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RESUMEN 

El inadecuado manejo de lodos residuales en la ciudad de Sandia ha provocado impactos 

negativos en la salud pública y el entorno ambiental, evidenciando la urgencia de implementar 

alternativas de tratamiento sostenible. El estudio tuvo como objetivo de evaluar la influencia 

de la relación carbono-nitrógeno en el tiempo de generación y calidad del biogás producido a 

partir de mezcla de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024. La metodología 

consistió en caracterización de lodos, evaluando los parámetros de humedad, pH y relación 

carbono-nitrógeno, para esto, se tomó una muestra compuesta conforme a la normativa vigente 

dispuesta por el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento respecto al manejo de 

lodos residuales, se ejecutaron cuatro experimentos utilizando un diseño factorial 2𝑘, variando 

la relación carbono-nitrógeno y el contenido de humedad, con tres réplicas por tratamiento, en 

los experimentos E1 y E2 se utilizó una relación C-N de 20/1 y un nivel de humedad del 45% 

y 55% de humedad, mientras que en los experimentos E3 y E4 se utilizó una relación C-N de 

30/1 con los mismos niveles de humedad. El tiempo de retención hidráulica promedio fue de 

41, 44, 50 y 48 días respectivamente, por otro lado, las concentraciones medias de metano 

alcanzadas fueron 55.24%, 55.08%, 35.39% y 42.10%, respectivamente, los resultados fueron 

analizados mediante ANOVA de dos factores, para evaluar la significancia estadística de los 

factores experimentales. Se concluye que la relación C-N más significativa fue de 20/1, con un 

tiempo de 41 días en promedio y la calidad de biogás de 55.23% de concentración de metano. 

Los hallazgos confirman que los lodos residuales tienen potencial para su tratamiento por 

biodigestores anaeróbicos. 

Palabras clave: Calidad del biogás, estiércol, lodos residuales, relación carbono - nitrógeno, 

tiempo de generación.  



11 

 

ABSTRACT 

The inadequate management of sewage sludge in the city of Sandia has caused negative 

impacts on health and the environment, highlighting the need to implement sustainable 

treatment alternatives. The study aimed to evaluate the influence of the carbon-nitrogen ratio 

on the generation time and quality of biogas produced from a mixture of manure and residual 

sludge from the Sandia 2024 Wastewater Treatment Plant. The methodology consisted of 

sludge characterization, evaluating the parameters of moisture, pH, and carbon-nitrogen ratio. 

For this, a composite sample was taken according to the current regulations established by the 

Ministry of Housing, Construction, and Sanitation regarding the management of residual 

sludge. Four experiments were carried out using a 2^k factorial design, varying the carbon-

nitrogen ratio and moisture content, with three replicates per treatment. In experiments E1 and 

E2, a C-N ratio of 20:1 and a moisture level of 45% and 55% were used, while in experiments 

E3 and E4, a C-N ratio of 30:1 was used with the same moisture levels. The average hydraulic 

retention time was 41, 44, 50, and 48 days, respectively. The average methane concentrations 

achieved were 55.24%, 55.08%, 35.39%, and 42.10%, respectively. The results were analyzed 

using a two-way ANOVA to evaluate the statistical significance of the experimental factors. 

The most significant C-N ratio was 20:1, with an average retention time of 41 days and a biogas 

quality of 55.23% methane concentration. These findings confirm the potential of sewage 

sludge for treatment in anaerobic digesters. 

Keywords: Biogas quality, manure, sewage sludge, carbon-nitrogen ratio, generation time. 
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INTRODUCCIÓN 

El incremento de los gases de efecto invernadero se reconoce hoy como los causantes del 

calentamiento global (Hurtado, 2023). La fuerte dependencia que existe a nivel global de los 

combustibles fósiles, en específico del petróleo, no solo ha agravado la problemática ambiental, 

sino que también ha generado consecuencia social y económica relacionados a su paulatina 

escasez. Frente a esta problemática, la búsqueda de alternativas energéticas sostenibles se 

convierten en una necesidad urgente para reducir la contaminación atmosférica y avanzar hacia 

un desarrollo más responsable con el medio ambiente (Castro & Flores, 2019). 

Una de las tecnologías con mayor futuro en este campo es la digestión anaerobia, proceso 

biológico mediante el cual comunidades microbianas convierten la materia orgánica compleja 

en biogás, composición compuesta principalmente por metano (Grangeiro et al., 2019), la 

digestión anaerobia constituye una alternativa eficiente para la gestión sostenible de residuos 

y se aplica ampliamente en el tratamiento de aguas residuales, este proceso permite disminuir 

los costos operativos y el consumo energético, paralelamente, genera biogás con un elevado 

poder calorífico, que puede utilizarse para generar electricidad, favoreciendo así la 

autosuficiencia energética de las plantas de tratamiento (Huang, 2024). 

Los lodos residuales no estabilizados plantean riesgos importantes para la salud pública y el 

medio ambiente debido a la presencia de metales pesados, microorganismos patógenos y 

vectores de enfermedades (Castellanos et al., 2018), en entornos urbanos; en este contexto, la 

digestión anaerobia se considera una tecnología eficaz para tratar lodos con alta carga orgánica, 

estabilizándolos y reduciendo su impacto ambiental (Hernandez et al., 2014). 

En lo que respecta a la planta de tratamiento de aguas residuales de Sandia, los lodos 

producidos demandan un tratamiento y manejo adecuado que no solo asegure su estabilización, 

sino que también profundice su potencial energético. Se propuso que la adición de estiércol de 

ovino mejore la relación carbono – nitrógeno, lo que hizo posible optimizar el proceso de la 

digestión anaerobia e incrementar la calidad de biogás producido. En consecuencia, la 

investigación plantea el objetivo principal de evaluar la influencia de la relación carbono – 

nitrógeno en el tiempo de generación y calidad del biogás producido a partir de la mezcla de 

estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024.  
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I. CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Situación problemática. 

La generación y disposición de lodos residuales representa un problema ambiental de 

gran relevancia debido a su contribución a las emisiones de gases de efecto invernadero 

(Bahamón, 2019), los cuales  intensifican el cambio climático, considerado uno de los 

problemas globales más graves que enfrentará la humanidad en las próximas décadas, 

manifestado en el aumento de la temperatura media global, el derretimiento de los 

glaciares, las sequias prolongadas y la mayor frecuencia de inundaciones (Iglesia et al., 

2016). Según proyecciones del IPCC, si no se implementan medidas eficaces para 

mitigar las emisiones, la temperatura media del planeta podría incrementarse entre 3 y 

5 °C hacia finales del siglo XXI (Pachauri et al., 2014). 

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, la generación de lodos constituye uno 

de los mayores retos para su gestión, dado que su manejo y disposición final implican 

elevados costos operativos (Oropeza et al., 2006). Una gestión inadecuada puede 

ocasionar impactos ambientales significativos, especialmente por la emisión de gases 

como metano y dióxido de carbono. En Lima, por ejemplo, se producen más de 2500 

toneladas diarias de lodos con alto contenido de humedad (Espinoza & Santos, 2021), 

los cuales están clasificados como residuos peligrosos de acuerdo a la normativa vigente 

(Castrejón & Barrios, 2000). Frente a esta problemática, resulta fundamental buscar 

soluciones de tratamiento que sean no solo técnica y económicamente viables, sino 

también ambientalmente sostenibles (Kalloum et al., 2011). 

Los desechos de la ganadería, como el estiércol, representan una proporción de 

biomasa, y su reciclaje es significativo por motivos económicos y ambientales (Xavier 

& Junior, 2010). El uso intensivo de los combustibles fósiles como fuentes principales 

de energía ha contribuido al cambio climático y a la degradación ambiental; ante el 

incremento en el valor económico del petróleo y del gas natural, el biogás se presenta 

como una alternativa energética sostenible (Dennis, 2015). Este gas puede generarse en 

plantas de tratamiento de aguas residuales (Udaeta et al., 2019); sin embargo, a pesar 

de su potencial, su aprovechamiento sigue siendo limitado, aunque contribuye a la 

sostenibilidad y a la mitigación del cambio climático (Mantilla, 2021). La eficiencia del 
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proceso depende, entre otros factores, de la relación C-N, se ha determinado que 

proporciones de 20 o 30 favorecen la actividad microbiana y optimizan la producción 

de metano, mejorando la calidad y reduciendo los tiempos de generación del biogás 

(Varnero, 2011).  

El tiempo de degradación de los lodos residuales de la PTAR en biodigestores 

anaerobios suele ser muy largo, especialmente durante la etapa de producción de biogás. 

Por lo tanto, se investigó la relación carbono-nitrógeno óptima con el objetivo de 

mejorar la etapa metanogénica en la digestión anaerobia. En este contexto, el estudio 

busco generar soluciones claras direccionadas a la minimización de emisiones de gases 

de efecto invernadero utilizando lodos residuales y estiércol a través de la digestión 

anaerobia que produce biogás. El objetivo principal fue evaluar la influencia de la 

relación carbono – nitrógeno en el tiempo de generación y la calidad de biogás 

producido a partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024. Con este 

fin, se realizó la caracterización de lodos residuales para determinar la relación de entre 

sustrato y agua, contribuyendo a mejorar la eficiencia del proceso y mejorando el 

potencial de valorización energética de dichos residuos. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la influencia de la relación carbono – nitrógeno en el tiempo de 

generación y calidad del biogás producido a partir de la mezcla de estiércol y 

lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son las características físico – químicas de los lodos residuales de la 

PTAR - Sandia 2024? 

• ¿Cuál es la relación óptima de carbono – nitrógeno con influencia en el 

tiempo de generación del biogás producido a partir de estiércol y lodos 

residuales de la PTAR – Sandia 2024? 

• ¿Cuál es la relación óptima de carbono – nitrógeno con influencia en la 

calidad del biogás producido a partir de estiércol y lodos residuales de la 

PTAR – Sandia 2024?  
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1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia de la relación carbono – nitrógeno en el tiempo de 

generación y calidad del biogás producido a partir de la mezcla de estiércol y 

lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Evaluar las características físico – químicas de lodos residuales de la planta 

de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Sandia 2024. 

• Determinar la relación óptima de carbono – nitrógeno con influencia en el 

tiempo de generación del biogás a partir de estiércol y lodos residuales de la 

PTAR – Sandia 2024. 

• Determinar la relación óptima de carbono – nitrógeno con influencia en la 

calidad del biogás producido a partir de estiércol y lodos residuales de la 

PTAR – Sandia 2024.  
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1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación ambiental 

El trabajo de investigación tiene su fundamento ambiental, desde el enfoque que 

le dará una valorización material a los lodos provenientes de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Sandia, al reducir las emisiones 

de gases de efecto invernadero principalmente metano y dióxido de carbono 

liberadas por los lodos residuales, el metano es un gas potencial en contribuir el 

efecto invernadero en nuestro planeta, de esta manera beneficiará a la población 

sandina en general al hacer una adecuada gestión de los lodos residuales, como 

también disminuyendo el impacto ambiental al suelo, aire y agua que genera la 

mala disposición del mismo. 

1.4.2. Justificación social 

La población de Sandia ha venido sufriendo por la inadecuada disposición de 

lodos residuales, principalmente debido al mal olor que estos generan al estar 

próximo a la carretera de código PE-34H, generando incomodidad entre los 

habitantes más cercanos como la ciudad en general. Ante esta situación, el 

presente trabajo de investigación busca contribuir a reducir significativamente los 

malos olores y, en consecuencia, mejorar el bienestar de las personas que residen 

en esta ciudad. Para ello, se propone el uso de biodigestores que permita 

transformar la inadecuada disposición de lodos residuales en una gestión 

adecuada, asegurando así un entorno más saludable y socialmente aceptable. 

1.4.3. Justificación económica 

La producción de biogás trae consigo una relación costo beneficio positivo, ya 

que evita usar tecnologías más costosas para el tratamiento de lodos residuales, 

evitando así los impactos ambientales negativos generados por este, como 

también genera como fertilizantes en los biodigestores siguientes que cuentan en 

la ciudad de Sandia, así evitando un costo de dicho fertilizantes químicos, como 

a su vez el biogás obtenido podrá ser usado para el consumo de los ciudadanos de 

Sandia, utilizándolo para cocción de sus alimentos u otros, así reduciendo el gasto 

de las familias sandinas.  
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1.4.4. Justificación técnica 

La biomasa de lodos residuales ostenta un enorme potencial para la elaboración 

de biogás, esta es una técnica de energías limpias que se realiza de manera diaria 

pero no se obtienen un tiempo y calidad deseable por lo que el uso de estiércol de 

ovino contiene características que lo hace capaz para ser usado para generar 

biogás mediante su fermentación anaerobia con el uso de biodigestores, además, 

de atender muy bien a la codigestión con otros residuos (Pimentel et al., 2019), 

por lo tanto, se considera que la aplicación de este estiércol reducirá el tiempo de 

producción de biogás y mejorara la calidad del mismo, ya que enriquecerá la 

relación carbono – nitrógeno, se considera muy conveniente aplicarlo para 

acelerar el proceso de obtención de biogás en tiempos menores.  
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II. CAPITULO II 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Pimentel et al. (2019), determinaron la producción de biogás utilizando tres 

diferentes manejos de estiércol como también produjeron el bioabono, usando un 

reactor de geomembrana, evaluando así los tres diferentes métodos de 

acondicionar el estiércol de ovino en tres modalidades: fresco triturado, fresco sin 

tratamiento y seco molido, cada uno de ellos se evaluó durante un mes y 

registraron la generación diaria de biogás. La mayor generación de biogás 

(1.20 m3 /día) se obtuvo a partir del estiércol fresco triturado, siendo 

estadísticamente superior a la registrada con estiércol fresco sin tratamiento (0.86 

m3/día) y con estiércol seco molido (0.75 m3/día), trabajando con una relación 

de carbono – nitrógeno de 26/1, obteniendo el tiempo de retención hidráulica de 

40 días. 

Hernández et al. (2024), evaluaron la codigestión anaerobia de mezclas de 

residuos agroindustriales para la producción de biogás. Utilizaron tres tipos de 

mezclas: pulpa de tomate con orujo de aceituna (TP-OC), orujo de manzana con 

orujo de aceituna (AP-OC) y pulpa de tomate con orujo de manzana (TP-AP), en 

proporción de 1:1, empleando estiércol de bovino como inóculo. Luego de 7 a 12 

días, se observó que la mezcla TP-OC alcanzo hasta un 70% de metano, seguida 

por AP-OC con 62% y TP-AP con 69% de metano.  

Kalloum et al. (2011), estudiaron la calidad de biogás y tiempo de generación, 

abordaron el tratamiento y la valorización de los lodos emitidos desde la planta 

municipal de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Adrar (suroeste de 

Argelia), en sus resultados se observaron actividades biológicas agudas del 

sustrato crudo (1.67 gérmenes / 1 mL). El lodo diluido con un contenido de 16 

g/L de sólidos totales (ST), se fermentó en un digestor de una capacidad de una 

cama en condiciones anaeróbicas durante 33 días. La cantidad de biogás 

producido fue 280.31 mL, obteniendo una calidad del biogás de 45% de metano. 
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Xavier y Junior (2010), evaluaron el tiempo de generación de biogás, utilizando 

la adición de inóculo en la digestión anaeróbica de estiércol de ganado lechero 

reciclado en digestores discontinuos por rendimiento de biogás, reducción de 

sólidos volátiles y producción potencial de biogás para obtener parámetros de 

diseño, para ello utilizaron doce digestores por lotes de campo (60 L cada uno) 

llenos de estiércol de ganado lechero, agua y cuatro adiciones de inóculo 

diferentes (0, 20, 30, 40%). Adaptaron tiempos promedio de retención hidráulica 

de 75 y 150 días para los tratamientos con y sin inóculo, respectivamente. El 

mayor potencial de producción de biogás se obtuvo utilizando el 40 % del inóculo, 

con uso rápido de biogás a partir de los cuatro días. Se pueden adoptar tiempos 

de retención hidráulica de 45 días, lo que reduce el volumen del digestor y los 

costos de implementación. 

Sandoval et al. (2020), analizaron la cantidad y calidad del biogás, preparando 

inóculos microbianos que optimicen la producción de biogás a partir de fangos 

residuales de desechos de un camal, el biogás producido por consorcios intactos 

y cepas microbianas aisladas a partir de nueve estratos de 15 cm de espesor 

acumulados en el gradiente vertical de un colector de residuos de camal de 135 

cm de profundidad. Dos de las siete cepas productoras de biogás, de un total de 

36 cepas microbianas aisladas, así como un consorcio intacto, generaron metano 

en concentraciones superiores al 87% después de 28 días de incubación, un 

inóculo evaluado registró una de la más alta producción de biogás y con una 

concentración de 95.17 % de metano. 

Cadena y Malpica (2019), evaluaron la producción de biogás, a partir de lodos 

residuales de la PTAR Villas del Nuevo Siglo, inicialmente realizaron la 

caracterización físico – químico, obteniendo como resultado que el lodo no era 

rico en carbono, incluyeron un estiércol de gallinaza llegaron a las relaciones de 

C-N de 20/1 y 30/1, continuamente construyeron dos sistemas de digestión 

iguales. Respecto a los resultados obtenidos en la producción de biogás, bajo 

condiciones iniciales de pH 6.5 y relaciones C-N de 20/1 y 30/1, re registraron 

volúmenes acumulados de metano de 8.144 L y 10.337 L, respectivamente. De 

manera similar, cuando el pH inicial fue de 7.5 y las relaciones C-N fueron de 

20/1 y 30/1, los volúmenes totales de metano alcanzaron 8.272 L y de 10.545, 

respectivamente.  
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Kavisa et al. (2020), investigaron los efectos de las relaciones carbono - nitrógeno 

(C-N) de 25/1 y 30/1 en la producción de biogás utilizando diferentes métodos de 

tratamiento: pretratamiento físico (con o sin molienda), pretratamiento biológico 

(con o sin 5% v/v de comunidad microbiana) y control del pH. La mayor 

acumulación de biogás (73.167 ml/g TS) se obtuvo cuando la relación C-N fue 

30, pretratado con NaOH, comunidad microbiana y residuos de té sin moler. 

Cuando la relación C-N fue de 25, la producción de biogás se mantuvo hasta el 

día 23 y luego disminuyó gradualmente hasta el día 37. En la pulpa de té cruda 

con una relación C-N de 30, el rendimiento se mantuvo hasta el día 22, luego 

fluctuó hasta el día 28 y luego disminuyó hasta el día 40. En el residuo de té fino 

con una relación C-N de 30, la producción de biogás se mantuvo estable hasta el 

día 30 y luego disminuyó gradualmente hasta el día 40. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Rossana et al. (2019), evaluó el tiempo de generación de biogás, construyendo un 

biodigestor de 3 L de capacidad, en el cual se introdujeron 1.5 Kg de lodo flotante 

con el fin de dar inicio al proceso de digestión anaerobia. Este reactor permaneció 

sellado herméticamente y contó, con un sistema de medición de presión, así como 

un mecanismo para la captación y almacenamiento de biogás generado. Tras un 

período de digestión de 45 días, se obtuvo un volumen total de 12.08 L de biogás, 

el cual se encontraba comprimido en el interior del biodigestor a una presión de 

7.2 bar. Asimismo, se tomaron muestras para el análisis de la concentración de 

metano registrándose una concentración promedio de 84.01% en el biogás 

producido. 

Castro y Flores (2019), estudiaron la generación de biogás, mediante el desarrollo 

del proceso anaerobio primario a partir de lodos provenientes de la planta de 

tratamiento del distrito de Comas, se instalaron 6 biodigestores con un volumen 

útil de 20 L, en cada reactor se trabajó con dos tipos de muestras, considerando 3 

repeticiones por tratamiento, las mezclas se prepararon 1.7 y 1.2 Kg de lodo, 

respectivamente, con 500 gramos de residuos vegetales finalmente picados 

(cáscara de papa, hojas de beterraga), el tiempo de retención hidráulica se 

estableció en 60 días, manteniéndose una temperatura promedio de 19 °C, la 
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composición de metano más optimo que obtuvieron fue con una concentración de 

57%. 

García (2021), evaluó el tiempo de generación y producción de biogás, con los 

avances en la Co – Digestión anaerobia de lodos de Plantas de Tratamiento de 

Aguas Residuales en la producción de biogás, los reactores más usados son 

reactor anaeróbico de flujo ascendente, reactores de tanque agitado semicontinuo 

y experimentos por lotes potencial bioquímico de metano, con tiempos de 

retención hidráulica de 36.2 días, rangos de producción de metano es de 50.3 mL 

a 4500 mL, utilizando de inóculos los lodos digeridos de plantas de tratamiento 

de aguas residuales, bajo una temperatura de 39 °C. 

2.1.3. Antecedentes regionales 

Huanca (2017), produjo biogás a partir de los lodos transportados por las aguas 

residuales urbanas de la ciudad de Puno fue analizada considerando variables 

operativas como la temperatura, presión, agitación y tiempo de retención 

hidráulica, asimismo, se examinaron la carga orgánica, pH y propiedades 

fisicoquímicas de los lodos provenientes de las aguas residuales. Como resultado 

del estudio. Se determinó un tiempo de retención de 43 días, una temperatura 

media de 27.4 °C con una presión registrada de 214.5 cm3. 

Velásquez (2022), evaluó el efecto de la temperatura en el proceso de obtención 

de biogás a partir de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca, 

donde se tomaron 31 muestras puntuales por cada laguna, los mismos que se 

distribuyeron en dos grupos (temperatura ambiente y temperatura acondicionada 

con cobertura). Los resultados demostraron que obtuvo una relación de carbono - 

nitrógeno de 19.5, bajo condiciones de temperatura controlada mediante 

cobertura, la generación de biogás se inició a los 53 días posteriores a la 

instalación del sistema, alcanzándose un volumen acumulado de 15.4 L. Durante 

este período, la temperatura operativa se mantuvo dentro de un rango 

comprendido entre 293.52 K a 301.15 K, en contraste, cuando el sistema operó a 

temperatura ambiente, la producción de biogás a los 66 días de funcionamiento, 

registrándose un volumen acumulado de 5.3 L, con temperaturas que variaron 

entre 285.08 K – 296.92 K. 
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Cuba (2015), analizaron la cantidad y calidad del biogás, aplicando el proceso 

experimental se desarrolló a escala de laboratorio, utilizando biodigestores con 

un volumen de trabajo de 3L, cada reactor operó bajo condiciones mesofílicas, 

manteniendo una temperatura de 37 °C ± 5, y se estableció un tiempo de 

retención hidráulica de 28 días, asimismo adiciono el carbonato de calcio a cada 

biodigestor, el sustrato se introdujo a los dos primeros la cantidad de 1.5, a los 

dos siguientes 2.5 kg de lodo, el carbonato de calcio se adhirió en el orden de 

0.025, 0.050, 0.075 y 0.1 kg, obteniendo un resultado de gas metano de 64%, 

62%, 58% y 66% respectivamente. 

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Estiércol 

El estiércol corresponde a un residuo orgánico compuesto por la combinación 

de excretas de animales, principalmente heces y orina, junto con el material 

utilizado como cama o lecho. Este residuo se caracteriza por presentar una 

consistencia que permite su manipulación y almacenamiento en estado sólido. 

E1 estiércol también contiene heces y orines adicionalmente puede estar 

combinado con otros elementos, como son: las camas de establo, generalmente 

paja que es la más habitual, como también puede contener aserrín, virutas de 

madera, papel reciclado hasta incluso ciertos productos químicos o de diferentes 

actividades antropogénicas (Martínez, 2005). 

El estiércol es uno de los residuos orgánicos de fácil disponibilidad en zonas 

rurales, la mayor fracción posee características que los hace aptos para ser 

usados como parte de sustratos de la producción de biogás por medio de su 

fermentación anaerobia mediante el empleo de biodigestores, además de 

favorecer a la codigestión con otro tipo de residuos (Pimentel et al., 2019) 

2.2.2. Estiércol de ovino 

El estiércol de ovino se caracteriza por su elevado contenido de nutrientes 

esenciales ya sea como: fosforo, potasio, nitrógeno, calcio, magnesio y azufre, 

lo cual lo hace en un fertilizante natural de muy alto valor agrícola y como 

potencial sustrato para la fermentación anaerobia. Gracias a la rápida 

descomposición dichos elementos pueden ser aprovechados fácilmente, 
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asimismo, incentiva la actividad de microorganismo beneficiosos, lo que 

aumenta la biodiversidad (Arenas et al., 2021). 

2.2.3. Lodos residuales 

Los lodos producidos durante el tratamiento de aguas residuales corresponden a 

un complejo biológico constituido por agua, compuesto orgánicos, 

contaminantes de naturaleza orgánica e inorgánica potencialmente tóxicos, así 

como microorganismos tanto activos como inactivos. Si bien los lodos 

residuales representan una pequeña parte del volumen total del agua residual 

tratada, el costo del tratamiento solo del lodo es alrededor del 50% de los costos 

operativos de toda la planta de tratamiento de aguas residuales. (Torre, 2018). 

El lodo residual es el componente de mayor importancia que se elimina en el 

tratamiento de aguas residuales, lo que significa que también representa una 

gran dificultad en su manejo y eliminación (Luque, 2017). 

2.2.4. Tipos de lodos 

Las particularidades del lodo cambian ampliamente, ya que dependen de las aguas 

residuales predominantes, especialmente del tipo de efluente ya sea industrial o 

municipal que se descarguen en los sistemas de alcantarillado (Canziani & 

Spinosa, 2019). 

Se pueden identificar tres categorías principales de lodos residuales: primaria, 

activada por desechos o secundaria y química o terciaria. 

A. Lodo primario 

Los lodos primarios se producen mediante tratamiento mecánico y 

preliminares, normalmente contienen una gran cantidad de materia orgánica 

fácilmente degradable, por lo tanto, tiene una alta capacidad de producción 

de biogás en el proceso de digestión anaeróbica y también tiene un buen 

rendimiento de deshidratación (Canziani & Spinosa, 2019).  



24 

 

B. Lodo secundario 

Posterior a los tratamientos primarios, las aguas residuales todavía poseen 

potencial contenido de materia orgánica biodegradable, el cual debe ser 

reducido con el fin de evitar la contaminación del cuerpo de agua o del suelo 

receptor, por lo tanto, la misión de los tratamientos secundarios es la 

supresión de dicha materia orgánica biodegradable, la cual se manifiesta en 

términos de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) o demanda química 

biodegradable de oxígeno (DBOC) (Canziani & Spinosa, 2019). 

C. Lodo terciario 

Los lodos terciarios o químicos se producen durante los procesos de 

eliminación de nutrientes químicos o procesos de tratamiento terciario 

destinados a mejorar la disposición final de las aguas residuales; en este 

contexto, sistemas de tratamiento como la coagulación y la floculación, 

seguidas de la sedimentación o más comúnmente la filtración, producen 

sólidos que no deben ser tratados con otros tipos de lodos, ya que estos lodos 

tienen características propias y reaccionarán a todos los tratamientos a los 

que hayan sido sometidos desde su entrada en la planta (Canziani & Spinosa, 

2019). 

2.2.5. Tratamiento de lodos 

El tratamiento de aguas residuales genera subproductos, de los cuales los lodos 

primarios y secundarios son los más importantes debido a su alto contenido 

orgánico, por lo que deberán eliminarse conforme a la normativa vigente (Rojas, 

2002). El tratamiento de los lodos empieza con un proceso de espesamiento, 

posteriormente se pasa a una fase de estabilización, orientada a aprovechar mejor 

la energía y los nutrientes presentes, reduciendo los malos olores, finalmente, se 

lleva a cabo la deshidratación, proceso en el que se extrae el exceso de agua y 

facilita el transporte del lodo (Cárdenas & Molina, 2022). En la figura 1 se 

muestra el flujograma de tratamiento de lodos.  
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Figura 1 

Tratamiento de lodos residuales por fases 

 

Nota. El flujograma muestra las etapas de tratamientos de lodos residuales hasta 

su aprovechamiento o disposición final. Tomado de Cárdenas y Molina (2022). 

2.2.6. La digestión anaerobia 

La digestión anaeróbica se utiliza para tratar residuos biodegradables y lodos 

generados por plantas de tratamiento de aguas residuales, reduciendo así las 

emisiones de gases de efecto invernadero, ya que este proceso, se basa en cultivos 

energéticos como el maíz y produce biogás, cuyos principales componentes son 

metano, dióxido de carbono y otros gases, este biogás puede utilizarse como 

combustible, calor y energía, o convertirse en biometano, que tiene propiedades 

similares al gas natural, adicionalmente, el digestato resultante también puede 

servir como fertilizante rico en nutrientes (Baredar et al., 2020). Tal como se 

observa en la figura 2.  



26 

 

Figura 2  

Descripción esquemática de las reacciones en la digestión anaerobia 

Nota. El diagrama presenta las fases fundamentales que conforman el proceso 

de digestión anaerobia, entre las cuales se incluyen la hidrolisis, fermentación, 

acetogénesis y metanogénesis, que convierten la materia orgánica compleja en 

biogás compuesto principalmente en dióxido de carbono y metano. Tomado de 

Rumiche (2021). 

2.2.7. Biogás 

El tratamiento adecuado de los residuos orgánicos se lleva a cabo a través de 

diversos procesos, incluida la recuperación de materiales orgánicos y la 

conversión en productos de valor añadido, lo cual ha generado una amplia 

aceptación del reciclaje orgánico, especialmente debido al alto costo de los 

fertilizantes, la exploración de nuevas opciones energéticas no convencionales y 

la búsqueda de alternativas de purificación y tratamiento de residuos (Varnero, 

2011). 

El biogás es una energía limpia renovable que se produce a partir de distintos 

tipos de biomasa, además de los cultivos energéticos, los residuos sólidos 

municipales, las aguas residuales y los desechos de la agricultura, la ganadería y 

algunas de las acciones industriales (Morero et al., 2017). Las comunidades 
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microbianas juegan un papel clave en la transformación de estos desechos 

orgánicos, especialmente dadas sus amplias respuestas a las moléculas de 

oxígeno, un componente clave de las células, lo cual permite establecer procesos 

biológicos en función de la presencia o ausencia de oxígeno para tratar de forma 

adecuada diversos residuos orgánicos (Varnero, 2011). 

2.2.8. Proceso de elaboración de biogás 

El análisis bioquímico y microbiológico de la degradación anaerobia de la materia 

orgánica se estructura en cuatro fases o etapas principales: 

A. Hidrolisis 

La sustancia orgánica polimérica debe ser hidrolizada en componentes 

solubles para que los microorganismos puedan degradarla, la hidrolisis 

constituye la etapa inicial del proceso de degradación anaeróbica, en la cual 

los sustratos orgánicos de estructura compleja son descompuestos en 

compuestos más simples, proporcionando los sustratos necesarios para la 

digestión anaeróbica. Este proceso es realizado por enzimas extracelulares 

producidas por microorganismos hidrolíticos (Varnero, 2011). Este proceso 

es llevado a cabo principalmente por microorganismos anaeróbicos, como 

Bacteroides y Clostridium, junto con la acción de bacterias facultativas, 

como Streptococcus (Parra Huertas, 2015). 

B. Etapa fermentativa o acidogénica 

En la etapa biológica de la acidogénesis, los componentes en exceso se 

descomponen aún más por bacterias acidogénicas (fermentativas), y durante 

esta etapa se producen ácidos grasos volátiles (VFA), así como amoníaco, 

dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno y otros subproductos, asimismo, 

durante el proceso de acidogénesis, los monómeros solubles se convierten en 

compuestos orgánicos más pequeños, como ácidos de cadena corta 

(volátiles), cetonas (por ejemplo, glicerol y acetona) y alcoholes (Baredar et 

al., 2020).  
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C. Etapa acetogénica 

La tercera fase de la digestión anaerobia es la acetogénesis, en la cual las 

moléculas sencillas constituidas por la etapa de acidogénesis se metabolizan 

aún más por medio de acetógenos para generar enormemente ácido acético, 

del mismo modo que dióxido de carbono e hidrogeno, ya que los productos 

intermedios de la acidogénesis son agredidos por bacterias acetogénicas; los 

resultados de la acetogénesis abarcan ácido acético, CO2, H2 (Baredar et al., 

2020). 

D. Etapa metanogénica 

En esta fase, las bacterias anaeróbicas actúan sobre los productos de fases 

anteriores, entre las cuales los microorganismos metanogénicos son los más 

importantes, ya que producen metano y completan la digestión anaeróbica, 

lo cual logran a partir de sustratos como acetato, 𝐻2/ 𝐶𝑂2, formato, metanol 

y metilaminas (Varnero, 2011). 

2.2.9. Composición físico – química del biogás 

El biogás es una mezcla compuesta principalmente de metano y dióxido de 

carbono, además de pequeñas trazas de otros gases. La producción del biogás 

depende del sustrato utilizado (Varnero, 2011). Las características específicas 

se observan en la tabla 1 

Tabla 1 

Composición del biogás 

Componentes Contenido 

Metano 55 – 70% 

Dióxido de carbono 30 – 45% 

Trazas de otros gases Hidrogeno – Oxigeno – 

Sulfuro de Hidrogeno - 

Nitrógeno 

Nota. Tomado de Fuentes y Vicente 2021, Varnero 2011. 
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2.2.10. Calidad del biogás 

Se llama calidad de biogás, a aquel volumen de biogás que engloba en su 

composición de gases un 50% a 80% de gas metano, dióxido de carbono en un 

rango de 20 a 50%, ácido sulfhídrico < 4000 ppm, demás gases (H2, H2O, NH3) 

entre 1 – 5% y el poder calorífico de 5000 𝑚3 (Montenegro, 2012). 

2.2.11. Relación carbono - nitrógeno 

La relación carbono-nitrógeno es un indicador que expresa la proporción de estos 

elementos en el suelo u otros materiales, que resultan esenciales para el 

crecimiento y los procesos biológicos, por lo tanto, una alta relación de carbono 

con respecto al nitrógeno indica que afecta directamente la actividad de los 

microorganismos y la descomposición de la materia orgánica, en cambio, cuando 

la relación C-N es menor o igual a 10 la descomposición ocurre con facilidad, 

mientras que valores mayores a 30 dificultan el proceso de descomposición (Días, 

2019). La relación C-N varia en los lodos residuales según al tipo de actividad 

que desarrolla la población, ya que según el autor Varnero (2011) menciona que 

su relación de C-N es de 3/1, sin embargo, otros autores como Kabbashi (2011) 

menciona que es de 7/1. Las relaciones de carbono nitrógeno de animales se 

muestra en la tabla 2.  
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Tabla 2  

Valores promedios aproximados de relación C-N en residuos animales 

MATERIALES Contenido 

de carbono 

(%) 

Contenido 

de nitrógeno 

(%) 

Relación 

C-N 

Residuos animales 

Estiércol de bovino 30 1.3 25/1 

Estiércol de equino 40 0.8 50/1 

Estiércol de vino 35 1 35/1 

Estiércol de porcino 25 1.5 16/1 

Estiércol de caprino 40 1 40/1 

Estiércol de conejo 35 1.5 23/1 

Estiércol de gallina 35 1.5 23/1 

Estiércol de pato 38 0.8 47/1 

Estiércol de pavo 35 0.7 50/1 

Excretas humanas 2.5 0.85 3/1 

Nota. Tabla obtenida de Varnero (2011). 
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Con el fin de analizar las características de los residuos vegetales, en la tabla 

3 se presenta los valores promedio aproximados de la composición de 

carbono, nitrógeno y la relación C-N de diferentes materiales.  

Tabla 3 

Valores representativos de la relación C-N en residuos de origen vegetal 

MATERIALES Contenido de 

carbono (%) 

Contenido de 

nitrógeno (%) 

Relación 

C-N 

                            Residuos vegetales 

Paja de trigo 46 0.53 87/1 

Paja de cebada 58 0.64 90/1 

Paja de arroz 42 0.63 67/1 

Paja de avena 29 0.53 55/1 

Rastrojos de maíz 40 0.75 53/1 

Residuos de leguminosas 38 1.5 28/1 

Residuos de hortalizas 30 1.8 17/1 

Residuos de tubérculos 30 1.5 20/1 

Hojas secas 41 1 41/1 

Aserrín 44 0.06 730/1 

Nota. Tabla obtenida de Varnero (2011).  
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2.2.12. Otros parámetros importantes en la producción de biogás 

A. Temperatura 

La temperatura es un factor crítico en la producción de biogás, ya que afecta 

la descomposición de la materia orgánica y la actividad microbiana, por lo 

que un aumento de temperatura acelera las reacciones bioquímicas, haciendo 

que el proceso sea más eficiente, y según la FAO, existen tres rangos de 

temperatura (psicrófilo, mesófilo y termófilo) que pueden utilizarse como 

referencia para estimar el tiempo de fermentación, aunque las fluctuaciones 

repentinas de temperatura pueden hacer que el sistema sea inestable, motivo 

por el cual se recomienda un control constante de la temperatura, siendo el 

rango de temperatura media el más utilizado debido a que proporciona un 

buen equilibrio entre estabilidad y producción de biogás (Cadena & Malpica, 

2019). Los rangos de temperatura se presentan en la tabla 4. 

Tabla 4 

Rangos de temperatura y tiempo de fermentación anaeróbica 

Tipo de 

régimen 

térmico 

Temperatura 

mínima (°C) 

Intervalo 

óptimo (°C) 

Temperatura 

máxima (°C) 

 

Tiempo de 

fermentación 

Psicrófilo 4 - 10 °C 15 - 18 °C 20 - 25 °C Alrededor de 

100 días 

Mesófilo 15 - 20 °C 25 -35 °C 35- 45 °C 30 - 60 días 

Termófilo 25 - 45 °C 50 -60 °C 75 - 80 °C 10 - 15 días 

Nota. Tabla obtenida de Cadena y Malpica (2019).  
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B. Tiempo de retención hidráulica (TRH) y de carga orgánica aplicada. 

La carga diaria de sustrato orgánico en el biodigestor es inversamente 

proporcional al tiempo de retención, por lo que ambos parámetros son 

fundamentales en el diseño del sistema, ya que determinan la capacidad del 

biodigestor; además, la materia orgánica o sólidos volátiles (VS) representa 

la porción de sólidos totales (ST) que se evapora por encima de 550 °C, y en 

el caso del estiércol animal, el contenido de materia seca (MS) no debe 

superar el 10 %, razón por la cual normalmente se requiere dilución, mientras 

que la eficiencia del biogás depende de la concentración de materia seca, que 

oscila entre el 1 % y el 30 % y se ve afectada principalmente por la 

temperatura (Varnero, 2011). La tabla 5 muestra el tiempo de retención 

hidráulica según los climas. 

Tabla 5 

Tiempo de retención hidráulico de estiércol de ganado en distintos climas 

Duración 

aproximada del 

TRH 

Condiciones climáticas y ejemplos de regiones 

30 – 40 días Clima tropical con regiones planas. Ej. Venezuela 

Indonesia, países de América Central. 

40 – 60 días Regiones cálidas con inviernos fríos cortos. Ej. Etiopía 

India, Filipinas. 

60 – 90 días Clima temperado con inviernos fríos. Ej. Corea, 

Turquía, China. 

Nota. Tabla obtenida de Delgado (2018). 

  



34 

 

Los materiales con alto contenido de carbono en moléculas resistentes como 

la celulosa y la lignina generalmente requieren TRH más altos para su 

digestión, dependiendo del tipo de sustrato. La figura 3 muestra la relación 

entre el TRH y la producción diaria de gas en sustratos. 

Figura 3 

Producción diaria de biogás y TRH de diferentes sustratos. 

 

Nota. La figura compara la producción de biogás durante el tiempo de 

retención hidráulico empleando distintos sustratos: a) pasto verde, b) 

estiércol vacuno y c) paja de arroz. Tomada de García (2015). 

C. Rangos de pH y alcalinidad 

Los procesos anaeróbicos son muy sensibles a las fluctuaciones del pH, 

especialmente los metanógenos, que son más susceptibles que los 

acidógenos, ya que el valor de pH óptimo para los microorganismos 

acidogénicos se encuentra entre 5.5 y 6.5, mientras que para los 

metanogénicos está entre 7.8 y 8.2, y en el caso de cultivos mixtos, el rango 

recomendado se sitúa entre 6.8 y 7.4, como se muestra en la figura 4; sin 

embargo, valores distintos del rango de 6.0 a 8.0 afectan negativamente el 

rendimiento como la calidad del biogás; por lo tanto, es fundamental 

mantener el pH en la neutralidad, con el propósito de evitar la reducción del 

contenido de metano (Varnero, 2011).  
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Figura 4 

Composición del biogás en función del pH de la mezcla de materias primas 

Nota. Composición de CH4 y CO2 en biogás según el pH, a pH neutro y básico 

predomina el metano, mientras que en condiciones ácidas predomina el 

dióxido de carbono, reflejando así la influencia del pH en la calidad de 

biogás. Figura obtenida de Varnero (2011). 

D. Contenido de agua de la mezcla 

La cantidad de biogás producido depende de la cantidad de agua en la mezcla; 

ya que si es demasiado baja, los microorganismos no pueden trabajar muy 

bien, mientras que si es demasiado alta, sólo se pueden digerir pequeñas 

cantidades de materia orgánica, por lo tanto, la relación ideal entre biomasa 

y agua varía de un material a otro, y oscila entre 1:1 y 1:3 para el estiércol, 

los fertilizantes y los residuos agrícolas, y entre 1:3 y 1:4 para los residuos 

vegetales, por lo tanto, el cumplimiento de estas condiciones es clave para 

una producción eficiente de biogás (Cadena & Malpica, 2019). 

E. Nutrientes 

Los microorganismos necesitan nutrientes como carbono, nitrógeno y fósforo 

para crecer, estas concentraciones deben superar las concentraciones 

mínimas requeridas para evitar la inhibición de metano – bacterias, además 

los materiales ricos en carbono se descomponen más lentamente, pero tardan 

más en producir biogás, por otro lado, los materiales con diferentes relaciones 

C-N pueden afectar significativamente la producción de biogás, siendo los 
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valores inferiores a 8:1 inhibirán la actividad bacteriana debido al exceso de 

amoníaco (Rossana et al., 2006). 

F. Agitación 

La homogenización en un biodigestor es un elemento clave, pues garantiza 

que el sustrato se distribuya por todo el sistema y las bacterias puedan 

interactuar eficazmente. Esto promueve una digestión mejor y más rápida de 

la biomasa, acorta el tiempo de retención hidráulica y acelera así la 

producción de biogás (García, 2015). 

2.2.13. Tipos de biodigestores 

Los biodigestores cambian considerablemente conforme a su complejidad y 

utilización, por lo que los más asequibles caen dentro de la distribución de 

digestores discontinuos o de cargas por lotes y los más complicados se identifican 

por tener dispositivos que acceden alimentarlos, suministrando calefacción y 

agitación; por esta razón, resulta conveniente organizarlos según su modo de 

ejecución con relación a su manutención o carga en los posteriores tipos (Varnero, 

2011). 

A. Continuo 

Este tipo de biodigestores se puede mantener de forma continua, permitiendo 

la producción diaria de biomasa y reduciendo el tiempo de almacenamiento 

de residuos, por lo tanto, se puede asumir que la entrada corresponde a la 

salida o descarga del digestor, dando como resultado una producción de 

biogás constante durante todo el período, y dado que estos fermentadores 

suelen ser de gran tamaño, se requieren bombas para su alimentación, además 

de equipos adicionales para generar calor y movimiento, razón por la cual, se 

utilizan principalmente en industrias a gran escala, siendo el CSTR el reactor 

químico más representativo para dichas plantas de biogás (Patiño & Ramírez, 

2018). Tal como se observa en la figura 5.  
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Figura 5 

Esquema de biodigestor de flujo continuo 

Nota. Esquema de un biodigestor de flujo continuo, operado de manera 

continua para producir biogás de forma constante. Figura obtenida de 

Ferreira et al. (2013). 

B. Semi continuo 

Los biodigestores semicontinuas combina las ventajas de los biodigestores 

de fermentación intermitente y los biodigestores de fermentación continua, y 

puede realizar el almacenamiento y la fermentación de los elementos 

principales, la materia orgánica se añade gradualmente y el fertilizante se 

acumula en el tanque de bio - fermentación hasta llenarlo, a continuación, el 

sistema pasa del funcionamiento por lotes al funcionamiento continuo, en 

esta nueva fase el sustrato sobrante se envía al depósito de lodos (véase en la 

figura 6), normalmente de gran tamaño, aunque la principal desventaja es que 

los lodos no se metabolizan completamente, lo que reduce la rentabilidad del 

biogás en comparación con otros procesos (Jimenez, 2012).  
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Figura 6 

Esquema de biodigestor semi continuo 

Nota. Esquema de biodigestor semi continuo, permite el ingreso de materia 

orgánica y el acopio de biofertilizante, sin embargo, con menos 

aprovechamiento energético. Figura obtenida de Ferreira et al. (2013). 

C. Discontinuos o régimen estacionario 

Los digestores se llenan con el material primario en solo una carga o lote, 

posterior después de cierto tiempo de fermentación, cuando el contenido del 

material primario se reduce y la rentabilidad de producción de biogás decae 

a un bajo nivel, se retira todo el contenido de los biodigestores y se vuelve a 

nutrir logrando un nuevo comienzo al proceso de fermentación como se 

puede observar en la figura 7, también se entiende o llama los digestores 

Batch o Batelada (Varnero, 2011).  
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Figura 7  

Etapas operacionales del digestor Batch 

Nota. La figura muestra el funcionamiento de un reactor discontinuo por lotes 

aplicado en el tratamiento de aguas residuales, este ciclo consta de cuatro 

etapas: llenado, reacción, sedimentación y descarga. Este ciclo separa sólidos 

del agua tratada y optimiza la eliminación de contaminantes mediante el 

control flexible de cada etapa. Figura obtenida de Varnero (2011). 
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III. CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito de estudio 

3.1.1. Zona de muestreo 

El muestreo de lodos residuales se realizó en la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales de la ciudad de Sandia, del distrito de Sandia, de la provincia de 

Sandia, Departamento de Puno, ubicado en las coordenadas UTM WGS 84, 19 L 

Este: 450665 y Norte: 8417112, a nivel de 2150 m.s.n.m. aproximadamente. El 

lodo se tomó del lecho de secado de la PTAR, obteniendo así lodos primarios y 

secundarios que fueron muestreados según normativa R.M. N°093-2018-

VIVIENDA (2018). El armado de los biodigestores fue adaptado en una de las 

viviendas cercanas a la PTAR – Sandia por el bienestar y seguridad de la 

investigación. 

Figura 8  

Zona de muestreo 

 

Nota. Adaptado de Google Earth. 
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3.1.2. Zona de estudio 

Los biodigestores fueron instalados en una infraestructura cercana a la planta de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la ciudad de Sandia, distrito de Sandia, 

provincia de Sandia, departamento de Puno, ubicado en las coordenadas UTM 

WGS 84, 19 L Este: 450363 y Norte: 8417079, a una altura de 2150 m.s.n.m. 

aproximadamente. 

Figura 9  

Zona de estudio y armado de los biodigestores 

Nota. Adaptado de Google Earth. 

3.2. Tipo y diseño de investigación 

La investigación se clasifica como aplicada, y se empleó un diseño experimental, lo que 

permitió evaluar el efecto de la relación C-N en la generación de biogás a partir de lodos 

residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Sandia, bajo 

condiciones reguladas. 
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

Los elementos analizados comprendieron lodos primarios y secundarios 

dispuestos en los lechos de secado de la planta de tratamiento de aguas residuales, 

así también el estiércol fue adquirido a un costo de S/. 1.00 por cada kilogramo, 

en los centros poblados de la ciudad de Sandia. 

3.3.2. Muestra 

La determinación del tamaño de muestra se llevó a cabo siguiendo lo establecido 

en el protocolo de monitoreo de biosólidos R.M. N°093-2018-VIVIENDA 

(2018), donde establece los lineamientos para realizar la toma de muestras, así 

como los equipos necesarios en los diferentes tipos de casos, en el presente se 

realizó la toma de muestra compuesta de lechos de secado, la cantidad de 2 Kg 

de lodos residuales para el análisis de los distintos parámetros. 

Figura 10  

Flujograma de la planta de tratamiento de aguas residuales Sandia 

Nota. Tomado de Flujograma del sistema de tratamiento de aguas residuales del 

“Diagnostico de los sistemas de agua potable y alcantarillado de la ciudad de 

sandia y centros poblados aledaños”, por (Municipalidad Provincial de Sandia, 

2022), documento no publicado. 
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3.4. Hipótesis de la investigación 

3.4.1. Hipótesis general 

La óptima relación de carbono – nitrógeno influye en el tiempo de generación y 

calidad del biogás producido a partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR 

– Sandia. 

3.4.2. Hipótesis específicas 

• Las características físico – químicas de los lodos provenientes de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Sandia influyen en el tiempo 

de generación y calidad la generación de biogás. 

• La relación óptima de carbono–nitrógeno influye en el tiempo de generación 

del biogás producido a partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR – 

Sandia. 

• La relación óptima de carbono – nitrógeno influye en la calidad del biogás 

producido a partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia. 

3.5. Instrumentos, materiales y equipos. 

3.5.1. Materiales de muestreo 

Cámara fotográfica, GPS de mano GARMIN ETREX 10, kit de muestreo de 

lodos (bolsas de polietileno con cierre hermético, ice pack en gel), pala manual, 

guantes de látex, barbijo, cooler, bolsa de polietileno, botas de seguridad, lentes 

de seguridad, casco de seguridad, mameluco, balanza analítica. 

3.5.2. Materiales de armado de biodigestor 

12 biodigestores (Cilindro de 50 litros con tapa de cierre hermético), accesorios 

de gasfitería (6 tuberías de media pulgada, 12 codos de media pulgada, 24 t de 

media pulgada, 4 cinta teflón, 48 llaves de paso, 60 niples de media pulgada), 12 

cámaras de llanta para el almacenamiento de biogás, 24 metros de manguera de 

gas, 12 abrazaderas metálicas, 12 manómetros, 4 cintas aislante, desarmador, 

jeringa para muestreo. 
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3.5.3. Equipos de laboratorio 

Balanza analítica AS R2 PLUS, estufa, digestor Kjeldahl, balones Kjeldahl, 

potenciómetro, desecador, cromatógrafo de gases. 

3.5.4. Materiales de laboratorio 

Matraz de Erlenmeyer de 500 mL, pipeta volumétrica de 10 mL, pipeta graduada 

de 1 mL, bureta de 25 mL, dispensador de 10 mL, dispensador de 20 mL, vaso 

precipitado con señal en 150 mL, espátulas o cuchara pequeña, matraces aforados, 

embudos con pico, capsula de porcelana. 

3.5.5. Reactivos de laboratorio 

H3PO4 al 85% grado analítico, H3PO4 grado técnico, H2SO4 G.A. concentrado 

(concentración no menor del 96%), H2SO4 G.T. para análisis de rutina, Solución 

1N de K2Cr2O7, solución indicadora, mezcla de sulfúrico y selenio, solución de 

KCl, gas Helio. 

3.5.6. Materiales de oficina y apunte 

Laptop, impresora, papel bond, cuaderno de campo, lapiceros, cadena custodia.  
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3.6. Procedimiento metodológico 

3.6.1. Determinación de las características físico – químicas de la mezcla del 

estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 

A. Toma de muestra 

La toma de muestra en lechos desecados se dividió el área de un lecho de 

secado en cuatro cuadrantes. Del medio de cada cuadrante se extrajo una 

muestra especifica sumando un total de cuatro muestras de todo el perfil de 

lodo o biosólido almacenado, las cuales se homogenizaron para formar una 

muestra compuesta por lecho, a partir de las cuatro muestras específicas. Es de 

suma importancia evitar la mezcla del lodo con otros materiales como arena 

de la capa filtrante del lecho de secado R.M. N°093-2018-VIVIENDA (2018), 

el cual se realizó con éxito. 

La PTAR de Sandia cuenta con 2 lechos de secado, en este caso la operación 

se realizó en ambos lechos obteniendo una muestra compuesta por cada lecho 

de 2 kg de cada lecho, posteriormente, se procedió con la homogenización de 

las muestras de cada lecho, y se preparó una muestra compuesta por lecho de 

secado de 4 kg. 

La muestra compuesta se redujo utilizando el método del cuarteo hasta que se 

obtuvo 2 kg de material homogéneo así mismo se colocó en una bolsa de 

polietileno debidamente identificada, y fue trasladada al laboratorio para su 

análisis, se transportó en un cooler de almacenamiento térmico con un 

refrigerante ice pack a 4 °C, la muestra fue rotulada según la R.M. N°093-

2018-VIVIENDA (2018). 

La caracterización de los parámetros físico - químicas (pH, humedad, materia orgánica 

y nitrógeno total) fue realizada mediante servicio tercerizado en el laboratorio 

acreditado Laboratorios Analíticos del Sur (LAS), de acuerdo con la normativa vigente. 

B. Determinación de pH (método potenciometría) 

Según el informe de ensayo, el pH se determinó utilizando el método de 

potenciometría, utilizando un electrodo sensible al ion hidrógeno (H⁺) y un 

electrodo de referencia, ambos conectados a un potenciómetro. Para las 

mediciones se preparó una suspensión de lodo en agua destilada, en proporción 

1:1, ajustada según la viscosidad y consistencia del material. Antes de cada 
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medición, el equipo fue calibrado con soluciones tampón estándar para 

asegurar la precisión de los resultados. Cabe señalar que los lodos residuales 

presentan propiedades específicas, tales como: alta concentración de sólidos, 

alto contenido orgánico y composición química variable, todo lo cual puede 

afectar la medición del pH (Gomez, 2001). 

C. Humedad 

Se determinó por el método gravimétrico la determinación de humedad a 70 

°C fue el de secado por pérdida de peso. Este método se basó en la pérdida de 

peso del material cuando se calentó a una temperatura constante de 70°C, para 

medir el contenido de humedad, se tomaron 5 g de muestra y se colocaron en 

un plato de porcelana, según el protocolo, la placa con las muestras se colocó 

a un horno a 70°C durante dos horas valor seleccionado por (Castellanos et al., 

2018), al culminar el secado, se trasladaron a un desecador para evitar la 

absorción de humedad durante el proceso de enfriamiento, finalmente, se pesó 

el recipiente hasta obtener un peso constante. El contenido de humedad tiene 

un efecto significativo en la actividad de los microorganismos en los lodos, ya 

que una disminución en el contenido de humedad reduce la disponibilidad de 

agua, lo que a su vez afecta la actividad enzimática y las relaciones celulares 

osmóticas. (Castellanos et al., 2018). Para determinar la humedad se hace uso 

de la ecuación 1: 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100% = 𝑋% … (Ec. 1) 

D. Materia orgánica (método de Walkley-Black) 

El método se basó en la oxidación del carbono orgánico de lodos residuales 

con dicromato de potasio (K2Cr2O7) en una solución de ácido sulfúrico, para 

lo cual se utilizo una cantidad suficiente de solución de K2Cr2O7 y una 

concentración de 18 mol/L de 𝐻2𝑆𝑂4, de modo que al agregar ácido sulfúrico 

concentrado a la solución de K2Cr2O7 , el calor generado promueva la 

oxidación del carbono y optimice la reacción redox, lo que, a su vez, permitió 

aprovechar al máximo este calor para garantizar la eficiencia del proceso y una 

determinación más precisa del contenido de carbono orgánico en los lodos. 

(Paneque et al., 2010). 

% 𝑑𝑒 𝑀𝑂 =
0.6708(𝐵−𝑀)𝑁

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
 … (Ec. 2) 

En Donde: 
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B= mL de solución ferrosa empleado en la titulación del blanco. 

M= mL de solución ferrosa consumido durante la titulación de la muestra de 

lodos. 

N= Normalidad precisa de la solución ferrosa. 

Posteriormente aplicando el factor de conversión obtuvimos el valor de 

carbono orgánico, el cual es el siguiente: 

% 𝑀𝑂 = %𝐶 ∗ 1.724 … (Ec. 3) 

E. Nitrógeno total (método Kjeldahl) 

Este método utilizó ácido sulfúrico concentrado para digerir la muestra y 

convertir el nitrógeno orgánico y el nitrógeno amoniacal de la muestra en 

amoníaco (NH3). Luego se destila el amoníaco y se recogió en una solución 

ácida y se cuantificó su contenido mediante titulación. Los valores obtenidos 

se utilizaron para determinar el contenido total de nitrógeno en formas 

orgánicas y amoniacales. Esto es crucial para evaluar la calidad de los lodos y 

su potencial en procesos de estabilización o compostaje. Este método es 

particularmente útil para los lodos residuales porque permite el análisis de 

diferentes formas de nitrógeno, componentes esenciales de los ciclos de 

nutrientes y la actividad microbiana en estos sistemas (Cepero, 2021). 

F. Relación carbono - nitrógeno 

El carbono y nitrógeno son las primordiales fuentes de nutrición de las 

bacterias metanogénicas, el carbono se compone como la principal fuente de 

energía y el nitrógeno es empleado para la generación de nuevas células, para 

el caso del estiércol de ovino la relación de C-N es de 35/1 (Varnero, 2011). 

Siendo indispensable definir este parámetro en los lodos residuales de la PTAR 

– Sandia. Se obtuvo esta información y se procedió a calcular la cantidad de 

mezcla de estiércol y lodo residual hasta llegar a una relación de C-N de 20 y 

30 (Varnero, 2011), aplicando la siguiente formula: 

𝑅 =
𝐶1∗𝑄1+𝐶2∗𝑄2+⋯+𝐶𝑛∗𝑄𝑛

𝑁1∗𝑄1+𝑁2∗𝑄2+⋯+𝑁𝑛∗𝑄𝑛
 … (Ec. 4) 

Donde:  

R= Relación de Carbono - Nitrógeno. 

𝐶1, 𝐶2, 𝐶𝑛= Porcentaje de carbono orgánico presente en cada materia prima. 
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𝑁1, 𝑁2, 𝑁𝑛= Porcentaje de nitrógeno orgánico en cada materia prima. 

𝑄1, 𝑄2, 𝑄𝑛= Peso fresco de cada materia, medido en kilogramos o toneladas. 

3.6.2. Determinación del efecto de la relación carbono – nitrógeno en el tiempo de 

producción de biogás a partir de la mezcla de estiércol y lodos residuales de la 

PTAR – Sandia 

Una vez obtenidos los datos de la caracterización de los lodos residuales, se 

procedió a calcular las cantidades de estiércol y lodos residuales necesarios para 

alcanzar relaciones de carbono - nitrógeno de 20 y 30 (ecuación 4). 

Se aplicó el diseño factorial 2𝑘 con tres repeticiones, donde los factores 

considerados fueron la relación C-N (con dos niveles de 20 y 30) y humedad 

(con dos niveles 45% y 55%). En este caso, k=2, ya que corresponde a los dos 

parámetros evaluados: la relación C-N y el nivel de humedad. 

Se acondicionó y dispuso la mezcla de estiércol y lodos en los biodigestores 

ensamblados de acuerdo a la figura 11, ajustando el contenido de humedad 

según el diseño experimental en la tabla 6. Posteriormente, se continuó con la 

homogenización de la mezcla de estiércol de oveja y lodos residuales generados 

en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) – Sandía. Tras 

asegurar la homogeneización de la mezcla, se procedió con el sellado hermético 

del biodigestor. 

El biodigestor fue sellado herméticamente y operado a temperatura controlada 

de 27 ± 3 °C (el cual se logró en un invernadero y un termo ventilador por las 

noches) y fue agitado manualmente.   
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El sistema se equipó con una tubería de policloruro de vinilo (PVC) equipado 

con un manómetro para registrar la presión del gas producido durante el proceso 

de digestión anaeróbica, en un extremo del conducto está conectado a un 

dispositivo hacia una cámara de neumático para almacenar el biogás, y el otro 

extremo conduce a una salida adicional para la prueba de combustión de biogás, 

tal como se representa en la figura 11. 

Figura 11  

Biodigestor adaptado para la producción de biogás 

 

Nota. Este diseño permite controlar, almacenar y aprovechar el biogás. 1) 

Cámara para acondicionar la temperatura. 2) Reactor o biodigestor 

acondicionado. 3) Tubo en U (no adaptado al experimento). 4) Cámara para el 

almacenamiento de biogás. 5) Quemador Bunsen. 6) Válvula para gas. 7) 

Jeringa para muestreo. Tomado de Kalloum et al. (2011). 

Considerando el diseño se procedió a realizar el armado de los biodigestores ya 

adaptados, como se representa en la figura 12.  
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Figura 12  

Armado de biodigestores 

Nota. Figura propia, 2024. 

En el presente estudio, los parámetros de humedad y relación carbono – 

nitrógeno se establecieron inicialmente en dos niveles: relación C-N de 20 y 30, 

y humedad en 45% y55% (como se muestra en la tabla 6), fundamentados en 

los valores teóricos recomendados por Varnero (2011). La relación carbono – 

nitrógeno fue calculada por medio de la fórmula de relación carbono – nitrógeno 

de los materiales usados (estiércol y lodos). De esta manera, se aseguró que los 

sustratos pasen por las condiciones experimentales planteadas. 

Tabla 6  

Cantidades a utilizar de relación C-N y humedad 

Humedad Relación C-N 

(%) 
  

45% 20 

55% 30 

Nota. Los porcentajes de humedad y las relaciones C-N fueron 

establecidos como parámetros de referencia en el diseño experimental. 
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Se considero un diseño factorial de 22, en el cual se evaluaron dos factores: 

la relación carbono – nitrógeno con dos niveles 20 y 30 el contenido de 

humedad con dos niveles (45% y 55%). La mezcla de estos genera cuatro 

tratamientos experimentales, cada tratamiento fue repetido a tres veces 

elaborando así un total de doce experimentos. De acuerdo a lo mostrado en 

la tabla 7. 

Tabla 7  

Diseño factorial para el número de experimentos 

N° de 

experimento 

Niveles Variable 

Factor A Factor B 
Relación C-

N 

Humedad 

(%) 

1 -1 -1 20 45 

2 -1 1 20 55 

3 1 -1 30 45 

4 1 1 30 55 

5 -1 -1 20 45 

6 -1 1 20 55 

7 1 -1 30 45 

8 1 1 30 55 

9 -1 -1 20 45 

10 -1 1 20 55 

11 1 -1 30 45 

12 1 1 30 55 

Nota. La tabla corresponde a un diseño factorial 22 con tres réplicas, 

considerando como factores la relación C-N y la humedad. Elaboración propia, 

2024.  
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3.6.3. Determinación de la influencia de la relación carbono–nitrógeno en la 

calidad del biogás producido a partir de la mezcla de estiércol y lodos 

residuales de la PTAR – Sandia 

La evaluación de la composición del biogás se realizó considerando la 

concentración de metano, empleando el método de cromatografía de gases, que 

se realizó en el Instituto de Investigación y Desarrollo de Procesos Químicos 

(IIDEPROQ), de la Universidad Mayor de San Andrés, La Paz - Bolivia. Para 

almacenar el biogás se siguió el procedimiento establecido en la Norma ISO 

20675 sobre biogás, producción, acondicionamiento, mejora y utilización de 

biogás, el cual menciona el uso de materiales impermeables como envase de 

contenido para las muestras de biogás. 

Con el fin de evaluar la calidad del biogás, se empleó la metodología de 

cromatografía de gases (CG), mediante la cual se cuantificaron las 

concentraciones de metano (CH₄) y dióxido de carbono (CO₂). Esta técnica 

consistió en el uso de una columna capilar introducida en un horno 

termostatizado, cuya superficie interna está recubierta con gel de sílice u otro 

material que actúa como fase estacionaria. La interacción diferencial se 

establece la interacción similar entre los distintos componentes de la mezcla y 

la fase estacionaria, que permitió la separación de los constituyentes del biogás. 

Se inoculó una pequeña muestra en un inyector calentado, lo que facilitó la 

volatilización de los compuestos. Los elementos volátiles fueron impulsados a 

lo largo de la columna por una corriente capilar de Helio. A medida que la 

muestra avanzaba por la columna, los compuestos más volátiles, o aquellos con 

menor interacción con la fase estacionaria, avanzaron más rápidamente que los 

compuestos de menor volatilidad. Cada componente se separó en tiempos 

distintos y conducidos hacia la fuente de iones del espectrómetro de masas, 

donde se produjo la ionización y fragmentación. Este procedimiento 

corresponde a la cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 

(CG-EM), los solutos fluidos de la columna se dirigieron directamente a la 

cámara de ionización del espectrómetro de masas, minimizando así la presencia 

del gas portador. En la cámara de ionización, todas las moléculas presentes (gas 

portador, disolventes y solutos) se ionizaron, y los iones fueron separados según 

su relación masa/carga. Cada soluto sufrió una fragmentación característica en 
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iones más pequeños, generando un espectro de masas cuya intensidad en 

función de la relación masa/carga proporcionó información cualitativa utilizada 

para identificar los solutos presentes (Pavi & Valencia, 2013). 

Los resultados obtenidos en cuanto a metano son comparados con las 

concentraciones de estos gases propuesto por Varnero (2011) quien indica que 

un gas de calidad debe presentar la composición expuesta en la tabla 1: 

3.7. Análisis de datos 

El procesamiento de resultados se llevó a cabo mediante la prueba ANOVA utilizando 

un modelo factorial con dos 2 factores. En el escenario de un diseño factorial 22, el 

comportamiento de la variable respuesta se puede describir mediante el siguiente 

modelo: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + 𝜐𝑖𝑗𝑘 

𝑖 = 1,2, … , 𝑎;    𝑗 = 1,2, … , 𝑏;    𝑘 = 1,2, … , 𝑟 

Donde: 

r = Es el número de replicaciones. 

𝜇= Es la media global.  

𝜏𝑖= Representa el efecto del i-ésimo nivel del factor relación C-N. 

𝛽𝑗= Denota el efecto asociado del j-ésimo nivel del factor humedad. 

(𝜏𝛽)𝑖𝑗, = Indica el efecto producido por la interacción entre ambos factores. 

𝜐𝑖𝑗𝑘𝑙= Representa el error aleatorio.  
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El análisis de varianza correspondiente se muestra en la tabla 8. 

Tabla 8  

Diseño factorial 22 

Factor de 

variación 

Grados de 

independencia 

Suma 

total de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios 

𝑭𝟎 

Factor 

relación C-N 

(A) 

a-1 𝑆𝐶𝐴 𝐶𝑀𝐴 𝐶𝑀𝐴/𝐶𝑀𝑅 

Factor 

humedad (B) 

b-1 𝑆𝐶𝐵 𝐶𝑀B 𝐶𝑀𝐵/𝐶𝑀𝑅 

Interacción (a-1) (b-1) 𝑆𝐶(𝐴𝐵) 𝐶𝑀(𝐴𝐵) 𝐶𝑀(𝐴𝐵)

/𝐶𝑀𝑅 

Residual ab(r-1) 𝑆𝐶𝑅 𝐶𝑀𝑅  

Total abr-1 𝑆𝐶𝑇 𝐶𝑀𝑇  

Nota. Tabla tomada de Porras (2000).  
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El flujograma del proceso fue de elaboración propia, incluyendo todos los procesos a 

realizar según la figura 13. 

Figura 13 

Flujograma del proceso 

Nota. Diagrama de flujo de procesos para la generación y análisis de biogás a partir la mezcla 

de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia. El procedimiento detalla los pasos desde 

la adquisición de materiales hasta el procesamiento de resultados, incluyendo muestreo, 

análisis y determinación de parámetros clave. Elaboración propia, 2024. 
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IV. CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Características físico–químicas de lodos residuales de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Sandia 2024. 

En este trabajo se analizó una sola muestra compuesta de lodos residuales, esto quiere 

decir que no se tomó un único punto de muestra, sino que se recogieron varias 

pequeñas porciones en distintos lugares, que luego se mezclaron para obtener una sola 

muestra final. La razón de hacerlo así es que la norma (R.M. N°093-2018-

VIVIENDA, 2018) indica que el análisis debe realizarse sobre una muestra 

compuesta, ya que esta refleja mejor las características del material en general. 

En la tabla 9 se observa los resultados de los parámetros físico-químicas del lodo 

evaluados en la presente investigación. 

Tabla 9  

Resultados de los parámetros fisicoquímicas evaluados 

N° MUESTRA PARÁMETRO UNIDAD RESULTADOS 

1 

Lodos residuales 

pH unidad 5.513 

2 Humedad % 85.71 

3 Materia orgánica % 39.8 

4 Nitrógeno total g/Kg 16.59 

Nota. Resultados obtenidos del INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-24-00001. 

4.1.1. pH 

El análisis de pH muestra un valor de pH = 5.513 indicativo de un medio ácido. 

Los resultados de la investigación coinciden parcialmente con lo obtenido por 

Velásquez (2022) obtuvo un pH de 6.93, Huanca (2017) obtuvo un pH de 8.08, 

ante lo cual Varnero (2011) establece que el pH debe estar entre el rango de 6.0 y 

8.0, dado que los microorganismo metanogénicos son más susceptibles a las 

variaciones de pH que los otros microorganismos de la comunidad microbiana 

anaeróbica, ya que en condiciones distintas a la del rango reduciría la actividad 
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de las bacterias metanogénicas, y por ende reduciendo el porcentaje de 

concentración de metano. 

4.1.2. Humedad 

En cuanto a los resultados de la humedad de los lodos residuales de la PTAR – 

Sandia, los lodos presentaron un 85.71 % de humedad; para Spahr et al. (2019) la 

humedad de la biomasa deberá de estar en el rango de 80% y 90%, por ende el 

resultado obtenido es óptimo y facilitara las condiciones de la etapa inicial del 

procedimiento de digestión anaeróbica, de igual forma Xavier y Junior (2010) 

obtuvieron una humedad de 70.8%, al igual Velásquez (2022) obtuvo un resultado 

de 78%. Porcentajes que permitirán el inicio de la digestión anaeróbica. El 

contenido de humedad impacta en la acción de la población microbiana de los 

lodos, a medida que se va  deshumedeciendo, reduce la disponibilidad del agua y 

como resultado la  acción enzimática y las relaciones osmóticas de las células 

(Castellanos et al., 2018). 

4.1.3. Carbono orgánico 

El contenido de materia orgánica tiene como resultado 39.8% (determinado por 

el método de Walkley-Black), correspondiente a un carbono orgánico de 

23.086%. Estos resultados se encuentran en el rango del 21% reportado por García 

(2021) y Pimentel López et al. (2019) reportaron un contenido de carbono 

orgánico del 26%; ante ello Varnero (2011) señaló que la materia orgánica tiene 

el potencial de producir biogás cuando se utilizan métodos de fermentación 

anaeróbica, debido a que el carbono y el nitrógeno orgánicos son fuentes de 

nutrientes esenciales para las bacterias metanogénicas. Si no se alcanza la relación 

C-N óptima, las bacterias metanogénicas se verán inhibidas debido a la 

deficiencia de nutrientes. En este sentido, se ha demostrado que las bacterias 

metanogénicas consumen entre 20 y 30 veces más nitrógeno que carbono. Una 

relación C-N de 10 o menos indica una descomposición más rápida y eficiente, 

mientras que una relación C-N superior a 30 indica una descomposición más lenta 

y difícil (Días, 2019). 
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4.1.4. Nitrógeno total 

La determinación del nitrógeno total, en que la muestra de lodos residuales de la 

PTAR – Sandia obtuvo un resultado de 16.59 g/Kg, lo cual representa al 1.659%. 

para Varnero (2011) este parámetro es importante ya que el nitrógeno es una de 

las primordiales fuentes de alimentación para las bacterias metanogénicas, 

también es utilizado para la formación de nuevas células, por otra parte el 

nitrógeno orgánico también contribuye con la alcalinidad; durante la digestión 

anaerobia, el nitrógeno orgánico es hidrolizado a formas amoniacales. 

4.1.5. Relación carbono - nitrógeno 

La relación carbono-nitrógeno (C-N) se calculó a partir de los datos anteriores en 

los lodos residuales de la PTAR – Sandia fue de 13.9 según el informe de 

laboratorio LAS01 – SD – 24 - 00001. Este resultado se calculó a partir de los 

porcentajes de carbono orgánico (23.086 %) y nitrógeno total (1.659 %) obtenidos 

previamente. El valor hallado es más bajo que el rango considerado ideal (20–30) 

para los procesos de estabilización biológica y digestión anaerobia. Esto significa 

que, en condiciones como estas, puede liberarse nitrógeno en exceso, generando 

acumulación de amonio y dificultando la actividad de los microorganismos 

encargados de producir metano, lo que finalmente afecta la eficiencia en la 

generación de biogás. 
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4.2. Influencia de la relación carbono – nitrógeno en el tiempo de generación 

del biogás a partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024. 

4.2.1. Relación carbono - nitrógeno 

Para la determinación de los pesos y la relación de carbono - nitrógeno en cada 

experimento, se usó la fórmula de relación carbono - nitrógeno de acuerdo a lo 

establecido por Varnero (2011), para esta presente investigación se requirió que 

la relación carbono - nitrógeno sea de 20 a 1 en dos experimentos con sus 

respectivas repeticiones, y a su vez para los dos siguientes experimentos se 

requirió que cuente con una relación de carbono - nitrógeno de 30 a 1, Los valores 

de carbono (%C) y nitrógeno (%N) de los lodos se obtuvieron del informe de 

ENSAYO LAS01-SD-24-00001, aplicando los métodos de Walkley - Black y 

Kjeldahl. Para el estiércol, se tomaron como referencia los datos reportados por 

Varnero (2011). Con esta base, se calcularon los pesos necesarios de cada material 

usando la ecuación de la relación C-N (Ecuación N° 4), de modo que se 

alcanzaran las proporciones de 20 y 30 planteadas en el diseño experimental. Los 

datos presentados en la tabla 10 son cálculos para las tres repeticiones de cada 

experimento y fueron de elaboración propia.  
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Tabla 10  

Determinación de peso y relación de carbono - nitrógeno 

Variable LODOS PESO DE 

LODO (Kg) 

ESTIÉRCOL PESO DE 

ESTIÉRCOL Kg  

TOTAL 

PESO (Kg) 

RESULT. 

C-N C-N Humedad (%) %C %N %C %N 

20 45 23.09 1.66 8 35 1 6 14 20.48 

20 45 23.09 1.66 8 35 1 6 14 20.48 

20 45 23.09 1.66 8 35 1 6 14 20.48 

20 55 23.09 1.66 8 35 1 6 14 20.48 

20 55 23.09 1.66 8 35 1 6 14 20.48 

20 55 23.09 1.66 8 35 1 6 14 20.48 

30 45 23.09 1.66 1 35 1 6 7 30.43 

30 45 23.09 1.66 1 35 1 6 7 30.43 

30 45 23.09 1.66 1 35 1 6 7 30.43 

30 55 23.09 1.66 1 35 1 6 7 30.43 

30 55 23.09 1.66 1 35 1 6 7 30.43 

30 55 23.09 1.66 1 35 1 6 7 30.43 

Nota. Elaboración propia, 2024.  
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Los resultados de la tabla 10 permitió realizar los cálculos para la mezcla de 

estiércol de oveja y lodos residuales de la PTAR – Sandia hasta llegar a relaciones 

de carbono - nitrógeno de 20 y 30 aproximadamente. Investigaciones realizadas 

por Velásquez (2022), y García (2021) obtuvieron relaciones de carbono - 

nitrógeno de 19.5 a 21 respectivamente en lodos residuales. Estos resultados 

determinan la concentración de biogás y el tiempo de generación del mismo en la 

investigación. Para Varnero (2011) el carbono y nitrógeno son las primordiales 

fuentes de nutrición de las bacterias metanogénicas, el carbono se compone como 

la principal fuente de energía y el nitrógeno es empleado para la generación de 

nuevas células; el carbono orgánico y nitrógeno orgánico son fundamentales 

puesto que son las principales fuentes de alimentación de las bacterias 

metanogénicas, a su vez estos deben de estar en una relación de carbono - 

nitrógeno de 20 o 30 ya que las mismas bacterias consumen 20 o 30 veces más el 

carbono que el nitrógeno, por otra parte, esta relación óptima también determina 

la calidad del biogás producido. En cambio, si se obtiene una relación menor a la 

señalada se inhibe la actividad bacteriana ya que se forma en exceso la presencia 

de amonio, que en niveles elevados resulta tóxico y nociva para el proceso.  
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4.2.2. Relación carbono - nitrógeno vs tiempo de generación  

La figura 14 muestra el tiempo de retención hidráulica para cada uno de los 

experimentos que cuentan con relación C-N de 20 y 30 respectivamente. 

Figura 14  

Tiempo de retención hidráulica comparada con la relación C-N 

 

Nota. El TRH fue mayor para la relación de C-N de 30 en comparación a la de 

20. Elaboración propia, 2024. 

En la figura 14 se observa, que cuando la relación C-N es 20, se redujo el periodo 

de retención hidráulica (39 a 44 días) en comparación con relación C-N de 30 (47 

a 52 días). Este aumento se debe a que los sustratos con elevado contenido de 

carbono (mayor a 35:1) se descomponen a paso lento, ya que la disponibilidad 

limitada de nitrógeno reduce la proliferación y actividad bacteriana, prolongando 

así el proceso. En este contexto, los resultados obtenidos coinciden parcialmente 

con lo reportado por Kavisa et al. (2020) quienes observaron que una relación C-

N de 25/1 permitió la obtención de biogás en 37 días, mientras que una relación 

C-N de 30/1 el proceso se prolongó a 40 días, esto podría explicarse por la 

composición de los lodos residuales utilizados, los cuales contienen compuesto 

lignocelulósicos (compuestos de lignina, celulosa y hemicelulosa) que dificultan 

la degradación de los sustratos como ya lo señalo Varnero (2011). Este resultado 

cobra especial relevancia porque sugiere que, bajo las condiciones de este estudio, 

una relación C-N cercana a 20 favorece la reducción de los tiempos de digestión 
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y tener un mejor desempeño del proceso, sin embargo, se debe considerar que un 

exceso de reducción en el contenido de nitrógeno podría provocar la acumulación 

de amoníaco. 

4.2.3. Tiempo de inicio de generación de biogás 

En la figura 15 muestra el momento en que comienza la producción de biogás en 

cada experimento y sus respectivas repeticiones. 

Figura 15  

Tiempo de inicio de generación de biogás 

Nota. Variabilidad en el tiempo de inicio de generación, oscilando entre 10 y 23 

días, en cuatro experimentos replicados. Elaboración propia, 2024. 

Como se puede ver en la figura 15, el tiempo de inicio más corto para la producción 

de biogás es de 10 días, este valor se determinó mediante pruebas de combustión, 

el cual permitió confirmar el momento en el que el gas producido presentaba 

características inflamables, señal clara del inicio efectivo de la producción de 

biogás. Este resultado es ventajoso ya que un arranque temprano implica un tiempo 

de retención hidráulica más corto. En contraste, el tiempo de arranque más largo se 

registró a los 23 días, lo que evidencia una fase inicial de digestión más lenta, y, en 

consecuencia, un TRH mayor. Además, los experimentos 1 y 2 y sus respectivas 

réplicas mostraron el tiempo de inicio de producción de biogás más corto, porque 

0

5

10

15

20

25

E1 1RE1 2RE1 E2 1RE2 2RE2 E3 1RE3 2RE3 E4 1RE4 2RE4

14

12

10

15
14

13

18

23

20

16

18
19

D
ia

s

TIEMPO DE INICIO DE GENERACIÓN



64 

 

en ambos casos se utilizó una relación C-N de 20, por el contrario, los experimentos 

3 y 4 utilizaron una relación C-N de 30 y generalmente mostraron tiempos de 

arranque más largos. En este sentido Varnero (2011) explicó que la duración de la 

biodegradación depende de la naturaleza de la materia orgánica polimérica y de la 

actividad de los microorganismos, ya que este material puede ser utilizado 

directamente por los microorganismos sólo después de una hidrólisis previa. 

Durante esta fase se produce el sustrato orgánico necesario para la digestión 

anaeróbica, por lo tanto, cuanto mayor sea el tiempo de hidrólisis, más tiempo 

tardará en empezar a producir biogás. 

4.2.4. Influencia de la relación carbono – nitrógeno en el tiempo de generación 

En la figura 16 se observa la influencia de la relación C-N de 20 y 30 en el tiempo 

de generación del biogás, considerando las condiciones de porcentaje de humedad 

de la biomasa es de 45% y 55% respectivamente. Para el análisis de la influencia 

de la relación C-N se trabajó con los promedios de cada experimento con sus 

respectivas repeticiones. 

Figura 16  

Influencia de la relación C-N en el tiempo de generación 

Nota. Comparación del tiempo de proceso de experimentos con relación C-N 20 

y de 30, resultando una ligera duración mayor para la relación C-N de 30. 

Elaboración propia, 2024. 
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Se evaluó el impacto de las relaciones carbono-nitrógeno (C-N) de 20 y 30 sobre 

el tiempo de generación de biogás. Para este fin se utilizaron cuatro biodigestores 

de biogás: dos con una relación C-N de 20 y dos con una relación C-N de 30, cada 

una con un contenido de humedad entre el 45 y el 55%. Se observó que los 

biodigestores con una relación C-N de 20 tardaron un promedio de 41 a 44 días 

en producir biogás, mientras que los biodigestores con una relación C-N de 30 

tardaron más tiempo, con un promedio de 48 a 50 días. Estos resultados son 

parcialmente consistentes con estudios previos; por ejemplo, Cadena y Malpica 

(2019) reportaron un tiempo de retención hidráulica de 36 días cuando la relación 

C-N fue de 20/1, por otra parte, Velásquez (2022) determinó un tiempo de 

retención hidráulica de 91 días para una relación C-N de 19.5, y la producción de 

biogás a partir del día 55, asimismo, Pimentel López et al. (2019) también 

encontraron que el tiempo de retención hidráulica fue de 40 días con una relación 

C-N de 26/1. Según Varnero (2011), la relación C-N afecta significativamente el 

tiempo de producción de biogás; una relación C-N de 30 significa un alto 

contenido de carbono y un bajo contenido de nitrógeno, lo que limita la formación 

de nuevas células microbianas y, por lo tanto, reduce la eficiencia del proceso, 

además, señala que la fase de hidrólisis es una de las etapas más limitantes en la 

producción de biogás, por lo tanto si se puede acelerar esta fase, el tiempo de 

producción se puede acortar significativamente. Por otra parte Adolph (2016), ha 

informado que importantes géneros metanógenos como Methanosaeta y 

Methanosarcina dominan en los sistemas de digestión anaeróbica y contribuyen 

significativamente a la producción de metano. La posible presencia de estos 

géneros en los lodos residuales indica que tienen una actividad metanogénica 

comparable o incluso mayor y enfatiza su idoneidad en tecnologías de tratamiento 

biológico, ya que los lodos residuales contienen bacterias metanogénicas.  
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4.3. Influencia de la relación carbono - nitrógeno en la calidad del biogás a 

partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR - Sandia 2024. 

4.3.1. Relación carbono – nitrógeno vs calidad de biogás 

Los resultados muestran que con una relación C-N de 20 se obtiene un biogás de 

mejor calidad en comparación con la relación C-N de 30, donde la concentración 

de metano fue menor, como se aprecia en la siguiente figura. 

Figura 17  

Influencia de la relación C-N 20 y 30 en la calidad de biogás 

 

Nota. Gráfico de barras que muestra la mayor calidad de biogás generado, medida 

en la concentración de metano, comparando las relaciones C-N de 20 y 30. 

Elaboración propia, 2024. 

En la Figura 17 se observa que, para una relación carbono - nitrógeno de 20/1, los 

resultados de concentración de metano en el Experimento 1 y sus repeticiones 

fueron: 49.74%, 56.49% y 59.49%, respectivamente. En el Experimento 2 y sus 

repeticiones, las concentraciones de metano fueron 54.21%, 55.07% y 55.95%. 

Por otro lado, para una relación carbono - nitrógeno de 30/1, los resultados 

obtenidos en el Experimento 3 y sus repeticiones fueron 41.94%, 31.15% y 

33.06% de metano, mientras que en el Experimento 4 y sus repeticiones, las 

concentraciones de metano fueron 41.07%, 46.07% y 39.15%. En una relación de 

carbono - nitrógeno de 20/1 el de más alta calidad de 59.49% de concentración de 

gas metano y el más bajo 49.74% de concentración, mientras que en una relación 
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carbono - nitrógeno de 30/1 presenta porcentajes de metano de 46.07% mientras 

que la más baja calidad fue de 31.15 % de metano. De lo cual se concluye que la 

variación de calidad de biogás depende de la de la relación de carbono - nitrógeno. 

Para Varnero (2011) la calidad del biogás es dependiente de la composición y la 

naturaleza del residuo, siendo el carbono y nitrógeno fundamentales fuentes de 

nutrición para las bacterias metanogénicas, la composición depende mucho del 

sustrato digerido; cuando el contenido de metano supera el 45% es inflamable, 

otros factores también son determinantes a la hora de calidad de biogás. Para 

García (2015) si la relación de carbono - nitrógeno es muy baja (10/1) existe 

perdida de nitrógeno asimilable lo cual disminuye la calidad de la materia prima 

digerida, por otro lado, si la relación es muy alta (40/1) se impide el crecimiento 

de las bacterias a causa de la falta de nitrógeno. 

4.3.2. Influencia de la relación carbono – nitrógeno en la calidad de biogás 

En la figura 18 se observa la comparación de la influencia de las relaciones 

carbono - nitrógeno de 20/1 y las de 30/1, teniendo en consideración el factor de 

porcentaje de humedad de 45% y 55% en ambos casos. Para la presente 

determinación se trabajó con los promedios de los experimentos con sus 

respectivas repeticiones, así solo presentándose como única variante la relación 

de carbono - nitrógeno.  
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Figura 18  

Influencia de la relación C-N en la calidad de biogás 

Nota. Figura de barras que compara la calidad de biogás a distintas relaciones de 

C-N: 20 (E1 y E2) y 30 (E3 y E4). Los resultados muestran que la relación C-N 

de 20 genero biogás de mejor calidad. Elaboración propia, 2024. 

La figura 18 se evidencia la influencia de la relación carbono-nitrógeno (C-N) en 

la calidad del biogás de digestión, comparando el experimento 1 y el experimento 

3, ambos con un contenido de humedad del 45% y 55% respectivamente, se puede 

observar particularmente que la diferencia en la concentración de metano en el 

experimento 1 es del 19.85%; de manera similar, entre el experimento 2 y el 

experimento 4, incluso con el mismo contenido de humedad, se registró una 

diferencia del 12.98% en la concentración de metano, estos hallazgos sugieren 

que una relación C-N de 20/1 es más favorable que 30/1 para producir biogás de 

mayor calidad debido al mayor contenido de metano. Investigaciones anteriores 

respaldan estos hallazgos, como Kalloum et al. (2011) reportaron una 

concentración de metano de 45%, mientras que Rumiche Peña (2021) alcanzó 

62% de concentración de metano, y Castro y Flores (2019) 57% de concentración 

de metano. Según Varnero (2011), los microorganismos metanogénicos son el 

grupo más importante de bacterias anaerobias y son los responsables directos de 

la producción de metano, denominándose al proceso de generación de metano 

como metanogénesis, la etapa final del proceso anaeróbico está dominada por 

arqueas metanogénicas que aparecen durante la fase de proliferación, los géneros 
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más representados son Methanobacterium, Methanospirillum hungatii y 

Methanosarcina. La calidad y composición del biogás están directamente 

relacionadas con la relación carbono-nitrógeno, debido a que esta controla la 

disponibilidad de nutrientes críticos para las arqueas metanogénicas responsables 

de la producción de metano, la deficiencia de nutrientes especialmente debido al 

exceso de carbono o de nitrógeno, inhibe la actividad de estos microorganismos. 

Para que el biogás se considere de alta calidad, debe contener al menos un 55% 

de metano; en este sentido, sólo los experimentos 1 y 2 cumplieron este criterio, 

reforzando la conclusión de que una relación C-N de 20/1 permite obtener biogás 

de mayor calidad que 30/1. Finalmente, según la Fundación Naturgy (2020), 

aproximadamente el 90% del metano se produce durante la fase de 

metanogénesis, este proceso lo llevan a cabo principalmente los metanógenos 

acetolíticos, que son los responsables de convertir el ácido acético en metano y al 

igual que dióxido de carbono, mientras que los metanógenos utilizan el hidrógeno 

para reducir el carbono a hidróxido para producir metano y agua.  



70 

 

V. CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• De acuerdo con el estudio fisicoquímico realizado a los lodos residuales de la planta de 

tratamiento de aguas residuales de Sandia, se determinó un pH = 5.513, un contenido 

de carbono orgánico en forma de materia orgánica de 39.8% y un valor de nitrógeno 

total 16.59 g/Kg. Con base a estos resultados, se realizó una mezcla con estiércol de 

oveja, con la finalidad de ajustar la relación carbono – nitrógeno y favorecer la 

producción de biogás de calidad. 

• La mayor significancia en generación de biogás se logró con una relación carbono-

nitrógeno de 20/1 a partir del décimo día después de la carga inicial del sistema, el 

tiempo de retención hidráulica fue de 41 días, mientras que el experimento con una 

relación C-N de 30/1 requirió 50 días. 

• La relación carbono - nitrógeno (C-N) óptima para mejorar la calidad del biogás 

generado a partir de estiércol y lodos provenientes de la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Sandia fue de 20/1, con una concentración de metano del 59.49%, en 

contraste, sólo el 35.39% del metano se produjo con una relación C-N de 30/1, lo que 

confirma el efecto significativo de esta relación en la calidad del biogás. 
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5.2. Recomendaciones 

• Se recomienda elaborar el biodigestor del diseño a gran escala de acuerdo a los lodos 

residuales producidos en una planta de tratamiento de aguas residuales. 

• Se recomienda el uso de agua no potable en el proceso de armado de biodigestores de 

biogás, porque el agua destinada al consumo humano contiene desinfectantes como el 

cloro residual que inhiben la actividad de las bacterias metanogénicas, por lo tanto, 

reducen la eficiencia del proceso. 

• Transportar la muestra de biogás en bolsas Tedlar o de similar material o construcción. 

• Se recomienda investigar el potencial del sustrato seco como biofertilizantes en cultivos 

y programas de reforestación, así como su aplicación como acelerante de compostaje, 

estos estudios deberían incluir evaluaciones de su composición nutricional, asegurando 

así un aprovechamiento seguro y eficiente. 

• Se recomienda realizar otras investigaciones de acuerdo a la realidad de cada planta de 

tratamiento de aguas residuales, acorde a la producción de biogás.  



72 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Adolph, R. (2016). Actividad metanogénica de lodos procedentes de Villavicencio y Busbanza, 

Boyacá. 1–23. 

Arenas, J. J., Tito Lllactuahuaman, J. J., & Sanchez Galicio, L. J. (2021). Influencia del humus 

de ovino y vacuno en el rendimiento de la especie Spinacia oleracea L , en el distrito de 

Huamancaca, provincia de Huancayo - 2021. 

Bahamón, D. marín. (2019). Propuesta de aprovechamiento de lodos residuales provenientes 

de una PTAR del municipio de Sopó Cundinamarca para la producción de un fertiizante 

organo - mineral. Jurusan Teknik Kimia USU, 3(1), 18–23. 

Baredar, P., Khare, V., & Nema, S. (2020a). Biogas energy system. In Design and Optimization 

of Biogas Energy Systems (pp. 1–31). Elsevier. https://doi.org/10.1016/b978-0-12-

822718-3.00001-0 

Baredar, P., Khare, V., & Nema, S. (2020b). Optimum sizing and modeling of biogas energy 

system. In Design and optimization of biogas energy systems (pp. 33–78). Elsevier. 

https://doi.org/10.1016/b978-0-12-822718-3.00002-2 

Cadena, L. R. B., & Malpica, C. M. M. (2019). Evaluación de la producción de biogás mediante 

digestión anaerobia a partir de lodos residuales de la PTAR Villas del Nuevo Siglo, en la 

Mesa - Cundinamarca. In Departamento de Ingeniería Química (Issue 2). 

Canziani, R., & Spinosa, L. (2019). Sludge from wastewater treatment plants. In Industrial and 

municipal sludge: emerging concerns and scope for resource recovery (pp. 3–30). 

Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815907-1.00001-5 

Cárdenas, G., & Molina, F. (2022). Alternativas para tratar lodos originados en sistemas de 

tratamiento de aguas residuales: una revisión. 

Castellanos, J., Merchán, N. A., Galvis, J., & Manjarres, E. H. (2018). Deshidratación de los 

lodos en lecho de secado y su influencia sobre la actividad biológica de los 

microorganismos. Gestión y Ambiente, 21(2), 242–251. 

https://doi.org/10.15446/ga.v21n2.75876 

Castrejón, A., & Barrios, J. (2000). Evaluación de la calidad de lodos residuales de México. 

Instituto de Ingeniería, May 2014. http://bvs.per.paho.org/bvsaidis/mexico13/061.pdf 



73 

 

Castro, C. B., & Flores, J. E. D. (2019). Biogás a partir de lodos producidos en la planta de 

tratamiento de aguas residuales del distrito de Comas 2019. In Repositorio institucional - 

UCV. https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/42516 

Cepero, R. E. (2021). Caracterización físico-química y microbiológica de lodos residuales y 

propuesta de tratamiento con CBQ-Biorrem ® Autor : Nataly Broche Hernández 

Tutores : Lic . Elizabeth Cepero Rodríguez Consultante : MSc . Mirelys Montesino (Issue 

October 2020). 

Cuba, I. (2015). Generación del gas metano por biodigestión anaerobica a partir de los lodos 

del tanque Imhoff, de la planta de tratamiento de aguas residuales, provincia de Lampa - 

Puno. 106. http://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/717 

Delgado, N. (2018). Evaluación de la influencia de la temperatura en el tiempo de producción 

de biogás de excretas de bovino en el centro poblado de Callqui Grande - Huancavelica. 

Repositorio Institucional - UNH, 80. 

https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_Econ

omicos/Libros/Osinergmin-Energia-Renovable-Peru-10anios.pdf 

Dennis, O. E. (2015). Efecto de los inóculos sobre el rendimiento de biogás. Of Applied 

Chemistry (IOSR-JAC), 5–8. https://doi.org/10.9790/5736 

Días, E. O. (2019). Relación entre el contenido de materia orgánica y nitrógeno total de los 

suelos dela provincia de Leoncio Prado. Facultad De Zootecnia, 1–91. 

http://repositorio.unas.edu.pe/handle/UNAS/1507 

Espinoza, J. J., & Santos, E. G. (2021). Innovación en la gestión de lodos generados en plantas 

de tratamiento de aguas residuales de origen doméstico en Lima-Perú. Revista Del 

Instituto de Investigación de La Facultad de Minas, Metalurgia y Ciencias Geográficas, 

24(48), 205–215. https://doi.org/10.15381/iigeo.v24i48.21773 

Ferreira, D., Santos, L., & Montoro, S. B. (2013). Análise econômica de investimentos que 

visam a produção de biogás e biofertilizante por meio de biodigestão anaeróbica na 

bovinocultura de corte. Revista Eletrônica Mestrado Em Administração, July. 

https://repositorio.unp.br/index.php/raunp/article/download/314/321 

Fuentes, J., & Vicente, J. (2021). FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 01 

Facultad de Ingeniería y Arquitectura. In Universidad Andina del Cusco. 



74 

 

http://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/47102/Gutierrez_RS-

SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y 

Fundación Naturgy. (2020). Gases renovables:tecnologías, usosy beneficios. Bloque 

1.Introducción al biogás. Universitat Oberta de Catalunya. 

https://estaticos.naturgy.com/fundacion/B1-introduccion-biogas-scorm/curso/pdf/B1-

introduccion-biogas.pdf 

García, A. (2021). Co-digestión anaerobia de lodos de plantas de tratamiento de aguas 

residuales para producir biogás. 

García, V. (2015). MANUAL DE BIOGÁS. Conceptos básicos. Beneficios de su producción 

y la aplicación de sus sub-productos. In Dirección de Sustentabilidad, Medio Ambiente y 

Cambio Climático. 

https://www.gba.gob.ar/sites/default/files/agroindustria/docs/Manual_de_Biogas01.pdf 

Gomez, M. (2001). Method 1684 Total , Fixed , and Volatile Solids in Water , Solids , and 

Biosolids Draft January 2001 U . S . Environmental Protection Agency Office of Water 

Office of Science and Technology Engineering and Analysis Division ( 4303 ). January, 

1–13. 

http://water.epa.gov/scitech/methods/cwa/bioindicators/upload/2008_11_25_methods_m

ethod_biological_1684-bio.pdf 

Grangeiro, L. C., Almeida, S. G. C. de, Mello, B. S. de, Fuess, L. T., Sarti, A., & Dussán, K. J. 

(2019). New trends in biogas production and utilization. In Sustainable Bioenergy: 

Advances and Impacts (pp. 199–223). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-

817654-2.00007-1 

Hernández, D., Pinilla, F., Rebolledo-leiva, R., Aburto-Hole, J., Díaz, J., Quijano, G., 

Gonzales-García, S., & Tenreiro, C. (2024). Anaerobic Co-Digestion of Agro-Industrial 

Waste Mixtures for Biogas Production : An Energetically Sustainable Solution. 

Hernandez, S. C., Sanchez, E. N., Béteau, J. F., & Jiménez, L. D. (2014). Análisis de un proceso 

de tratamiento de efluentes para producción de metano. RIAI - Revista Iberoamericana de 

Automatica e Informatica Industrial, 11(2), 236–246. 

https://doi.org/10.1016/j.riai.2014.02.006 

Huanca, E. D. (2017). Producción de biogás a partir de los lodos de aguas residuales urbanas 



75 

 

- Puno. 

Huang, X. (2024). The Promotion of Anaerobic Digestion Technology Upgrades in Waste 

Stream Treatment Plants for Circular Economy in the Context of “ Dual Carbon ”: 

Global Status , Development Trend , and Future Challenges. 

Hurtado, C. (2023). Revisión sistemática de la valorización del biogás de residuos sólidos del 

relleno sanitario Portillo Grande. Revista Del Instituto de Investigación de La Facultad de 

Minas, Metalurgia y Ciencias Geográficas, 26(51), e25264. 

https://doi.org/10.15381/iigeo.v26i51.25264 

Iglesia, J. A. D., Caballero, A. M., & Romero, E. J. A. (2016). Metodologia para obtencion de 

biogas a partir de residuos de cosechas del arroz utilizando como inoculo aguas 

residuales. 

Jimenez, D. M. (2012). Evaluación de los parámetros de un biodigestor anaerobio tipo 

continuo. 

Kabbashi, N. (2011). Sewage sludge composting simulation as carbon/nitrogen concentration 

change. Journal of Environmental Sciences, 23(11), 1925–1928. 

https://doi.org/10.1016/S1001-0742(10)60642-0 

Kalloum, S., Bouabdessalem, H., Touzi, A., Iddou, A., & Ouali, M. S. (2011). Biogas 

production from the sludge of the municipal wastewater treatment plant of Adrar city 

(southwest of Algeria). Biomass and Bioenergy, 35(7), 2554–2560. 

https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2011.02.012 

Kavisa, D. De, Sari, N., Hawali, H., & Matin, A. (2020). Codigestión. 8(1), 1–7. 

Luque, C. (2017). Tratamiento de lodos residuales generados en la planta de tratamiento de 

aguas residuales Doris Mendoza utilizando digestor anaerobio. 1–78. 

Mantilla, K. G. E. (2021). Biogás de residuos orgánicos como fuente de energía renovable. 

UASB-DIGITAL Repositorio Institucional Del Organismo de La Comunidad Andina, 

CAN, 99. 

Martínez, L. (2005). El estiercol y las practicas agrarias respetuosas con el ambiente. Hojas 

Divulgadoras, 24. 

https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/hojas/hd_1994_01.pdf 



76 

 

Montenegro, M. (2012). Biogás: una alternativa ecológica para la producción de energía. 

7(85), 881–894. 

Morero, B., Vicentin, R., & Campanella, E. A. (2017). Assessment of biogas production in 

Argentina from co-digestion of sludge and municipal solid waste. Waste Management, 

61, 195–205. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.11.033 

Municipalidad Provincial de Sandia, E. (2022). DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS DE 

AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LA CIUDAD DE SANDIA Y CENTROS 

POBLADOS ALEDAÑOS. 

Oropeza, N., Bahía, B., Ignacio Comonfort, E., del Bosque Chetumal, C., & Roo, Q. (2006). 

Lodos residuales: estabilización y manejo. In Caos Conciencia (Vol. 1). 

Pachauri, R., Meyer, L., Allen, M., Barros, V., Broome, J., & Cramer, W. (2014). Cambio 

climatico 2014 informe de sintesis. In Contribución de los Grupos de trabajo I,II y III al 

Quinto Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático. 

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/SYR_AR5_FINAL_full_es.pdf 

Paneque, V. M., Calaña, J. M., Calderón, M., Borges, Y., Hernández, T. C., & Caruncho, M. 

(2010). Manual de técnicas analíticas para análisis de suelo, foliar, abonos orgánicos y 

fertilizantes químicos (INCA). 

http://ediciones.inca.edu.cu/files/folletos/folleto_suelos.pdf 

Parra Huertas, R. (2015). Digestión anaeróbica: mecanismos biotecnológicos en el tratamiento 

de aguas residuales y su aplicación en la industria alimentaria. Producción + Limpia, 

10(2), 142–159. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1909-

04552015000200014 

Patiño, L. E. bernal, & Ramírez, L. S. S. (2018). Diseño conceptual de un biodigestor partiendo 

de estiércol vacuno y avícola, producido en la finca el Guarumal, para la obtención de 

biogás. In Transcommunication (Vol. 53, Issue 1). 

http://www.tfd.org.tw/opencms/english/about/background.html%0Ahttp://dx.doi.org/10.

1016/j.cirp.2016.06.001%0Ahttp://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.2016.12.055%0Ahttps://

doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2019.02.006%0Ahttps://doi.org/10.1016/j.matlet.2019.04.024

%0A 



77 

 

Pavi, S. A. M., & Valencia, C. A. P. (2013). DOCUMENTACIÓN DE LA TÉCNICA DE 

CROMATOGRAFÍA DE GASES EN EL ANÁLISIS DE HIDROCARBUROS 

ALIFÁTICOS EN AGUAS RESIDUALES. Journal of Chemical Information and 

Modeling, 53(9), 1689–1699. 

Pimentel, J., Amante-Orozco, A., Martínez-Esquivel, R., Rössel-Kipping, E. D., García-

Herrera, E. J., & Gómez-González, A. (2019). Digestión anaerobia de estiércol de ovino 

para producir biogás y bioabono. Agro Productividad, 12(4), 39–43. 

https://doi.org/10.32854/agrop.v0i0.1201 

Porras, L. (2000). Diseño estadístico de experimentos, análisis de la varianaza y temas 

relacionados: tratamiento informatico mediante SPSS. In P. sur de Ediciones (Ed.), 2000 

(pp. 1–10). 

R.M. N°093-2018-VIVIENDA. (2018). Protocolo de monitoreo de biosólidos. 

Rojas, R. (2002). Curso Internacional “Gestión integral de tratamiento de aguas residuales” 

25 al 27 de setiembre de 2002 conferencia sistemas de tratamiento de aguas residuales. 

Rossana, B., Corcio, J., Asesor, B., Luis, I., & Albitres, M. (2006). Tesis Para optar el Título 

de Ingeniero Químico. 

Rossana, B., Corcio, J., Asesor, B., Luis, I., Albitres, M., Huanca Ccaza, Ojeda, L., Lizeth, L., 

Molina, G., Maria, A., Bermudez, M., Galvis, J., Ximena, T., Guerrero, R., Por, P., Jhon, 

:, Andrade, P., Jhon, Q., & Peralta, E. P. (2019). Producción de biogás a partir de los 

lodos de aguas residuales urbanas - Puno. 

Rumiche, S. O. (2021). Uso de microorganismos benéficos para mejorar la calidad y cantidad 

de biogás producido a partir de desechos orgánicos del comedor UNI, controlando la 

temperatura mediante biodigestores automatizados. 

http://hdl.handle.net/20.500.14076/22298 

Sandoval, A. M., Santacruz Flores, F. R., Chuquer Sola, D. S., & Astorga García, D. (2020). 

Análisis de inóculos microbianos para la optimización de la producción de biogás a partir 

de fangos residuales. Revista Alfa, 4(12), 255–284. 

https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v4i12.88 

Spahr, D. A., Carrizo, J. F., Rubiolo, G. S., Patiño, M. B., & Manera, M. E. (2019). 



78 

 

Relevamiento, evaluación y optimización de biodigestores. Istec, 36–54. 

Torre, A. (2018). Diseño y análisis ambiental de una planta de tratamiento de aguas residuales 

en la ciudad de Huaraz. Pontificia Universidad Católica Del Perú, 104. 

Udaeta, M. E. M., Guilherme, G. A., da Silva, V. O., & Galvão, L. C. R. (2019). Basic and 

procedural requirements for energy potential from biogas of sewage treatment plants. 

Journal of Environmental Management, 236, 380–387. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.12.110 

Varnero, M. (2011). Manual de biogás (C. R. de barreras para la electrificación rural con 

energías Renovables (ed.); CHI/00/G32). 

Velásquez, P. M. M. (2022). Efecto de la temperatura en el proceso de obtención de biogás a 

partir de lodos en lagunas de estabilización en la ciudad de Juliaca. 

Xavier, C. D. A., & Junior, J. D. L. (2010). Parámetros de dimensionamiento para 

biodigestores batelada operados com dejetos de vacas leiteiras com e sem uso de inóculo. 

https://www.scielo.br/j/eagri/a/cYnDMSKWtmNQkfNZJQDR7Cy/?format=pdf&lang=

pt 

 

  



79 

 

ANEXOS



80 

 

Anexo I: Carta de autorización de acceso a la planta de tratamiento de aguas residuales 
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Anexo II: Resultados del análisis físico químico de los lodos residuales 
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Anexo III: Formulario de cotización IIDEPROQ 
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Anexo IV: Informe de análisis del experimento E1 
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Anexo V: Informe de análisis del experimento 1RE1 
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Anexo VI: Informe de análisis del experimento 2RE1 
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Anexo VII: Informe de análisis del experimento E2 

  



89 

 

Anexo VIII: Informe de análisis del experimento 1RE2 
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Anexo IX: Informe de análisis del experimento 2RE2 
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Anexo X: Informe de análisis del experimento E3 
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Anexo XI: Informe de análisis del experimento 1RE3 
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Anexo XII: Informe de análisis del experimento 2RE3 
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Anexo XIII: Informe de análisis del experimento E4 
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Anexo XIV: Informe de análisis del experimento 1RE4 
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Anexo XV: Informe de análisis del experimento 2RE4 
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Anexo XVI Prueba de hipótesis de la variable del tiempo de generación de biogás 

Variable tiempo de generación del biogás 

Hipótesis: 

Ho: No existe influencia de la relación óptima de carbono – nitrógeno en el tiempo de 

generación del biogás a partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024. 

Ha: Existe influencia de la relación óptima de carbono – nitrógeno en el tiempo de generación 

del biogás a partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024. 

α=5%=0.05 

Si P-valor ≤ α, se rechaza Ho y se acepta Ha. 

A. Prueba de normalidad 

Ho: Los datos analizados siguen una distribución normal. 

H1: Los datos analizados no siguen una distribución normal. 

Tabla 11  

Resumen de procesamiento de datos de tiempo de generación del biogás 

 Casos 

validos  

N 

Porcentaje Perdidos 

N 

Porcentaje Total 

N 

Porcentaje 

Tiempo de 

generación 

del biogás 

12 100.0% 0 0.0% 12 100.0% 

Nota. Generada en el programa SPSS. 

A continuación, se determina la prueba de normalidad.  
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Tabla 12  

Pruebas de normalidad de tiempo de generación de biogás 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Tiempo de 

generación 

del biogás 

0.180 12 0.200* 0.961 12 0.804 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Nota. Generada en el programa SPSS. 

Dado que la muestra utilizada consta de 12 observaciones, se procedió a verificar la 

normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk. El análisis arrojó un valor 

de significancia de 0.804, superior al 0.05, lo que sugiere que la hipótesis de normalidad 

es aceptable. Esto sugiere que es apropiado utilizar pruebas estadísticas paramétricas, por 

ello, se eligió el análisis de varianza (ANOVA). 

Tabla 13  

Prueba de homogeneidad de tiempo de generación de biogás 

 

Prueba de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

Tiempo de 

generación del 

biogás 

Basada en la 

media 

0.554 1 10 0.474 

Basada en la 

mediana 

0.160 1 10 0.698 

Basada en la 

mediana y con gl 

ajustado 

0.160 1 8.942 0.699 

Basada en la 

media recortada 

0.452 1 10 0.517 

Nota. Generada en el programa SPSS. 

Finalmente se determina con la prueba ANOVA.  
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Tabla 14  

Prueba ANOVA de tiempo de generación de biogás  

 

Suma total de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre 

grupos 

133.333 1 133.333 36.697 0.001 

Dentro de 

grupos 

36.333 10 3.633 
  

Total 169.667 11    

Nota. Generada en el programa SPSS. 

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 14, el valor F= 36.697 es elevado y la 

significancia correspondiente p<0.001 se encuentra por debajo del nivel de significancia 

de referencia α=0.05. Esto indica que existen diferencias estadísticamente significativas 

entre los grupos analizados, lo que lleva a rechazar la hipótesis nula y respaldar la hipótesis 

de investigación de que la relación carbono - nitrógeno influyó en el tiempo de generación 

del biogás a partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024.  
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Anexo XVII: Prueba de hipótesis de la variable calidad del biogás 

Variable calidad del biogás 

Hipótesis: 

Ho: No existe influencia de la relación óptima de carbono – nitrógeno en la calidad del biogás 

a partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024. 

Ha: Existe influencia de la relación óptima de carbono – nitrógeno en la calidad del biogás a 

partir de estiércol y lodos residuales de la PTAR – Sandia 2024. 

α=5%=0.05 

Si P-valor ≤ α, se rechaza Ho y se acepta Ha. 

A. Prueba de normalidad 

Ho: Los datos analizados siguen una distribución normal. 

H1: Los datos analizados no siguen una distribución normal. 

Tabla 15  

Resumen de procesamiento de datos de calidad del biogás 

 Casos 

validos  

N 

Porcentaje Perdidos 

N 

Porcentaje Total 

N 

Porcentaje 

Calidad 

del biogás 

12 100.0% 0 0.0% 12 100.0% 

Nota. Generada en el programa SPSS. 

A continuación, se determina la prueba de normalidad.  
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Tabla 16  

Pruebas de normalidad de calidad de biogás 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Calidad del 

biogás 

0.191 12 0.200* 0.925 12 0.334 

*. Esto corresponde al límite inferior del nivel de significancia verdadera. 

a. Ajuste de significación según Lilliefors 

Nota. Generada en el programa SPSS. 

La muestra considerada consta de 12 experimentos, por lo que se utilizó la prueba de 

Shapiro-Wilk para comprobar si los datos seguían una distribución normal. El valor de 

significancia obtenido fue 0.334, superior al 0.05, sugiriendo que la hipótesis de 

normalidad se mantiene. Esto sugiere que es apropiado utilizar pruebas estadísticas 

paramétricas, por ello, se eligió el análisis de varianza (ANOVA). 

Tabla 17  

Prueba de homogeneidad de varianzas de calidad de biogás 

 

Prueba de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

Calidad 

del 

biogás 

Basada en la media 2.357 1 10 0.156 

Basada en la mediana 1.612 1 10 0.233 

Basada en la mediana 

y con gl ajustado 

1.612 1 8.470 0.238 

Basada en la media 

recortada 

2.337 1 10 0.157 

Nota, Generada en el programa SPSS. 

Finalmente determinamos con la prueba ANOVA.  
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Tabla 18  

Prueba ANOVA de calidad de biogás 

 

Suma total de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre 

grupos 

808.685 1 808.685 38.351 0.001 

Dentro de 

grupos 

210.865 10 21.087 
  

Total 1019.550 11    

Nota. Generada en el programa SPSS. 

Decisión: Según los resultados de la tabla 18, el valor F= 38.351 es alto y la significancia 

obtenida, p<0.001, se sitúa por debajo del nivel de referencia α=0.05. Esto evidencia 

diferencias estadísticamente significativas entre los grupos evaluados, permitiendo 

rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis de investigación de que la relación carbono 

- nitrógeno influyó en la calidad del biogás generado a partir de estiércol y lodos residuales 

de la PTAR – Sandia 2024. 
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Anexo XVIII: Panel fotográfico 

Figura 19 

Formato llenado de cadena custodia 

Nota. Figura propia, 2024. 

Figura 20 

Reconocimiento y zonificación de cuadrantes 

Nota. Figura propia, 2024.  
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Figura 21 

Muestra compuesta para análisis en laboratorio 

Nota. Figura propia,2024. 

Figura 22 

Armado de los biodigestores 

Nota. Figura propia, 2024. 
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Figura 23 

Preparado del sustrato de la mezcla de estiércol y lodos residuales 

Nota. Figura propia, 2024. 

 

Figura 24 

Prueba de combustión 

 
Nota. Figura propia, 2024.  
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Anexo XIX: Protocolo de monitoreo de biosólidos aprobado con Resolución Ministerial 

N°093-2018- Vivienda 
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