 m? de
efluente. Obteniendo como resultado la cantidad de 14,9 m® de muestra del
efluente analizados en el experimento. Asimismo estos analisis iniciaron el

10 de enero de 2018 y finalizaron el 09 de febrero de 2018.
44



3.3. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Seleccidn del lugar para la instalacién de los biodigestores

La seleccion del lugar se realizé por inspeccion ocular, en base a la
topografia del terreno y la cercania de la laguna de retencion. Se adecud la
instalacién de los biodigestores a una distancia de 10 metros, cuyas
pendientes bajas facilitaron el flujo del efluente de la laguna de retencion
mediante un sifén al tanque de homogenizacion, que posteriormente fueron
enviados por un sistema de riego por tubos a los biodigestores por accion de

gravedad.

3.3.2. Instalacion de biodigestores

El terreno estaba ubicado en un &rea pastosa, sin presencia de flora
y fauna. Por ende se requiri6 el apoyo de una persona, que manejo la
retroexcavadora para realizar las zanjas donde se sefialaron e instalaron los
biodigestores. Posteriormente todos los integrantes del equipo comenzaron
a acondicionar y perfilar las zanjas tipo trapecio donde se ubicaron los
biodigestores. Cuyas medidas fueron: 0,9 metros de ancho en la parte
superior, 0,7 metros de ancho en la parte inferior, 0,9 metros de profundidad

y 8 metros de longitud donde fueron ubicados los biodigestores anaerdbicos.

Los biodigestores al haber estado ubicados en el interior de las zanjas
con forma de talud excavada en el area de estudio, proporcionaron un
soporte de la estructura y mantenimiento constante de la temperatura. Los
rayos del sol durante el dia calentaron el terreno y ese calor se liber6 a

medida que la temperatura ambiente descendia, proporcionando una
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temperatura que tiende a ser homogénea en el interior de los biodigestores.

Las siguientes dimensiones se emplearon de manera general para
identificar la dimension e instalacion. A partir del ancho de rollo empleado.

Por consideraciones geométricas, se obtiene:

Tabla 9. Dimensiones de la zanja.

Ancho del Profundidad, H Ancho superior, as Ancho inferior, a
rollo (m) (m) (m) (m)
1 0,6 0,7 0,6
1,25 0,7 0,9 0,7
15 0,8 1 0,9
1,75 0,95 1,25 1
2 1 1,45 1,15

Fuente: (Avedafio, 2010)

Corte A Corte B

_________

Fuente: (Avedafio, 2010)

Figura 8. Representacion de dos cortes en una zanja genérica.

Se realizaron excavaciones para depdsitos de 1 m3, con una distancia
1 m paralelo a las zanjas de los biodigestores por donde se descarga el biol

y biosol del experimento.
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Se instalaron los biodigestores sin ningun tipo de inconveniente en las
zanjas. Se incorporé en la parte interna de los biodigestores: una innovadora
aplicacion de sensores especializados (MQ-2, Sensor pH y Sensor
temperatura) para monitorear la concentracion de metano, valor de pH y
temperatura. La cual estuvo conectada al Sistema de recoleccién de Datos
a Tiempo Real (el sistema arduino tuvo una caseta para asegurar que no
tenga contacto con los rayos del sol y la lluvia); dos agitadores artesanales
en cada biodigestor utilizando por dia en las horas 7:00 a.m., 11:00 a.m.,

3:00 p.m. y 7:00 p.m. cada 30 min de agitacion, durante todo el experimento.

Ademas, se contd con un sistema de iluminacién solo para monitorear

en las noches el funcionamiento normal de los Biodigestores.

El volumen ocupado por el biogas fue del 25% del volumen total de
cada biodigestor. En este caso la zanja no se ha dimensionado mal, porque
el tiempo de retencién no aumento ni disminuyo segun los dias y capacidad

programados en los biodigestores respectivamente.

3.3.3. Toma de muestra del efluente e inoculacién de sustrato de rumen

de vaca

Los efluentes de la empresa Industrias Oleaginosas Monte Alegre
S.A. que son vertidos a la laguna de retencion fueron llevadas mediante un
sifén al tanque de homogenizacion de 2,5 m? de volumen, para disminuir la
temperatura y incrementar el pH se utilizé por cada 1 m3 de efluente la
cantidad de 3 Kg de Carbonato de Calcio con una dilucion de 60 litros de
agua (tiene un agitador manual para homogenizar el efluente).

Posteriormente fueron enviados por un sistema de riego por tubos a cada
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biodigestor con una carga de 0,25 m?3 por dia, por accién de gravedad.

Se determind la influencia en la inoculacion del sustrato de rumen de
vaca en el efluente, para la obtencion de la variacion de la carga organica se
realizaron dos tipos de Tratamientos: el primer tratamiento (7,5 m?3 efluente)

y el segundo tratamiento (7,4 m? efluente y 0,1 m?3 de rumen de vaca).

La inoculacion del rumen de vaca sirve para acelerar el proceso de
fermentacién anaerébica debido al aporte de microorganismos (bacterias
metanogénicas, acidogénicas, hidroliticas, entre otros), estos determinan el
tiempo de retencioén y la variacion de la carga organica en los tratamientos.

Estos tratamientos son:

- T1= 7,5 m? Efluentes = Carga diaria 0,25 m? de efluente.
- T2 = 7,4 m® Efluentes + 0,1 m3de rumen de vaca = Carga del primer
dia de 0,15 m3de efluente + 0,1 m® de rumen de vaca, y los dias

restante la carga es de 0,25 m3de efluentes.

Estos tratamientos sirvieron para determinar cual de estos dos tipos
de tratamiento me brindo mayor variacion en la carga organica del efluente

y hacer una diferenciacidén con respecto al efecto de los biodigestores.

3.3.4. Evaluacién de la demanda quimica de oxigeno

Se tomaron una muestra del efluente de la planta extractora de aceite
de palma al inicio del experimento y dos muestras del efluente de los
biodigestores al final del experimento, para ser analizadas en el Laboratorio
Natura Analitica S.A., la cual ha medido el parametro principal de Demanda

Quimica de Oxigeno segun el LMP del D.S. N°003-2010-MINAM.
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Tabla 10. LMP para efluentes de PTAR.

) LMP DE EFLUENTES
PARAMETRO UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMI;/Illloo 10000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6,5-8,5
Sdlidos Totales en Suspension ML/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: (MINAM, 2010).

Se calculd la remocion en % de la DQO mediante la regla de tres

simples directa con los resultados obtenidos de los andlisis.

Formula: Reemplazando datos 1ler Bd: Reemplazando datos 2do Bd:

a b 44,517 mg/1 100% 44,517 mg/1 100%
Xx X x 2,278 mg/l X X

c 11,000 mg/1
b . ¢ 100% . 11,000 mgst  _ 100% . 2278mg/l
S x= 44,517 -myg]l 44,517 mgfl
x = 24,71% remocion x = 5,12% remocion
del afluente del afluente

Y asimismo se comparo los resultados de la muestra al inicio y final
del experimento, con los Limites Maximos Permisibles, calculando la
remocion y se determind que el segundo Biodigestor tiene una mejor

remocion de la DQO.
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3.3.5. Evaluacioén de pH

Los biodigestores en su interior se instalo la aplicacion de Sensor pH
para monitorear el valor de pH permitiendo identificar en que medio entra y
permanece: acido, neutral o basico. La cual estuvo conectada al Sistema de
recoleccion de Datos a Tiempo Real, permitiendo realizar la evaluacion diaria

de datos promedios de 60 min de registro cada 3 horas.

Como también se realizaron mediciones referenciales de pH y
Temperatura; una muestra del efluente de la laguna de retencién y tres
muestras de efluente en cada biodigestor cada viernes con un pH metro

digital portatil (calibrados en el laboratorio de calidad de INDOLMASA).

Asi mismo, comparando los resultados de la media del valor de pH en
ambos biodigestores del experimento, con el D.S. N° 003-2010-MINAM,
Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR en el parametro
de pH, es el valor de 6,5 a 8,5. Cumpliendo con el valor requerido por las

normas establecidas por el Gobierno Nacional.

Cuando el pH es menor a 6,5 no es posible cumplir con la etapa
metanogénica en cambio se produce gran cantidad de &cido sulfhidrico,
malos olores y inadecuado funcionamiento del sistema; para que los
microorganismos metanogénicos mantengan una actividad metabolica
adecuada, el rango de pH Optimo se encuentra entre 6,5y 7,5 por lo que

puede ser importante separar la fase del hidrolisis de la Metanogénesis.

Ademas, al permitir monitorear el parametro del pH, se identificara
gue el efluente por su caracter acido puede ocasionar un descenso en el pH,

lo que puede afectar negativamente el metabolismo de las bacterias con alto
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contenido de dioxido de carbono y bajo contenido de metano.

Por ello se incremento el valor de pH, utilizando por cada 1 m3 de
efluente la cantidad de 3 Kg de Carbonato de Calcio (Cal) con una dilucion
de 60 litros de agua en el tanque de Homogenizacion (tiene un agitador

manual para homogenizar el efluente).
3.3.6. Evaluacion de la concentracion de metano

Los Bodigestores anaerobios tuvieron instalados en el interior, el
sensor MQ-2 que estaban conectadas a un microcontrolador de plataforma
abierta Placa Arduino, este sistema arduino estuvo conectada a un router y
un modem con interneth, para obtener informacion del sistema de
recoleccion de datos a tiempo real. Permitiendo realizar la evaluacion diaria
de datos promedios de 60 min de registro cada 3 horas (3, 6, 9, 12, 15, 18,

21,24 horas), fue monitoreado en la oficina de Pucallpa en tiempo real.

Se determind la concentracion de metano (ppm) en tiempo real,
comparando con los dos biodigestor quien mejor rindié en concentracion de
CHa. Ya que por cada 1 m® de efluente de palma aceitera se produce 20 m?3
de biogas (Conil, 1989) y estudios ejecutados referente a la calidad de biogas

contiene entre 50% a 80% de metano (Gutierrez et. al., 2012).

3.3.7. Evaluacién del tiempo de retencion

El Tiempo de Retencion se determind mediante la formula:
Vi
Tr (dias) = —
r (dias) 7

Donde:

V1 = Volumen del tanque de fermentacién del biodigestor (m3).
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V= Volumen de alimentacién diaria al biodigestor (m3/dia).

La carga diaria es de 0,25 m? para cada biodigestor y tiene un
volumen de 10 m3. Por lo tanto, el volumen que representa es el 75% del
biodigestor, equivalente a 7,5 m?® para cada tanque de fermentaciéon del

biodigestor.

Reemplazamos los datos:

V, (Volumen del tanque de fermentacion del biodigestor) m3

Tr (dias) =
r (dias) V (Volumen de alimentacion diaria al biodigestor) m3/dia
7,5 483
Tr = —_——
0,25 13 /dia
Tr = 30 dias

Por lo tanto, el tiempo de retencién hidraulica para cada biodigestor
es de 30 dias, del 10 de enero de 2018 al 09 de febrero de 2018 durante el
experimento, por referencias de estudios ejecutados indican que la
temperatura promedio en la region de Ucayali es de 27 °C (SENAMHI, 2014)
y segun (Alcayaga y Guerrero, 1999) las temperaturas de 20 °C — 45 °C se
considera para ambiente mesofilico y para estos tipos de ambientes el

tiempo de retencion varia entre 10 — 40 dias segun (Olaya, 2006).

Asi mismo, el tiempo de retencion de la materia organica para
alcanzar la maxima degradacion es a los 13 dias, posterior a este el proceso
se mantiene constante con ligeras variaciones, el pH del efluente alcanza el
optimo valor, y la concentracion del metano alcanza el valor mas alto con
908,38 ppm. Estos datos se determinaron mediante los resultados obtenidos

de los sensores especiales (MQ-2 y sensor de pH) durante el desarrollo del
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experimento. Por consiguiente, se tiene como 13 dias el Tiempo de

Retencidn en la degradacion de materia organica.

3.4. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Materiales
- Papel Bond 75 gr A-4.
- Lapiz 2B.
- Lapicero PILOT G-1.100.
- Tablero A-4 de apunte.
- Libreta de apunte.
- Sobres de Manila A-4.
- Copias A-4.
- Manguera.

- Impresiones A-4.

3.4.2. Herramienta y equipos

Biodigestores de Geomembrana de PVC.
- Listones de madera.

- Materiales techo/piso.

- Sensor: Metano, Temperatura y pH.

- pH metro digital portatil.

- Accesorios.

3.4.3. Accesorio de campo

- Botas de jebe.
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- Gorra.

- Capota.

3.4.4. Servicio tecnologico
- Andlisis de efluente en laboratorio de ensayo acreditado por el
organismo peruano de acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-

104, Natura Analitica S.A.C.

3.4.5. Otros
- Alojamiento.
- Alimentacién.
- Movilidad.

- Internet.

3.5. PROCESAMIENTO PARA RECOLECCION DE DATOS

Se trabaj6 mediante el Disefio Completamente al Azar, en ambos
diodigestores con dos tipos de tratamiento diferente como se puede observar

en la tabla 11.

Tabla 11. Disefio completamente al azar de la investigacion.

TRATAMIENTO

DIAS T. T,
Do T1Do T2Do
D1 T1D1 T,D1
REPETICION D, T.D, T,D,
D30 T1D30 T2D3o
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La repeticidn representa la época de estudio (del 10 de enero al 09 de
febrero de 2018) y las variables T1y T2 representan los tipos de tratamientos.

Las cuales fueron monitoreados en los siguientes dias, del Do, D1,... al D3o.

Los datos mostrados de Metano, potencial de hidrogeno vy
temperatura se obtuvo de los sensores (MQ-2, Sensor pH y Sensor
temperatura) que estuvieron conectadas a un microcontrolador de
plataforma abierta (Placa Arduino), este sistema arduino estuvo conectada
a un router y un modem con internet, para obtener informacion del sistema
de recoleccion de datos a tiempo real, como se puede observar en la figura
18. Permitiendo realizar la evaluacién diaria de datos promedios de 60 min
de registro cada 3 horas y asimismo se obtuvo las tablas de datos mediante
el programa Microsoft Excel en el sistema. Que permitieron evidenciar la
dindmica de los parametros (Metano y pH) durante la investigacion, la tabla
de datos trabajada del programa Microsoft Excel se exportaron al software
para analisis estadistico InfoStat 2016, para efectuar el ANOVA de un solo
factor mediante la prueba de comparacion de medias de turkey con un
a=0,05, cuyo propésito es determinar si los pardmetros de metano y pH son
significativamente diferentes con respecto a los biodigestores en

investigacién y se evalu6 con un 95% de nivel de confianza.

En el caso del pH se tuvo que realizar tres mediciones referenciales,
para asegurar el buen funcionamiento del sensor de pH porque no estaba
brindando datos coherentes con respecto a sus mediciones. Por ende se
realizaron a partir de esa fecha tres mediciones cada viernes durante la
investigacion, mediante toma de muestras y analizadas de manera manual

con un pH metro digital portatil (calibrado en el laboratorio de calidad de
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INDOLMASA). Permitiendo obtener datos de pH y Temperatura que se

tabularon en el programa Microsoft Excel.

Los datos de demanda quimica de oxigeno se realizd6 mediante una
toma de muestra del efluente de la planta extractora de aceite de palma al
inicio de la investigacion y dos tomas de muestras del efluente de los
biodigestores al final de la investigacion, para ser analizadas en el
Laboratorio Natura Analitica S.A. Se calculd la remocion en % de la DQO
mediante la regla de tres simples directa, permitiendo tabular los resultados

obtenidos en el programa Microsoft Excel.

Para el caso del tiempo de retencion se realizaron dos criterios. El
Tiempo de retencion hidraulica se determind mediante la férmula de tiempo
de retencion: Tr= V1 (m3)/V (m3/dia) y se calcul6 el resultado. Asimismo
el Tiempo de Retencion en la degradacién de materia organica se determiné
mediante los resultados obtenidos de los sensores especiales (MQ-2, sensor
de pH) durante el desarrollo del experimento. Permitiendo tabular los

resultados en el programa Microsoft Excel.

3.6. TRATAMIENTO DE DATOS

Los valores mostrados a traves del procesamiento de datos utilizando
el programa Microsoft Excel del sistema de recoleccion de datos a tiempo
real fueron exportados al software para analisis estadistico InfoStat 2016,
para efectuar el ANOVA de un solo factor mediante la prueba de
comparacion de medias de turkey con un a=0,05, con un nivel de confianza

al 95%, medias con una letra comun no son significativamente diferentes,
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se trabajaron con los datos de pH y CH4 en ambos biodigestores; como se

puede observar en la tabla 12 y 14.

Los datos presentados de la demanda quimica de oxigeno se
compararon mediante una toma de muestra del efluente de la planta
extractora de aceite de palma al inicio del experimento y dos tomas de
muestras del efluente de los biodigestores al final del experimento, que
fueron analizadas en el Laboratorio Natura Analitica S.A. Se calculd la
remocién en % de la DQO mediante la regla de tres simples directa,
permitiendo tabular los resultados obtenidos en el programa Microsoft Excel
y determinar cual de los dos biodigestores tuvo mayor remocion en la carga

organica durante el experimento.

Los datos mostrados del tiempo de retencion se realizaron mediante
dos criterios. El Tiempo de retencion hidraulica se determin6é mediante la
formula de tiempo de retencion: Tr= V1 (m3)/V (m3/dia). Y el Tiempo de
Retencion en la degradacién de materia organica se determind mediante

los resultados obtenidos de los sensores especiales (MQ-2, sensor de pH).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Valor del pH del efluente de la planta extractora de aceite de palma en

los biodigestores anaerobios

El pH del efluente del proceso de la planta extractora de la palma
aceitera al ingresar a los biodigestores tuvo valor de 4,54 siendo este
considerado muy acido. Segun (Conil, 1989) indica que en un medio
anaerodbico (ausencia de oxigeno) y neutro (pH de 7) se desarrollan unas
bacterias que tienen la propiedad de degradar la materia organica y
transformarla en gas. Los microorganismos (bacterias) encargados de la
produccion del biogas son sensibles al pH, cambios en las unidades de pH
estando por debajo de 6 y por encima de 8 afectan la generacion del biogas,
teniendo un 6ptimo de 7 a 7,2 de valor de pH; (UPME, 2003) indica que a un
pH mayor que 8,5 la poblacion de bacterias metanogénicas, comenzara a

mostrar efectos toxicos.

En la tabla 12 podemos mostrar que entre los biodigestores en

estudios no existen diferencias estadisticas significativas p>0,05.

Tabla 12. Comparacion de medias para el pH en el arranque de los biodigestores.

Biodigestor Medias n E.E.
2 7,98 30 0,19 A
1 8,08 30 0,19 A

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Al dia 8 de iniciado el proceso de biodigestion el pH llega al minimo
requerido para la produccién de biogas. Alcanzando una media de un valor
de pH de 8,08 en el interior del biodigestor, a su vez este pH es el que sale
para ser vertido al exterior estando dentro de lo permitido de acuerdo al D.S.
N° 003-2010-MINAM. Los Limites Maximos Permisibles para los efluentes

de PTAR en el parametro de pH, es el valor de 6,5 a 8,5 ver figura 9.

Incremento del pH

14.00
12.00
10.00 _/\/‘
I
Q
c 8.00 / /\/
[\}]
S
S 6.00
g /\/§/
4.00
2.00
0.00
12345678 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dias
e B1 B2

Figura 9. Incremento del potencial de hidrogeno.

(Conil, 2000) en su estudio de caracterizacién de los efluentes de
plantas extractoras de aceite de palma en Colombia encontrd resultados
entre 4 a 4,5 de valor de pH, asimismo (Diaz, 2016), obtuvo resultados de
3,4 ab5,2de valor de pHy (Garcia, 1996), a través del Centro de investigacion
en palma de aceite (CENIPALMA) encontrdé promedios en 4,55 de valor de
pH. Nuestros resultados muestran que el proceso de biodigestion mediante
el empleo de nuestros biodigestores con los efluentes de la planta extractora
de aceite de palma INDOLMASA asegura un vertimiento cumpliendo las

normas establecidas referente al pardmetro de pH por el Gobierno Nacional.
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4.2.Determinar la cantidad removida de la demanda quimica de oxigeno

(DQO) del efluente de la planta extractora de aceite de palma

Los resultados de los andlisis obtenidos antes del experimento del
proceso de biodigestion del efluente de la planta extractora de aceite de
palma, la DQO se muestran en la siguiente tabla 13, donde podemos
apreciar que el efluente de la planta extractora de aceite de palma de la
empresa INDOLMASA contiene 44 517 mg/l de DQO; En su estudio de
caracterizacion de efluentes de plantas extractora de aceite de palma en
Colombia (Conil, 2000) obtuvo resultado de DQO de 20 000 a 40 000 mg/l;
asimismo (Diaz, 2016) encontro resultado de DQO de 15 000 a 100 000 mg/I
y por ultimo (Garcia, 1996) encontro resultados de DQO con un promedio de

79 529,6 mg/l en estudios realizados con CENIPALMA.

Sin embargo, los resultados obtenidos de DQO posterior al pase del
efluente por un proceso de biodigestion (biodigestor anaerobico), nos
permite determinar que el efluente puede ser tratado mediante este proceso,
debido a que podemos remover hasta un 94,88% en el segundo biodigestor
y de 75,29% en el primer biodigestor (ver figura 10 y 11), ello debido a que
el segundo biodigestor recibio una carga inicial de 0,1 m? de rumen de vaca
al inicio del arranque del biodigestor; (Garzén, 2015) en su estudio de
generacion de metano de agua residual de proceso de extraccion de aceite
de palma alcanzo un porcentaje de remocion del 89,2% de DQO presente.
En Colombia la ley exige que las aguas residuales antes de ser vertidas los

contaminantes la remocion sea de un 80% (Avendafo y Martinez, 2015).
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Tabla 13. Resultado de los andlisis de DQO de los efluentes de la planta extractora
y los biodigestores.

Efluente Efluente E. Biodigestor 1  E. Biodigestor2  LMP
INDOLMASA
Valor en Mg/l 44 517 11 000 2278 200

50000

44517

45000
40000
35000

e~
% 30000

mg

S 25000

20000

Valor e

15000
11000

10000

5000 2278

Afluente E. Biodigestor 1 E. Biodigestor 2

Puntos de Muestreo

Figura 10. Remocién de la demanda quimica de oxigeno.

El D.S. N° 003-2010-MINAM, los Limites Maximos Permisibles para
los efluentes de PTAR exige para el parametro de DQO debe cumplir con
200 mg/l para efluentes vertidos a cuerpos de agua, sin embargo no es
especifico para palma aceitera, no existe norma especifica para palma
aceitera debido a que las cargas de DQO en estos tipos de efluentes son
muy cargadas, sin embargo en nuestro proceso la remocion es de 94,88%

de la DQO en el segundo Biodigestor y de 75,29% en el primer Biodigestor.
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4.3.

m Afluente = E. Biodigestor 1 m Afluente = E. Biodigestor 2

Figura 11. Porcentajes de remocion de la demanda quimica de oxigeno por
biodigestor.

Determinar la eficiencia de los biodigestores en la concentracion de

metano (biogas)

En la tabla 14 podemos ver los resultados encontrados en la
concentracion de metano entre los biodigestores, donde encontramos que
existen diferencias estadisticas significativas p < 0,05; el segundo biodigestor
es estadisticamente superior al primer biodigestor, ello debido a que el
segundo biodigestor recibio en el momento del arranque 0,1 m? de rumen de
vaca, carga microbiana con bacterias metanogenicas que funciono como
catalizador, es decir inicio primero la concentracion de metano ver figura 12,
la maxima concentracion de metano alcanzo al dia 13 con 908,38 ppm en el

segundo biodigestor y 749,31 ppm para el primer biodigestor al dia 13.

Tabla 14. Resultado de concentraciéon de metano.

Biodigestor Medias n E.E.
1 634,46 30 4,22 A
2 766,26 30 4,22 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Concentracion de Metano
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Figura 12. Concentracién de metano.

El metano es un gas de efecto invernadero, 21 veces mas
contaminante que el dioxido de carbono, el poder contenerlo en un
biodigestor y evitar emitir a la atmosfera ya es un gran logro, aun mas si esto
lo podemos usar para generar energia calorifica o eléctrica, en las plantas
extractoras de aceite de palma.

(Gutierrez et al., 2012) se denomina calidad de biogas, aquel volumen
de biogas que contiene en su composicion de gases un 50% a 80% de gas
metano, (Varnero, 2011) indica que cuando el biogas tiene un contenido de

metano superior al 45% es inflamable.

4.4.Tiempo de retencion
En las figuras 12 y 13 podemos observar que el tiempo de retencién
de la materia organica para alcanzar la maxima degradacion es a los 13 dias
posterior a este el proceso se mantiene constante con ligeras variaciones,
en la figura 9 el pH del efluente alcanza el éptimo valor, asimismo en la figura

12 la concentraciéon de metano alcanza el valor mas alto con 908,38 ppm.
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El tiempo de retencidon del biodigestor esta dada por la produccion
diaria de efluente (vol./dia) y el tiempo que alcanza la maxima
biodegradabilidad de la materia organica, ademas tambien esta dada con la
calidad del biol o bioabono liquido; (Varnero, 2011), indica que los tiempos
de retencidn de operacion para los biodigestores tipo chino son de 30 a 60
dias, requiriéndose para alcanzar la misma eficiencia (maximo 50% de
reduccion de la materia organica) de 1/2 a 1/3 de este tiempo de retencién
en los biodigestores tipo hindd, asimismo indica que la velocidad de
degradacion de la materia organica depende de las caracteristicas de la
materia prima, el tiempo de retencion, los sélidos totales y de la temperatura
principalmente, para nuestro caso considerando estabilizar el pH y alzanzar
el maximo valor de concentracion de metano, nuestro tiempo de retencion
es de 13 dias y al volumen del biodigestor (10 m3) es de 30 dias (0,25 m3/dia)

alcanzando un volumen de 7,5 m3 de efluente y 2,5 m3 de biogas por

biodigestor.
Tiempo de retencién
_, 1000
o 800
=
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= 400
-
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Figura 13. Tiempo de retencion en la degradacion de materia organica para la
concentracion de metano.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. Estando el potencial de hidrogeno (pH) con un incremento de 7,98 valor
de media del pH en el segundo biodigestor y 8,08 valor de media del pH
en el primer biodigestor.

2. La cantidad méaxima en remocion de demanda quimica de oxigeno
(DQO) fue 94,88% en el segundo biodigestor, a diferencia del primer
biodigestor que tuvo una remocién de DQO de 75,29%.

3. Siendo eficiente el segundo biodigestor con una maxima concentraciéon
de metano de 908,38 ppm al dia 13, a diferencia del primer biodigestor
con una maxima concentracién de metano de 749,31 ppm al dia 13.

4. El tiempo de retencion hidraulica en los biodigestores es de 30 dias y el
tiempo de retencion de la degradacion materia organica es de 13 dias

para ambos biodigestores.

5.2. RECOMENDACIONES

1. Realizar ensayos con aguas residuales domesticas en la produccién de
biogas y evaluar la calidad del biol a los 13 dias alcanzado la maxima
concentracion de metano.

2. Realizar pruebas durante todas las estaciones climaticas, principalmente

en la estacion de invierno y estacion de verano que tiene nuestra region.
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ANEXO 1

IDENTIFICACION DE VALORES DE pH

Tabla 15. Valores del pH interna durante el tiempo de retencion hidraulica.

VALORES DEL pH INTERNA DURANTE EL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

DIA FECHA B1 pH (Valor de pH) B2 pH (Valor de pH)
0 10/01/2018 0,00 0,00
1 11/01/2018 4,54 4,54
2 12/01/2018 5,20 4,60
3 13/01/2018 4,72 4,78
4 14/01/2018 4,90 5,17
5 15/01/2018 5,15 5,44
6 16/01/2018 4,98 5,76
7 17/01/2018 5,73 5,93
8 18/01/2018 6,26 5,87
9 19/01/2018 6,75 6,11
10 20/01/2018 7,30 7,01
11 21/01/2018 7,91 6,89
12 22/01/2018 8,58 7,99
13 23/01/2018 8,96 8,12
14 24/01/2018 9,57 10,03
15 25/01/2018 9,58 10,28
16 26/01/2018 10,02 10,57
17 27/01/2018 9,06 9,27
18 28/01/2018 9,53 9,68
19 29/01/2018 11,35 11,86
20 30/01/2018 10,69 9,52
21 31/01/2018 11,35 7,58
22 01/02/2018 12,01 9,90
23 02/02/2018 10,45 7,27
24 03/02/2018 8,07 6,38
25 04/02/2018 8,06 8,29
26 05/02/2018 10,02 10,57
27 06/02/2018 8,84 11,73
28 07/02/2018 7,01 10,59
29 08/02/2018 7,50 8,62
30 09/02/2018 8,40 8,79
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ANEXO 2

INFORME DE ENSAYO INICIAL DE DQO Y pH DEL EFLUENTE

“O). LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO INACAL
Natur a N POREL ORGANISMO PERUANO DE < Ll
Analitica ACREDITACION INACAL-DA CON

REGISTRO N° LE -104

Registro N2 LE - 104

INFORME DE ENSAYO N° 20171222- NA

RESULTADOS DE LABORATORIO FISICOQUIMICO

LIMITE DE LIMITE DE
PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD | perpceiON | CUANTIFICACION
ACEITES Y GRASAS 3699 mg/| 2,0 5,0
SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES 19400 mg/l 2,0 5,0
DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO 44517 mg/l 3,0 9,0
DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO 25562,5 mg/l 1,4 37
Fecha de analisis: 2017/12/18
Observaciones: NINGUNA
METODOS DE ENSAYO APLICADOS /"!‘\3 -
PARAMETRO \~ o METood DE ENSAYO 1: A
EPA 1664 B: N-HEXANE E)('I:RACTABLE MATERIAL (HEM: OIL AND GREASE) AND SILICA GEL
ACEITES Y GRASAS TREATED N-HEXANE EXTRACTABLE MATERIAL (SGT-HEM; NON POLAR MATERIAL) BY

EXTRACTION AND GRAVIMETRY - 2010

! 74 /
ﬁg'f‘A?_%gs”spENEEoﬁ Mgﬁg g@sgug“s/ DRIED AT 103-105°C - Ed. 22 - 2012

DEMANDA QUIMICA DE

OXIGENO SM 5220 D: CLOSED REFLUX, COLORIMETRIC METHOD - Ed. 23 - 2017
DEMANDA BIOQUIMICA :
DE OXIGENO SM 5210 B: 5 DAY BOD TEST - Ed. 22 - 2012

Aﬁ RESULTADOS DE LABORATORIO MICROBIOLOGICO

t'f‘ / PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD

3 'u
N AV / COLIFORMES

G
74 TERMOTOLERANTES =18 N1 i
3 Fecha de Andlisis: 2017/12/18
Observaciones: NINGUNA
GT-1E-2015 Ver 04 04/12/2017 Pagina2de 3

Av. Sdenz Pefia 503 ~ Calleria - Coronel Portillo —Ucayali Teléfono: (061)-576060 Email: naturaanalitica@gmail.com Web: www.labnatan.com/wp
El presente Certificado no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacién por escrito de NATURA ANALITICA SAC. So los d iginales son validos
y NATURA ANALITICA SAC no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con las normas del producto

Fuente: (NATURA, 2017).

Figura 14. Andlisis de DQO inicial del efluente de la planta extractora de aceite de
palma.
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@, “"  LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO INACAL \
Vatur d/: N POREL ORGANISMO PERUANO DE <c_ Bé_fgé“m.,,j
; ACREDITACION INACAL-DA CON G el
Analitica REGISTRO N° LE -104
Registro N2 LE - 104

INFORME DE ENSAYO N° 20171222 - NA

METODOS DE ENSAYO APLICADOS

PARAMETRO METODO DE ENSAYO
“COLIFORMES ;
TERMOTOLERANTES SM 9221 E: FECAL COLIFORM PROCEDURE - Ed. 22 - 2012
* Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL-DA

RESULTADOS DE CAMPO
TEMPERATURA
PARAMETRO | RESULTADO | UNIDAD DE LECTURA
TEMPERATURA >100 °C o
pH 454 - 24,8°C
CONDUCTIVIDAD 2980 uS/cm 24,8°C
Fecha de anélisis: 2017/12/18
Observaciones: NINGUNA
METODOS DE ENSAYO APLICADOS
Y o
PSS
PARAMETRO METODO DE ENSAYO(\ \\
*TEMPERATURA SM 2550,B: LABORATORY AND FIELD METHODS - Ed.22 - 2012
*PH SM 4500:H+ B’ ELECTROMETRIC METHOD - Ed. 22 - 2012
“ CONDUCTIVIDAD SM 2510 B: LABORATORY METHOD - Ed. 22 - 2012

* Los métodos indicados no han sido acreditados por INACAL-DA

“Este documento ai‘ser m(‘z € sﬂnbolo de/a:red itacion no se encuentra dentro del
marco de la acredltaclén otorga por'el INACAL - DA"

“Esta prohibido el uso del simbolo o declaracién de condicién de acreditado por parte del
laboratorio y de los clientes”.

- ""-\\
GERENCIA
TECNICA

4o atura_Anaicas:a
Natura VA
Analitica /Y Cape a08°
SAC. / GERENTE TECNICO

*Declara Confidencialidad, imparcialidad y objetividad de los resultados emitidos

FIN DE INFORME DE ENSAYO

GT-1E-2015 Ver 04 04/12/2017 Pégina3de3

Av. Séenz Pefia 503 — Calleria — Coronel Portillo - Ucayali Teléfono: (061)-576060 Email: naturaanalitica@gmail.com Web: www.labnatan.com/wp
rresente Certificado no podra ser reproducido parcial o totalmente excepto con la aprobacién por escrito de NATURA ANALITICA SAC. Sol los d g son valid
ATURA ANALITICA SAC no se responsabiliza por la validez de las copias. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con las normas del produc

. i R T P T PR 5 P R A

Fuente: (NATURA, 2017)

Figura 15. Andlisis del pH inicial del efluente de la planta extractora de aceite de palma.
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ANEXO 3

CERTIFICADO DE ANALISIS FINAL DE DQO EN LOS EFLUENTES

\% \Q Natura Analitica SAC
Nal‘wfar N | ! 1) RUC: 20600103661
SECCION 11:

ANALISIS DE AGUAS Y ALIMENTOS

Analitica

CERTIFICADO DE ANALISIS N° 20180209

SOLICITANTE NEGOCIOS AMAZONICOS SUSTENTABLES EIRL
RUC 20393752221
DIRECCION Jr. Pachacutec Mz 06 Lt 17 - Manantay
*MUESTRA EFLUENTE INDUSTRIAL
N°o1
CODIGO DEL CLIENTE N°02
N°03
FORMA Y PRESENTACION 3 botellas de vidrio
CANTIDAD RECIBIDA 1000 ml/botella aprox.
D.S. N° 003-2010-MINAM - “Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
NORMA TECNICA Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipalcs“p
ANALISTA RESPONSABLE Quim. Kelly Paola Taco Velasquez
FECHA DE INGRESO 09/02/2018
COLECTOR Luis Victoriano Vasquez Gomez
ANALISIS SOLICITADOS DQO
FECHA INICIO DE ENSAYO 09/02/2018
FECHA TERMINO DE ENSAYO 10/02/2018

FECHA EMISION DE RESULTADOS  10/02/2018

*El laboratorio solo se hace responsable de la muestra a partir de su recepcion

ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDADES METODO RESULTADO

0
MUESTRA N0 DQO mg/L SM 5220 D 11000

L]
MUESTRA N°02 DQO mg/L SM 5220 D 2278

L]
MUESTRA N0 DQO mg/L SM 5220 D 2 444

GERENCIA
TECNICA

Naturaf{@fb
Analitica’__.

- A
S.A‘.’Qo‘f_ ¢

" av.Sdenz Pefia 503 PUCALLPA teléfono: 576060  E-MAIL: naturaanalitica@gmail.com
Fuente: (NATURA, 2018)

Figura 16. Andlisis de DQO final de cada biodigestor del efluente de la planta extractora
de aceite de palma.
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ANEXO 4

CONCENTRACION DE CHa4

Tabla 16. Concentracion de metano durante el tiempo de retencion hidraulica.

CONCENTRACION DE METANO DURANTE EL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

DIA FECHA B1 CHa4 (ppm) B2 CHa (ppm)
0 10/01/2018 0,00 0,00
1 11/01/2018 117,08 141,95
2 12/01/2018 280,98 340,67
3 13/01/2018 310,25 376,16
4 14/01/2018 428,50 519,52
5 15/01/2018 526,84 638,76
6 16/01/2018 538,55 652,95
7 17/01/2018 606,45 735,28
8 18/01/2018 573,67 695,53
9 19/01/2018 585,38 709,73
10 20/01/2018 550,26 667,14
11 21/01/2018 662,65 803,41
12 22/01/2018 702,45 851,67
13 23/01/2018 749,31 908,38
14 24/01/2018 743,88 896,05
15 25/01/2018 738,57 889,97
16 26/01/2018 737,18 887,43
17 27/01/2018 739,20 894,25
18 28/01/2018 739,84 895,29
19 29/01/2018 743,22 896,38
20 30/01/2018 735,64 886,25
21 31/01/2018 735,97 903,58
22 01/02/2018 736,56 888,52
23 02/02/2018 736,58 884,96
24 03/02/2018 741,14 888,89
25 04/02/2018 739,00 884,00
26 05/02/2018 737,18 887,43
27 06/02/2018 700,43 845,46
28 07/02/2018 697,95 837,00
29 08/02/2018 697,40 840,60
30 09/02/2018 701,66 840,60
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ANEXO 5

IDENTIFICACION DE VALORES DE pHY TEMPERATURA

Tabla 17. Valores del pH de la muestra con el pH metro digital portatil.

VALORES DEL pH DE LA MUESTRA CON EL pH METRO DIGITAL PORTATIL

B1 pH B2 pH
laguna de retencion
DIA FECHA (valor de (valor de
pH (valor de pH)

pH) pH)

1 11/01/2018 5,04
16 26/01/2018 --- 8,05 8,03
23 02/02/2018 --- 8,11 8,12
30 09/02/2018 --- 8,08 7,84

Tabla 18. Temperatura de la muestra con el pH metro digital portatil.

TEMPERATURA DE LA MUESTRA CON EL PH METRO DIGITAL PORTATIL

Laguna de
Bl B2
retencion
DIA FECHA TEMPERATURA  TEMPERATURA
Temperatura
(°C) (°C)
°C)
1 11/01/2018 43,80
16 26/01/2018 34,73 32,30
23 02/02/2018 35,43 31,33
30  09/02/2018 30,87 28,47
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ANEXO 6

IDENTIFICACION DE TEMPERATURA

Tabla 19. Temperatura interna promedio durante el tiempo de retencién hidraulica.

TEMPERATURA INTERNA PROMEDIO DURANTE EL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

DIA FECHA B1 TEMPERATURA (°C) B2 TEMPERATURA (°C)
0 10/01/2018 29,03 29,23
1 11/01/2018 29,10 29,51
2 12/01/2018 29,27 29,56
3 13/01/2018 29,36 29,52
4 14/01/2018 29,37 29,66
5 15/01/2018 29,43 29,57
6 16/01/2018 29,67 30,09
7 17/01/2018 29.44 30,23
8 18/01/2018 29,80 30,46
9 19/01/2018 29,87 30,50
10 20/01/2018 29,33 29,83
11 21/01/2018 29,95 30,25
12 22/01/2018 30,06 30,64
13 23/01/2018 29,65 30,00
14 24/01/2018 29,31 29,96
15 25/01/2018 29,51 29,83
16 26/01/2018 28,96 29,62
17 27/01/2018 29,17 29,57
18 28/01/2018 29,65 30,00
19 29/01/2018 29,69 30,23
20 30/01/2018 29,95 30,34
21 31/01/2018 29,87 30,50
22 01/02/2018 29,13 29,62
23 02/02/2018 30,04 30,53
24 03/02/2018 29,65 30,12
25 04/02/2018 29,25 29,64
26 05/02/2018 29,89 30,34
27 06/02/2018 30,16 30,71
28 07/02/2018 30,41 30,85
29 08/02/2018 29,35 29,70
30 09/02/2018 29,65 29,93




ANEXO 7

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

pH

Variable N R? R2A] CV
pH 60 0,89 0,78 12,78

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)
E.V. SC gl CM FE  p-valor

Modelo 250,18 30 8,34 7,91 <0,0001

biodigestor 0,16 1 0,16 0,15 0,7014

Error 30,57 29 1,05

Total 280,75 59

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,54218
Error: 1,0541 gl: 29

biodigestor Medias n__E.E.

2 7,98 30 0,19 A

1 8,08 30 0,19 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Metano

Variable N R2 R2A] CV
Metano 60 0,99 0,98 3,30

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC g CM F p-valor
Modelo  2082862,66 30 69428,76 129,73 <0,0001
biodigestor 260573,87 1 260573,87 486,89 <0,0001
Error 15520,09 29 535,18
Total 209838.,75 59

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=12,21644
Error: 535,1756 gl: 29

biodigestor Medias n__E.E.

1 634,46 30 4,22 A

2 766,26 30 4,22 B
Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 17. Andlisis de varianza (ANOVA) de los parametros de metano y pH.
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ANEXO 8

SISTEMA DE RECOLECCION DE DATOS A TIEMPO REAL

SISTEMA ARDUINO

pH

| T
CO2
CHa

SENSOR

CHa4

Vista de datos desde un celular

Figura 18. Sistema de recoleccion de datos a tiempo real.
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ANEXO 9

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 19. Equipo de trabajo en reunion e inspeccion del biodigestor.

Figura 20. Sefalizacion del lugar a excavar para instalar los biodigestores.
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Figura 21. Acondicionamiento y perfilado de zanjas.

Figura 22. Instalacion de biodigestores.
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Figura 23. Preparacion de dilucibn de cal para incorporar al tanque de

homogenizacién del efluente.

Figura 24. Llenado del rumen de vaca en cilindros.
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Figura 25. Agregando al segundo biodigestor 0,1 m® de rumen de vaca.

Figura 26. Sensor MQ-2, MQ-13, sensor temperatura y sensor pH.
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Figura 27

Figura 28.

. Revision del sistema arduino.

Revision de los biodigestores.
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Figura 29. Toma de muestra del primer biodigestor para andlisis de pH.

Figura 30. Determinacion del valor de pH en los biodigestores.
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Figura 31. Determinacion del valor de pH en la poza de almacenamiento del efluente
de la planta extractora de aceite de palma.

Figura 32. Rotulacion de frasco con efluente de la planta extractora de aceite de palma
INDOLMASA para el andlisis respectivo en el Laboratorio Natura S.A.C.
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Figura 33. Determinacion de la temperatura en los biodigestores.

Figura 34. Toma de muestra del efluente del primer biodigestor para andlisis de DQO.
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Figura 35. Muestra de efluente del primer biodigestor.

Figura 36. Toma de muestra del efluente del segundo biodigestor, para analisis de DQO.

88



Figura 37. Rotulacion de los frascos con efluente de cada biodigestor para el analisis
respectivo en el Laboratorio Natura Analitica S.A.C.

"‘\h spl G '-,,r«ﬁi}(-nj.,@éﬁm@
de MMM@CW @mm&?aﬁlu w _mmr

B C OO dinauorgen

Figura 38. Equipo ganador NEGASUS E.I.R.L.
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