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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra una técnica estandarizada para la medicién de
la biodegradabilidad anaerobia de un agua residual industrial en batch.

La técnica experimental consiste en una caracterizacién completa del agua
residual a tratar, antes de ser adicionada en botellas de suero, previamente
inoculadas con lodo concentrado y activo, y medio mineral global; empleando
diferentes cargas puntuales desde 1 hasta 10 gDQO/gSSVaunpHde7.2a78y
a una temperatura de 35 °C en la obscuridad y sin agitacion.

El desarrollo de la técnica se mide por el monitoreo de presién a través de un
transductor de presidn y la cuanlificacidn de metano generado por la
descomposicién de la materia orgénica biodegradada, mediante la inyeccidn de
metanc al cromatégrafo de gases a través de una jeringa Pressure Lok,
comparando el pico obtenido con una curva estdndar de metano elaborada
experimentalmente.

El periodo de incubacidn depende de la actividad del lodo empleado asi como de
la composicién del efluente a tratar.

En este trabajo se trataron los siguientes efluentes: efluente de vinaza (residuo de
un ingenio azucarero), efluente de carnaza (residuo de una industria que elabora
objetos masticables para animales), efluente de harinas (residuo de una industria
harinera), efluente de malla (residuo de una industria productora de malta para la
elaboracién de cerveza) y el efluente de tableros de madera (residuoc de una
industria productora de fibracel).



L INTRODUCCION

La necesidad de una disposicién adecuada de las aguas de desecho, ha
propiciado el desarrollo de diferentes sistemas de tralamienlo segin las
particularidades del lugar y el tipo de agua residual.

Para Hevar a cabo el tratamiento de aguas residuales existen das procesas;
fisicoquimicos y bioldgicas. Los fisicoquimicos son empleados en aguas con
contaminantas inorganicos o con materia organica no biodegradable, miantras
que los bioldgicos se emplean cuando los componentes contaminantes son
biodegradablas.

La principal divisién entre los diversos procesos biolGgicos es fa forma en qua los
microorganismos utilizan el oxigeno, clasificdndose de esta manera en procesos
bioldgicos aerobios y anaerobios. Los procesos aerobios son los mas utilizados
dadas las mds répidas tasas de remocién de materia organica y eficiencias del
90-95%. Estos procesos a su vez presentan algunas desventajas tales como:

e la carga orgénica no puede ser muy alta (1.5 kg DBO/m’/dia) debido a
limitaciones an la transferencia de oxigeno,
requieren dispositivos mecéanicos como aeradores
son consumidoras de energia

« aproximadamente el 50% de la materia removida se transforma en “ lodos’.

Los sistemas anaerobios presantan una alternativa ante astos inconvenientes, ya
que no requiersn energia y la cantidad de lodo que se produce es menor.
Anteriormente, los sistemas anaerobios eran poco aplicados por que padian
presentar fallas, las cuales se deblan a la dificultad para tratar aguas residuales
con inhibidores potenciales asl como a la falta de entendimiento de las
interacciones entre la biomasa y los inhibidores u otros constituyentas del residuo
alimentado al reactor. En la actualidad, esto ha cambiado y la tecnologia
anaerobia tiene un buen sustento tetrico-practico.

£l tratamiento anaerabio se puede llevar a cabo tanto an continuo como en batch
{lotes) siendo el primero el que se aplica en operaciones a gran escala. Sin
embargo, para esludios preliminares a nivel laboratorio, como pruebas de
tratabilidad, el proceso continuo es cosloso, ya que requiere mayor cantidad de
recursos, en cuanto a equipo, liempo y personal.



Los sistemas en batch tienen en este sentido menos limitacionas, Io que permite
evaluar un amplio rango de variables, aunque no simulan adecuadamente las
condiciones reales. Sin embargo, son muy Utiles para definir que carga puede ser
aplicada en continuo con los mejores rasultados, que variables se deben
considerar antes de arrancar, que limitaciones hay en cuanto a nutrientes y si
existen o no elementos en el agua que puedan causar inhibicién, asf como para
desarrollar y planear eficientemente ensayos en continuo.

Para evaluar la aplicacién de sistemas de tratamiento anaerobic es necesario
disponer de ciertas caracleristicas bésicas tanto del agua residual a tratar como
del lodo que se va a emplear coma inéculo.

Entre los pardmetros destacan:

La biodegradabilidad anaerobia del agua residual
La actividad metanogénica del lodo.
La toxicidad del agua residual o de sus components.

La biodegradabilidad de un agua residual permite estimar la fraccién de la DQO
{Demanda Quimica de Oxigeno) que puede ser transformada en metano y diéxido
de carbono, asf como estimar la DQO recalcitrante que permanecera en el
efluente.

La actividad metanogénica de los lodos anaerobios es un importante parametro
que permite determinar la carga orgdnica, la rapidez y seguridad en el arranque
de un reactor. Ademas, un control periédico de la actividad del lodo permite
detectar tempranamente el deterioro de éste debido a la toxicidad, deficiencia de
nutrientes o acumulacidn de sdlidos suspendidos.

La toxicidad esta estrechamente relacionada con los dos puntos anteriores, ya
que si el agua residual presenta compusstos téxicas la actividad metanogenica y
la biodegradabilidad se veran inhibidas. El objetivo de este trabajo es proponer
una metodologia en el sistema en batch por via anerobia para evaluar la
actividad metanogénica del lodo y la biodegradabilidad.



2 DIGESTION ANAEROBIA

La digestién anaerabia, es un procsso natural que ocurrre cuando compusstos
bicdegradables son expuestos a la accidn bioclégica en ausencia de oxigeno
molecular, siendo convertides principalmente a diéxide de carbono y metana
{biogas).

La aplicacidn de la digestidn anaerobia y la produccién de gas (CH«+ CO2) no
constituyen un descubrimiento reciente, ya que en el siglo pasado se empleaban
sistemas rasticas como la fosa séplica. En los tltimos afios, gracias al desarrollo
de la tecnologia del procesc anaerabio, son cada vez mas los tipos de aguas
residuales susceptibles de ser tratadas mediantes esta via, tales como efluentes
de procesadores de alimentos, y efluentes complejos como los de la industria del
papel y de la extraccidn del carbdn, e inclusive aguas de desecho muy diluidas
como las aguas negras urbanas. (Speece, 1983).

Debido a las ventajas que ofrece la digsstion anaerobia, se le ha clasificado como
un método de tratamiento de aguas de desecho que aharray produce energia, asi
como una alternativa de tratamiento seria, confiable y eficiente, siendo en muchas
casos superior a los procesos aerobios. La Tabla 2.1 resume las principales
ventajas y limitaciones de los tratamientos anaerabios de aguas residuales.

La descompaosicién anaerobia de la materia orgénica, involucra pocesos
metabdlicas que son desde sl punto de vista bacteriano menos eficientes que el
metabalisma aerobio,

1.os organismos anaerobios fermentativas liberan materia orgénica rica en energia
contenida en las enlaces de los compuestos orgénicos producides. En el caso del
tratamiento anaerobio de residuos organicos, la energia se encuentra en el
metano.

Es decir, una bacteria anaerobia metanogénica utilizara solo del 10 al 15% de la
energia contenida en su alimento o sustrato para reproducirse y para llevar a
cabo sus funciones vitales dando origen a nuevas células, el 90% restante lo
destinaré a metano. Por otra parte, la bacteria aerobia empleara en presencia de
oxigeno, un 60 a 65% de energla en sintesis de nuevas organismas, migntras la
fraccidn restante es utilizada para llsvar a cabo otras funciones metabdlicas y
disfpada en forma de calor.



TABLA 2.1 PRINCIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTA LA
DIGESTION ANAEROBIA

DESVENTAJAS

VENTAJAS

La digestién anaerobia es mas sensible
a compueslos como CHCl;, CCl,, CN' y
metales pesados, asl como a cambios
bruscos en su alimentacion,

Baja produccién de sélidos bioldgicos
de desecho

Se requieren periodos relativamente
largos para el arranque del proceso,
debido a las lenlas tasas de crecimiento
bacteriano anaerobio

Produccidn de energia en forma de
metano

Puede ser fuente de olores
desagradables

Bajo requerimiento de nutrientes

Frecuentemente se requiere de un pos-
tratamiento del efluente

No requiere de aereacion

Se pueden aplicar altas cargas
orgénicas

La actividad de los lodos anaerobios
pueden preservarse después de varios
meses sin alimentacion




De esta manera, hay menos energia disponible para el crecimiento d2 las
bacterias anaerobias y por esto, los microorganismos anaerobios producan
menos materia celular por unidad de sustrato consumido. Por otro lado, la eneigia
no utilizada por el microorganisino se encuentra en el metano, que puede ser
recuperado y aprovechado por el hombre. En la Fig. 2.1 se da una representacion
esquematica del flujo de energla en los procesos de conversidén aerobios y
anaerobios (Noyola, 1989).

2.1 BIOQUIMICA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

La materia orgdnica particulada (biopolimeros) que eventualmente puede ser
utilizada como sustrato en un ambiente anaerobio, es convertida a metano y
diéxido de carbono por un consorcio bacteriano relativamente complejo. La Fig
2.2 muestra el diagrama de flujo del sustrato durante la degradacién anaerobia
propuesta por Kaspar en 1972 (Gujer y Zehnder, 1983).

En general, las bacterias son incapaces de alimentarse de materia organica
particulada, por lo que todos los biopolimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos)
inicialmente son hidrolizados por enzimas extracelulares a polimeros solubles o
mondémeros (azdcares, aminoacidos y acidos grasos). Estos a su vez son
utilizados como sustrato por bacterias fermentadoras (azucares y aminoacidos) y
por oxidadoras anaerobias de los acidos grasos superiores.

Los produclos de estas reacciones son: acetato, hidrégeno, biomasa y productos
intermedios como el propionato y butirato, los cuales son degradados hasta
hidrégeno y acetato por las baclerias acetogénicas productoras obligadas de
hidrégeno (OHPA por sus siglas en inglés). Estos dos Ultimos compuestos son
finalmente los verdaderos sustratos de las bacterias metanogénicas. En la Tabla
2.2 se resumen los seis procesos de conversion que se llevan a cabo en
ladigestion anaerobia y que se esquematizan en laFig. 2.2.

El mecanismo descrito anteriormente se lleva a cabo globalmente en tres etapas,
(Mc Inerney y Bryant, 1981) bajo tres condiciones bésicas.

¢ anaerobiosis estricta

¢ condiciones reductoras rigurosas (alrededor de -330 mV)

ausencia o presencia de aceptores minerales de electrones finales que
favgrezcan otras vias, en competicién con la metanogénesis como SQ,° y
NO-.
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Kaspar en 1972 (Gujer y Zhender , 1983)
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TABLA 2.2 PROCESOS DE CONVERSION QUE SE LLEVAN ACABO EN LA
DIGESTION ANAEROBIA {Ver Fig. 2.2)

1.- HIDROL.ISIS DE BIOPOLIMEROS

1a) Hidrdlisis de protelnas
1b) Hidrdlisls de carbohidratos
1c) Hidrélisis de lipidos

2.- FERMENTACION DE AMINOACIDOS Y AZUCARES

3.~ OXIDACION ANAEROBIA DE ACIDOS GRASOS DE CADENA LARGA Y
ALCOHOLES (BETA-OXIDACION)

4.- OXIDACION ANAEROBIA DE PRODUCTOS INTERMEDIOS TALES COMO
ACIDOS VOLATILES (EXCEPTO ACETATO)

5.- CONVERSION DE ACETATO A METANO

6.- CONVERSION DE HIDROGENO A METANO




2.1.1 PRIMER ETAPA. Hidrdlisis del sustrato y acidogénesis

El sustrato compuesto de grandes moléculas (protefnas, lipidos y polisacéridos)
es despolimerizado por bacterias quimioheterdtrofas no metanogénicas
primeramente a azucares, aminoacidos y dcidos grasos, alcoholes vy
posteriormente a cidos grasos voldtiles de cadena corta asf como hidrégeno y
diéxido de carbono (reacciones 1, 2 y 3 de la Fig. 2.2). Las bacterias
responsables de esta etapa pertenecen a diferentes géneros y pueden ser
anaerobias facultativas o estrictas. El material no biodegradable como la lignina y
ceras pueden retrasar la hidrélisis de particulas con las cuales se encuentra
asociadas.

2.1.2 SEGUNDA ETAPA. Aceotogénesis

En esta etapa, los productos intermedios de fermentacién mencionados
anteriormente, son convertidos en acetato, hidrégeno y didxido de carbono por un
grupo de bacterias denominadas “baclerias acetogénicas productoras obligadas
de hidrégeno o OHPA por sus siglas en inglés (Oblygate Hydrogen Producing
Acetogen). La particularidad de estas baclerias, es que son inhibidas por el
hidrégeno que producen, por lo que es necesario que éste no se acumule en !
medio. Debido a esto, las bacterias OHPA mantiensn una estrecha refacidn con
las bacterias que remueven el hidrégeno, como las metanogénicas
hidrogendofilicas.

Las bacterias hidrogenofilicas deben de mantener extremadaments baja la
presién parcial de hidrdgeno en el sistema, de otra manera los acidos grasos
volatiles, tales como el propidnico y el butirico se acumularian en el sistema
abatiendo el pH del medio, lo que inhibiria la metanogénesis. Afortunadamente,
los metandgenos que utilizan hidrégeno en esta asociacién son en general muy
aficientes, lo que permite que las reacciones procedan hasta fa produccién de
metano; esta simbiosis fué descubierta por Bryant ( en Speece, 1983). La relacidn
sintréfica que se establece entre bacterias productoras de hidrégeno y bacterias
hidrogenofilicas, recibe el nombre de transferencia de hidrogeno entre especies.

En esta etapa puede surgir competencia por sustrato frente a las metanogénicas.
Las bactarias homoacetogénicas son capacas de transformar una mezcla H,-CO;
y algunos sacéridos, tales como glucosa y fructosa en acetato tnicamente.



La reaccion de la homoacetogénesis es la siguiente:

2H; + 2HCOg + H+ — CHaCOO™ + 2H,0

Algunas bacterias homoacéticas capaces de realizar esta etapa son: Clostridium
formicoacsticum, (Andreisen et al, 1979) y Acetobacterium wodii (Balch et al.
1977).

Las bacterias sulfatoreductoras (BSR) se caracterizan por su capacidad para
reducir los sulfatos a 4cido sulfidrico. La importancia de este grupo en los
digestores depende principalmente de la presencia de sulfatos en el efluente por
tratar. Si el medio contiene sulfatos, las bacterias BSR compiten favorablemente
con las metanogénicas. Sin embargo, cabe sefalar que cuando el medio no
contiene sulfatos, cierlos grupos de bacterias sulfato-reductoras son capaces de
establecer una relacién sintréfica con las metanogénicas hidrogenofilicas de la
misma manera que las bacterias OHPA (Guyot, 1990).

2.1.3 TERCER ETAPA . Metanogénesis,

La metanogénesis, es la Ultima etapa en el proceso de la degradacién anaerobia
de la materia organica y es llevada a cabo por las bacterias metanogénicas
anaerobias estrictas que requieren de potenciales de oxido-reduccién de! orden
de -320 mV.

Las bacterias metanogénicas tienen en comin la presencia de coenzimas que no
se encuentran en otros genéros de las bacterias tales como:

(a) Coenzima M o HS-CoM que forma un complejo metil-coenzima (CHy-S-CoM);
este grupo metil se reduce a metano y se regenera la coenzima M.

(b) El cofactor F42 que es un 5-deazaflavin, andlogo a la Flavina Mononucledlido
(FMN), es un transportador de eleclrones de bajo potencial, en los medios
anaerobios se encuentra sélo en las bacterias metanogénicas.

El Fgo2 S8 encuentra predominante en las baclerias metanogénicas
hidrogenofilicas. mientras que las formas Faxpa a 5 predominan en las
melanogénicas metilotréficas.
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El cofactor F es fluorescente a 420 nm en el estado oxidado, dando a las
hacterias metanogénicas observadas en microscopfa de epifiuorescencia un color
azul-verde,

l.as bacterias metanogénicas oxidan un numero reducido de sustratos; hidrdgeno,
formol, metanol, metilaminas, acelato, etanol, propanol2 y ciclopentanol
{Rouviere y Wolfe, 1988; Widel, 1986):

Estas bacterias se pueden dividir en dos grandes grupos tréficos:

(i) Bacterias hidrogenofilicas no acetoclésticas

Estas bacterias oxidan el hidrégeno en presencia del didxido de carbono como
aceptor de electronas, obteniendo asl su energia. La mayoria de las bacterias de
este grupo pueden utilizar el dcido férmico.

HCOy + 4H; + H+ — CH, +3H:0

AG®= -135 Klreaccién

4HCOO + H,0 + H" —» CH, + 3HCOy
AG®= -130 KJfreaccion

Estas bacterias no pueden aceptar el acetato comc fuente de energia pero
algunas si lo pueden ocupar como fuente de carbono.,

(i) Bacterias metanogénicas acetoclasticas

Estas bacterias producen metano a paitir del maetilo del idn acetato segin la
siguiente acuacion,

CH;COO" + H,0 = CH, + HCOy'

AGP=-31 KJ/reaccién
11



Esta reaccidn es de suma importancia para la digestién anaerobia, dado que el
70% de! metano producido proviena de! acetato. Algunas bacterias de este grupo
pueden utilizar el metanol, las melilaminas y el hidrdgeno.

En la Fig. 2.3 se muestran algunos géneros de bacterias que participan en el

proceso de digestion anaerobia.

MATERIA ORGANICA

Lfro!e'mos] [ Carbohidratos ] LLlpidos‘J

Closdridiy: Closiridium —~ I
7‘!0:!0! :Sw';, Acatovibriv caluliticus 39 7a %‘ﬁ:y“i‘::«.
\ Peplococus ;t:c‘:“ml::““ 50 Staphyivcoccus,
H isi Buctaroides traldea
Hidrolisis Boctarolds /a
Vibrio
. .
Aminoacidos, azucares Zymomanos mowtn | Acidos grasos
Lactobacite o Gaateidi ¢ !
Erchartcnio 66% S noci triam tmevun Somtrohemonss
’s‘:apnﬂcm::w Streptococcun ~0% woltei
CIOCCUS o
Bacillus 20 Yo @
Pysudom.
Devaitavipiio \\ e Oxidacjon
Sat
;:“.:::l\&nul angerobia
Satcino
Steapl (3 :
Steaplogoce s Productos intermedics 349,
DOrauifvr omonss propionato, butirato . ..
]
Fermentocion
Syntropomonas wolf min
Syntrophaboctar waknn
Nt 1% y
o /\ / o
35°% \ 8%,
] //,‘/ T
Acetato e e e e Hidrogeno
Clastridium Aceticym
wethgnolrtx Haithonobotterium
Mythanasarcing @ @ Methanobravibacisrium
Methaasepietitvm Wsthonoplanuy
70% 30% '
[ 2 .
Acetotroficos METANO ] Hidrogenotihcas

100% DQO

Fig. 2.3 Bacterias que participan en el proceso de digestién anaerobia

{Stronach, 1985)
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2.2 FACTORES FISICOQUIMICOS

Los principales factores fisicoquimicos que inciden en un proceso anaerobio de
tratamiento de aguas residuales, estan relacionados con aquellos pardmetros
cuyo control permite una mayor aclividad de la biomasa, puesto que lleva a un
alto porcentaje de remocidn de la materia orgdnica. Estos factores son:

2.21 pH

E! intervalo de pH en que se realiza la aclividad metanogénica es de 6.2 a 7.8.
Valores por abajo de este se pueden deber a la acumulacién de Acidos grasos
volétiles; valores por arriba pueden ser causados por la formacién de amoniaco
en axcaso. El pH dptimo se sitda entre 7y 7.2.

2.2.2 ALCALINIDAD

La alcalinidad es una medida de 'a capacidad buffer en un agua, debido
fundamentalmente al sistema del Acido carbbnico. En las aguas residuales
existen compuestos carbonatados que impiden las fluctuaciones bruscas de pH.
En los reactores anaerabios, la capacidad “buffer” de la alcalinidad puede ser
sobrepasada cuando ocurre una alla produccidn de AGV (acidos grasos
volatiles). Por lo tanto, el buen funcionamiento, de un reaclor metanogénico en
relacidén con la acumulacidn de estos 4cidos puede seguirse por la determinacion
de este parametro.

2,23 TEMPERATURA

La temperatura es un factor ambiental que influye de manera importante en la
eficiencia del tratamiento anaerobio. La temperatura a la que se lleva a cabo se
sitia entre entre los 10 y 65 °C. Dentro da este intervalo se realiza mas
adecuadamente en dos zonas: la mesdfilica (2040°C) y la termdfilica (50-60°C).
Ambas zonas presentan ciertas ventajas, las cuales se resumen en la Tabla 2.3.
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TABLA 2.3 VENTAJAS DE LA FERMENTACION METANOGENICA EN LA
ZONA MESOFILICA Y TERMOFILICA

ZONA MESOFILICA ZONA TERMOFILICA
(20-40 °C) {50-60 °C)
Menos vapor de agua en el gas Aclividad mas grande y menor TRH
Menas CO; en el gas Disminucién de los volimenes de lodo

que se forman

Mayor cantidad de espacies Destruccion de microorganismos
microbianas metanogénicas patégenos
Balance energético més favorable Mantenimiento mds fdcil de las

condiciones anaerobias

‘Mayor experiencia en su aplicacion

Adaptado por SCRIBAN, 1985.

2.2.4 NUTRIENTES

Cualquier procesc de lratamiento bioldgico requiere adernds de la fuente de
carbono, de ciertos elementos quimicos en concentraciones adecuadas, para
llevar a cabo sus funciones incrementdndose la actividad especifica de utilizacién
del sustrato.

El requerimiento de nitrégena para el proceso anaerobio es sélo del 20 al 50% de
lo requerido en los procesos aerobios. El requerimiento del fosforo es
aproximadamente del 15% del requerimiento de nitrdgeno (Speece, 1983). La
relacién DQO:N:P para pracesos anaerabios puede situarse en 400:5:1. Otro
elemento esencial para el dpltimo desarralle microbiano es el azuire, siendo los
sulfuros la mayor fuente de este elemento. A bajas concentraciones estimulan la
actividad metanogénica, mientras que elevadas concentraciones la inhibe. La
concentracion dptima de sulfuro de hidrégeno desionizado reportade en la
literatura para el crecimiento metanogenico varia de 1 a 25 mg/t (Speece, 1983).
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2.2.5 SUSTANCIAS TOXICAS

Existen muchas sustancias organicas e inorgénicas que pueden ser inhibitorias o
téxicas para los sistemas anaerobios; aun a concentraciones pequefas algunas
de ellas tienen un efecto bacteriostatico irreversible. El compuesto es inhibidor
cuando la reaccién bioldégica es menor que la lograda en ausencia de la sustancia
y $e les agrupa en:

o Compuestos cuya inhibicién estd relacionada con el pH, por ejemplo acidos
grasos voldtiles, amonfaco y H;S.

Compuestos con una inmediata o reversible toxicidad, como muchos solventes
organicos (compuestos clorados, cianuro, formaldehido).

Compuestos que al aumentar la concentracién se vuelven inhibitorios, como los
iones metdlicos.
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3. BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA
3.1 GENERALIDADES

Se define Potencial Bioquimico de Metano (BMP BIOCHEMICAL METHANE
POTENTIAL, por sus siglas en inglés) la biodegradabilidad de un sustrato
determinada mediante el seguimiento de la produccién de gas metano acumulado
en una botella que ha sido inoculada anaerobiamente con un medio quimico
definido. (Owen et al; 1979).

La determinacién de la biodegradabilidad de un agua residual permite también
estimar la fraccién de la DQO recalcitrante que queda en el efluente.

El grado de biodegradabilidad que presentan los compuestos se puede clasificar
en (Grady, 1984):

s Compuestos biodegradables: son aquellos compuestas organicos que pueden
. ser facilmente mineralizados.
e Compuestos persistentes: este tipo de compuestos sélo experimentan
biodegradacién bajo condiciones especificas.
o Compuestos recalcitrantes: estos compuestos presentan una resistencia
inherente a algun grado de biodegradacion.

Antes de aplicar cualquier tipo de técnica para medir el grado de
biodegradabilidad de un agua residual es necesario considerar ciertos parametros
bésicos. A continuacion se citan algunos de ellos:

Biodegradabilidad del lodo de inéculo como sustrato
Concentracién del lodo de inéculo

Concentracion del agua residual

pH y alcalinidad

Temperatura

Tiempo de ensayo

Biodegradbilidad del lodo de indculo como sustrato.- La digestién parcial del lodo
semilla, da como resultado la formacién de acidos grasos valéliles y metano por lo
cual se debe incluir en el ensayo un blanco, con objeto de eliminar su aportacién
en las botellas prueba.

Concentracién del lodo de indculo.- Se adiciona lodo en exceso evitando con ello
la limitacién de la degradacién del agua residual por falta de biomasa. Se
recomienda emplear un lodo con una concentracién de & gSSV/I, pero si la
actividad metanogénica es mayor de 0.2 gDQO.CH4/gSSV.d se pueden emplear
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concentraciones menores, siendo 1.5 gSSVII Ila minima aplicable. (Field, ef al;
1988).

Con la concentracién de la materia orgénica en la muestra se puede determinar el
volumen de agua que debe introducirse, en funcién de las cargas organicas
seleccionadas y de la cantidad de indculo utilizado. pH y Alcalinidad. La
formacién de dcidos grasos volatiles (AGV) durante el inicio de la prueba puede
provocar un descenso de pH y causar inhibicion, por lo que debe afiadirse
aproximadamente 1 gNaHCOy/gDQQ biodegradable. Si se desconoce Ia
biodegradabilidad del agua residual, se aflade 1 gNaHCQygDQO. Sin embargo,
un exceso de esta sal también podria provacar inhibicién por sodio (Na’).

Temperatura.- La temperatura de ensayo debe de ser igual a la temperatura
mantenida en la planta de tratamiento de la qiie proviene el lodo o bien a 37°C.
Este Ultimo es el caso mas comdn ya que permite comparar resultados con otras
pruebas y se ha tomado como la temperatura estandar.

Tiempo de ensayo.- El grado de biodegradabilidad depende del tiempo de
ensayo, por lo que siempre es necesario indicarlo junto con la DQO. La
biodegradabilidad determinada en el séptimo dia de ensayo es indicativa de la
ancontrada en el tratamiento anaerobio continuo del agua residual (Field et al,
14988).

Sa pueden identificar dos tipos de ensayos batch anaerobios. La prueba de
actividad metanogénica especifica y la prueba de biodegradabilidad-toxicidad de
un compuesto. La primera es importante porque permite evaluar las condiciones
anaerobias en las que se encuentra un lodo anaerobio, Para ello se utiliza un
sustrato simple, como acético, o inclusive propiénico y butirico en caso que se
desee establecar la capacidad del lodo para degradar estos productos
intermedios. Esta prueba se emplea para caracterizar lodos de inéculo o
purgados de reactores.

El segundo tipo de prueba pretende determinar la biodegradabilidad de un
compuesto simple o una mezcla (agua residual), asi como identificar posibles
efectos inhibidores o tdxicos. Es un elemento valioso en estudios de tratabilidad
anaerobia.
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3.2 TECNICAS EMPLEADAS PARA DETERMINAR LA ACTIVIDAD
METANOGENICA Y LA BIODEGRADABILIDAD POR VIA ANAEROBIA.

Generalmente Ia carga orgénica de un reactor anaerobio se expresa con base en
el volumen del reactor sin referirse a la cantidad de lodo presente, o més aun a su
actividad. La cuantificacidn de la biomasa se lleva a caboe en términos de sélidos
suspendidos volatiles. Los sdlidos suspendidos volétiles sélo son un aproximacion
de la cantidad de biomasa microbiana activa e inactiva asi como del material
organico inerte.

El llevar a cabo técnicas de enumeracidn de las varias poblaciones o grupos
troficos presentes en los lodos no es practico, debido a que se requieren largos
tiempos de incubacién, condiciones anaerobias estrictas y a la dificultad en el
cultivo de algunas espacies involucradas. Ademas la presencia de bacterias de
determinado grupo no asegura que estén activas o que las relaciones metabdlicas
se hayan establecido adecuadamente en el lodo.

Dado que el cofactor F.o, se ha encontrado s6lo en especies metanogénicas
(Cheeseman et al., 1972; Keltjens y Vogels, 1981), se ha empleado como un
indice de la actividad metanogénica especifica de los lodos, sugerido por
Delafontaine et a/.,1979 y por Zeew y Lettinga. Sin embargo, debido a la variacién
del contenido del cofactor F.x en los diferentes metanégenos asl como el efecto
de las condiciones ambientales sobre éste, no es tomado como un indice
confiable de la actividad metanogénica (Dolfing y Mulder, 1985; Reynolds y
Colleran, 1987). Se pueden obtener mas datos de ia aclividad metanogénica
mediante extraccidn, separacién y cuantificacién de tipos individuales de Faxp U
otros cofactores y coenzimas unicos (Gorris y Van der Drift, 1986), pero dada la
complejidad de las técnicas no pueden ser empleadas como andlisis de rutina.
Se han desarrrollado muchos métodos para medir la actividad metanogénica
especifica de lodos, y para conocer que porcentaje de la materia organica de un
desecho industrial puede ser degradado a metano y didxido de carbono por via
anaerobia. La mayoria de los métodos desarrollados se basan en la medida del
metano producido por el consumo del sustrato (Van der Berg et al., 1974; Owen et
al., 1979, Vaicke y Verstraete, 1983; Dolfing y Bloeman, 1985).

Todos estos métodos cuantifican ia cantidad de metano producido, ya sea por
desplazamiento del liquido en colectores externos (Valcke y Vestraete, 1983) o
por desplazamiento del pistén en jeringas de vidrio cuando se inserta la aguja a
través del tapén de hule de ia botelia (Owen et al., 1979).
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Van der Berg y colaboradores (1974) usaron el respirémetro de Warburg para
sequir la produccién de metano; este método fué evaluado recientemente por
James et al,, (1990) empleando un Warburg modificado. El método desarrollado
por Dolfing y Bloeman (1985), se basa en el analisis cromatografico de metanc
contenido en la fase gas de las botellas selladas. £ste método requiere de una
muestra de gas tomada con una jeringa de presion, la cual permite hacer la
cuantificacion independientemente de la presién que prevalezca en las botellas.

Reynolds (1986) y Concannon et al., (1988) madificaron el método desarrollado
por Shelton y Tiedje (1984) que emplea un transductor elecirdnico de presion
para monitorear su incremento en las botellas selladas, resultado del biogas
producido durante la digestion de sustratos prueba no gaseosos, tales como
acetato, propionato, butirato, etc. Iniciaimente se desarrolid un transductor partatil
que permitia medir con frecuencia la presidén de la botella con pérdidas no
significativas de gas durante las lecturas (Reynolds, 1986, Concannon et al.,
1986). El sistema mas reciente permite medir la presién en forma continua o
discontinua en una serie de botellas selladas. El analisis crormatogréafico del gas
que se retira de la fase gaseosa permite correlacionar la presién con el volumen
de metano producido, como describe Shelton y Tiedje (1984).

Young desarrrolld un procedimiento basado en una medicién del biogds
producido en botellas de suero con un medidor de flujo de gas. El aparato
comercial desarrollado (Challenge ANR-1000 Respirdmetro anaerobio), estd
ligado a una computadora para medir la produccidn de gas y procesar los datos
obtenidos. La principal diferencia entre este dltimo y el método del transductor de
presion, es que el Challenge permite que los tubos viales permanezcan a la
presion atmosférica durante toda la prueba. Como consecuencia, ef célculo de la
produccién de gas metano mas dioxido de carbono en los tubos viales, no se
afecta por cambios en la solubilidad como resultado de la presién generada en
allos.

En una evaluacién inter-laboratorioc del método de Shelton y Tiedje, para
biodegradabilidad anaerobia, Birch et al,, (1989) concluyeron que es dudosa la
validez del uso de los célculos teéricos basados en la aplicacién de la ecuacion
de Buswell, con correccién para la solubilidad de los gases. Estos aulores
desarrrollaron una prueba modificada, la cual incluye la medicion de carbono
inorganico disuelto (DIC por sus siglas en inglés) en la fase liquida, ademads de la
medida del transductor de presién, que involucra el biogds en la fase gas (Birch et
al., 1989). La determinacién separada de la fase liquida (DIC) elimina la
necesidad de hacer alguna correcién por solubilidad del diéxido de carbono y
omite la necesidad de conocer la fdrmula quimica del compuesto a probar o el uso
de la ecuacion de Buswall, sdlo se requiere conocer el contenido de carbono del
compuesto prueba. En el Anexo 1 se describen con mds detalle los principales
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métodos encontrados en [a literatura; y en la tabla 3.1 se presentan los
principales elementos de tres técnicas para medir la biodegradabilidad anaerobia
en batch.
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TABLA 3.1 CUADRO RESUMEN DE TRES TECNICAS EMPLEADAS PARA
MEDIR LA BIODEGRADABILIDAD DE UN AGUA RESIDUAL POR VIA

ANAEROBIA.
PARAMETROS SHELTONY OWEN et al.,, |[FIELD et al., (1988)
TIEDJE (1984) (1988)
MEDIO DE CULTIVO RAMM MINERAL MINERAL
BOTELLAS BOTELLAS BOTELLAS
“ SEROLOGICAS DE | SEROLOGICAS DE | SEROLOGICAS
TIPO DE REACTOR 100 m! DE 260 ml DE DE 2 DE CAPACIDAD
CAPACIDAD CAPACIDAD
ACONDICIONAMIENTO
DE MUESTRA St NO St
T DE ENSAYO 35°C 35°C 35-37°C
9 SEMANAS 30 DIAS HASTA QUE LA
« PRODUCCION DE
t DE ENSAYO METANO CESE
MEZCLA DE GASEQ COxN; (10:80) CO-N; (80:70) N
EL SUFICIENTE PARA
INOCULO DILUIDOAL 10% | DILUIIDO AL 20 % | ALCANZAR LA CARGA
CON MEDIO CON MEDIO DESEADA
MINERAL MINERAL
CALCULAR LA
2 50 pg DE C/mi 2.20ml NECESARIA PARA LA
VOLUMEN DE CARGA REQUERIDA
MUESTRA
No. DE ENSAYOS TRIPLICADO DUPLICADO UNO
SE EMPLEA TESTIGO Sl Si Si
MEDIANTE EL POR MEDIANTE EL
TRANSDUCTOR DESPLAZAMIENTO { DESPLAZAMIENTO
DE PRESION, DEL EMBOLODE | DE UNA SOLUCION
ANALIZANDOSE EL { UNA JERINGA ALCALINA
METANO POR ANALIZANDOSE EL { CONTENIDA EN UN
MEDICION Y ANALISIS | CROMATOGRAFIA | METANO POR FRASCO DE
DEL GAS PRODUCIDO DE GASES CROMATOGRAFIA | MARIOTTE,
- DE GASES MIDIENDO EL
VOLUMEN DEL
ESPACIO LIBRE DEL
RECIPIENTE QUE
CORRESPONDE AL
METANO
SE EXPRESAN SE EXPRESAN SE EXPRESAN COMO
COMO COMO PORCENTAJE DE
PORCIENTO DE PORCIENTO DE BIODEGRADACION
MATERIA MINERALIZACION | DE MATERIA
RESULTADOS ORGANICA AMETANOY ORGANICA A
CONVERTIDA A DIOXIDO DE METANO
METANO CARBONO
MEDIANTE LA
ECUACION DE
BUSWELL
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4. MATERIALES Y METODOS

41 MATERIALES

En el Anexo 4 se presentan las caracteristicas de algunos de los materiales que a
continuacién se citan:

Botellas de suero con capacidad de 60 y/o 160 ml (Fig. 4.1)
Tapones de hule de 1 cm de espesor

Sellos de aluminio

Agujas de calibre 23 * 32 mm

Joringa seroldgica de 1 ml de capacidad

Jeringa Pressure Lok de capacidad de 1 ml y divisiones de 0.1 ml.
Dispensette de plastico

Espatula

Tubos eppendorf de 1.5 ml de capacidad

Papel indicador pH

S & ¢ & ¢ & & & O &

Manifold (dosificador de gases) conectado a los tanques de nitrégeno puro y
a la mezcla de nitrégeno-didxido de carbono (80:20).(Fig. 4.2); se construyd en
el Laboratorio de Ingenieria Ambiental.

¢ * Camara anaerobia COY Laboratory Products Inc. (Flg. 4.3)
Condiciones de operacién: Tres cambios de atmosfera entre cambios con
nitrogeno a 20 mm de Hg. Atmdsfera controlada con N2 y trazas de H2.

Incubadora VWR Scientific Inc. 1540 (Fig. 4.4)
Condiciones de operacion : 37°C sin agitacion,

Centrifuga IEC HN-SII
Condiciones de operacién: 2000 rpm, 10 min,

o Transductor de presion Cole Palmer equipado con un modulo de
Codiciones de operacion. Escala de 0 a 20 Ib/pulg con registro de céntesimas
de unidad. (Fig. 4.5

o Cromatégrafo de gases Fisher Gas Parlitioner Model 1200 con delector de
conductividad térmica (FIG. 4.6).
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Condiciones de operacién. Temperatura de la columna 50°C, atenuador 4,
corriente del puente 150 mA. Se trabajé con una columna Porapak Q con gas
acarreador Helio a un flujo de 25 mi/min.
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Fig. 4.4 Incubadora VWR Scientific Inc,
25




Fig. 4.6 Cromatdgrafo de gases
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4.2 METODOLOGIA

4.21 PREPARACION DE BOTELLAS

1.-Se prepara ei Medio Mineral Global requerido como se indica en el Anexo 1.

2.-Se introduce a la pre-cdmara anaercbia el matraz con el medio mineral
reducido, el numero de botellas necesarias de la capacidad adecuada,
dispensette (dosificador de liquidos), tapones de hule de 1 cm de espesor y
suficiente silica gel para absorber la humedad que haya dentro de la cdmara
anaerobia.

3.-Listo el malerial so cierra la pre-cAmara y se hacen los tres cambios de
atmésfera (vacio y llenado de nitrdgeno), e inmediatamente se introduce el
material a la camara la cual tiene una atmésfera de N; con trazas de H;,

4.-Ss llena el frasco del dispenselte con el medio mineral, se elige el volumen (10
ml) y se purga (se dejan salir los primeras 10 m| con el fin de eliminar el aire y que
el tubo del dispensette se llene complstamente).

5.-Con ayuda del disponsette se adicionan a todas las botellas de suero, sin
importar su capacidad, 10 ml del medio mineral.

6.-Se tapan las botellas con los tapones de hule y se sacan de la cdmara
anaerobia.

7.-Fuera dg la cAmara se les coloca el sello de alumnio a las botsllas con ayuda
de unas pinzas y se les hace nusvamente cambio de atmésfera de la siguiente
manera;

a) Se colocan agujas con las terminales del Manifold (dosificador de gases); el
numero depende de cuantas botellas quieran ser gaseadas a un mismo tiempo.

b)'Se insertan las agujas a las botellas a través del tapén de hule, una aguja por
batella; a su vez se le inserta olra aguja que estd abierta a la atmésfera
ambisnte.
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Esto se hace con el objeto de que haya un desplazamiento de la atmosfera
que hay en la botella (N;) por la de N;-CO; (80:20)

¢) Se abre la llave del tanque del gas que contiena la moezcla N,-CO, (80:20) y
se comienza a tomar el tismpo de gaseo el cual debe de ser para las botellas de
suero de capacidad de 60 mi 3 min y para las de capacidad de las de 160 mi de §
min.

d) Terminado el tiempo de gaseo se sacan primero todas las agujas abiertas a la
atmdésfera, se cierra la llave del gas y por Ultimo se sacan las agujas conectadas
al Manifold.

8.-Se introducen a esterilizar todas las botellas en autoclave a 110 °C, 14 Ib/pulg?
durante 15 min.

9.-Se sacan las botellas de esterilizacién (el medio mineral debe ser incoloro, las
botellas cuyo medio mineral sea de color rosa se aliminan), se dejan enfriar y se
toma una de ellas para verificar el pH del lote de botellas el cual debe de estar
entre 6.8 y 7.8. L.a medicién se hace mediants papel indicador pH, destapando la
botella e introduciendo el papel, esto se debe hacer dentro de la cdmara
anaerobia.

10.-Si el pH no es el adecuado se colocan las botellas en batlo maria hasta que
hierva el medio mineral y se gasean nusvamente con N-CO; (80:20) y se les
verifica de nuevo el pH.

11.-Con esto las botellas quedan listas para emplearse en el arranque de la
prueba y pueden guardarse por un periodo prolongado de tiempo en la camara
anaerobia o bien en refrigeracidn.

4.2.2 RELACION DE CARGA gDQO/gSsv

La relacidon DQO/SSV fija la cantidad de materia orgénica introducida (agua
residual) en forma puntual y Unica con relacién a la cantidad de biomasa (sdlidos
suspendidos volatiies, SSV) existente en el indculo (lodo). El dato de DQO
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(Demanda Quimica de Oxigeno) proviene de la caractserizacién del agua residual,
(DQO total). Ei dalo de sdlidos suspendidos voldlies se toma de la
caracterizacion del inéculo (Jodo).

La relacién gDQO/gSSV = 1 se tamd coma base para a partir de ahi, aumentar la
carga de agua residual manteniendo siempre fija la cantidad de sdlidos
suspendidos volatiles del lodo. El objeto de manejar diforentes valores de carga
es el poder determinar que relacién es la que presenta mayor parcentaje dg
biodegradacién. A su vez, este rango de relaciones nos permite saber en que
carga hay eventualmente inhibicidn y cual es l& méxima carga soportada por el
indeulo.

Las cargas seleccionadas fusron de 1, 2.5, 5, 7.5 y 10 gDQO/gSSV. las
relaciones manejadas dependen en particular del tipo de agua residual,
basicamente del dato de DQO total de ésta, asl como del tipo de inaculo que se
empled. En algunas de las corridas sblo se manejaron tres de las relaciones
mencionadas.’

4.2.3 INOCULACION

El indculo proviene de lodos de purga de reaclores anaerobios UASB que poseen
buena actividad micraobiolégica, la cual puede ser determinada mediante la
prueba de actividad metanogénica especifica (Anexo 3).

Los lodos, para poder ser empleados como indcuio en la prueba de
biodegradabilidad en balch, deben ser caraclerizados mediante un andlisis de
s6lidos suspendidos totales, volatiles y fijos. Es importante que los lados no
hayan estado en contacto anteriormente con algin sustrato que pueda afectar la
prueba causando inhibicion, Para evitar esto, antes de llevar a cabo la
caracterizacion se lavan los lodos con agua destilada de tal manera que con ollo
se elimine sales o cualquier otro tipe de compuesto, es conveniente mantenerios
durante una nache a 37°C y posteriormente 12 hrs. en la pre-cdmara anaerobia
bajo vacio. Con ello se favorecerd el consumo de sustratos residuales y la
eliminacidn del metano formado. Una vez realizados los javados, se homogenizan
los lodos y se centrifugan a 2000 rpm durante 10min. lomandose un volumen de
1.5 m) de lodo homogéneo para realizar la caracterizacion la cual se lleva a cabo
siguiendo la técnica de dsterminacidn de sdlidos por gravimetria,
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Caracterizado el lodo se procede a la inoculacidn de la siguiente manera.

1.-8e lienan suficientes tubos eppendorf o algun dispositivo (jeringa) de 1.5 ml
con lodo homogéneo y caracterizado para inocular las botellas requeridas (un
tubo eppendorf por cada botella a inocular).

2.- Se sacan las botellas de suero preparadas anteriormente de refrigeracion y se
dejan equilibrar a la temperatura ambiente.

3.- Seles retira el sallo de aluminio con ayuda de unas pinzas, quedando sélo con
al tapén de hule.

4.-Se introducen las botellas a la cdmara anerobia junto con el lodo de indculo y
el agua residual o sustrato; se realizan los cambios de atmésfera como se explicd
anteriormente.

5.-Ya en la cdmara anerobia se les retira el tapon de hule a las botellas y se
procede a inocular el lodo con ayuda de una espatula delgada que penelre muy
bién tanto en el tubo eppendorf como en la botella de suero, ya que de otra
manora, se corre el riesgo de perder lodo fuera de la botella o bien que quede
pegado en las paredes del tubo,

6.-La inoculacién se puede llevar a cabo antes o después de agregar el volumen
requerido de agua residual, aunque existe una ventaja de que el agua se adicione
antes del indculo ya que el volumen de la fase liquida aumenta y por lo tanto es
mas facil de enjuagar la espéatula, habiendo menos error por pérdida de lodo.

7.-Ya sea que se haya inoculado antes o después de agregar el agua, esta se
hace con ayuda del dispensette o con pipetas, agregando a cada botella el
volumen requerido de acuerdo a la carga mansjada. Hay dos tipos de botellas de
diferente capacidad (60 y 160 ml), por lo que al hacer los cdlculos para el
volumen de agua que se requiere, es importante no rebasar el volumen méximo
de capacidad de estas botsllas, considerando que este volumen también debe de
comprender la fase gaseosa. Se procura dejar siempre un volumen de entre 45 ml
como méximo y de 15 ml como minimo, de dicha fase, por o que en ocasiones se
requiere hacer modificaciones a las cargas manejadas como se mencionaba
anteriormente.
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8.-En el caso del testigo, sdlo se inocula el lodo, no se agrega agua residual; con
esto se pretende corregir las hotellas prueba con la cantidad de metano aportada
por el indeulo, cuantificando sélo fa cantidad de metano generada por el sustrato.

9.-Inoculadas las botellas se tapan nuevamente con el tapdn de hule, se agilan y
se sacan de la cdmara anaerobia manegjando las mismas condiciones que en el
punio (7) de ia preparacién de las botellas {inciso 4.2.1).

10.-Ya fuera, se les coloca nuevamente el sello de aluminio y se incuban
nuevamente a una temperatura de 37 °C.

11.-A la media hora de su inicio de incubacién, y ya que su tempseratura se ha
estabilizado, se les mide la presién a fas botelias, valor que se considera inicial
{tiempo cero).

4.2.4 MEDICION DE LA PRODUGCION DE GAS.

1.-La medicién de la produccion de gases monitoreada en intervalos regulares,
dependiendo de la rapidez de su produccion. Por lo general, se hace diariamente
durante fos primeros 7 dias de incubacion y después se realiza cada tercer dia.

Para sustratos muy biodegradables y lodos muy aclivos, la frecuencia aumenta a
dos o cualro veces al dia durante los primeros § dias y una vez al dia los
siguientes.

2.-Se mide la presién del gas generado (metano y diéxido de carbono) con ayuda
de un fransductor de presién acoplado a una aguja. Se introduce a través del
tapdn de hule (septo) de ia botelia, Se recomienda hacer esta determinacién con
las bolellas a la temperatura de incubacidn sin permitir que se enfrien. Las
lecturas son reportadas en psi (Ib/pulg’) con valores hasta de centésimas de
unidad, registrando como valor méximo 20 psi (para el caso del equipe empleado
en este estudio),

3.-Anles de realizar cada medicion es necesario agitar las botellas con ef fin de
medir también el gas que est4 atrapado en los lodos. Asl mismo, es importante
evitar pérdidas al momento de sacar fa aguja después de haber hecho la
medicién, retirando la aguja lentamente. También se debe evitar que en fas
botellas se acumulen presiones por arriba de los 15 psi, por lo que al rebasar
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eslos valores es necesario purgar las botellas con ayuda de una aguja abierta a la
almosfera insertada en el tapdn de hule, hasta una presion de aproximadamente
2 psi.

Esto sucede sobretodo cuando el sustrato es facilmente biodegradable en
la primera semana de incubacién, después la presion tiende a elevarse ya muy
poco por lo que ya no es necesario purgar. Se purgan las botellas después de
que se ha inyectado al cromatégrafo de gases una muestra y se anotan los
valores de las presiones antes y después de la purga, asi como la temperatura
de la botella, con objeto de calcular posteriormente la masa de metano purgado.
En los pasos posteriores se explica la toma de muestra.

4.-Como se menciond, la medicidn de presién se debe hacer a la misma
temperatura de inzubacion (37 °C). Esto se logra retirando de la incubadora sélo
la botella que va a ser medida en forma inmediata. Con esto se evita cambios en
la presidn y se elimina una variable que puede introducir errores.

5.-Después de medir la presidn y si existe un incremento mayor con relacion a la
medida anterior a ese dia de al menos 0.5 psi, se toma un volumen de muestra de
la fase gaseosa con ayuda de una jeringa de presion llamada “Pressure Lok" de
1ml. El volumen de muestra que se toma depende de la presién que tenga la
botella; es decir si la botella tiene una presién mayor a 15 psi se inyecta un
volumen de muestra de 0.3 m! mientras que si la presién es menor a 15 psi se
inyecta un volumen de 0.5 ml. En caso de que la respuesta sea mayor al maximo
punto de la curva de calibracién, se debera inyectar un volumen menor a pesar de
tener una presion menor en la botella.

6.-La muestra se inyecta en el cromatdégrafo de gases en las condiciones
sefialadas en e! Anexo 3, ahl mismo se presenta el procedimiento de célculo.
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 VINAZA

L.a miel incristalizable o melaza es un subproducto del proceso de elaboracién de
azUcar de cafia. Este material aun rico en azlcares, es utilizado como sustrato en
la fermentacion alcohélica. E! desecho liquido de la destilacién del mosto es
conocido como vinaza,

La melaza a una concentracién de 85 °Bx se diluye hasta una concentracién de
20 a 22 °Bx con agua calients, burbujeando aire en esta operacion.
Posteriormente se aftade &cido sulfrico ajustando el pH entre 4.0 y 4.5 quedando
la mezcla entre 16 y 18 °Bx esta mezcla se le conoce como mosto fresco.

Obtenido el mosto fresco se pasa al pasteurizador donde se agrega sulfato de
amonio y fosfato de amonio como nutrientes para la levadura. La mezcla del
pasteurizador es pasada al tanque de preparacion de la levadura, donde se hace
crecer mediante el suministro de aire; una vez que alcanza la madurez necesaria,
se pasa el mosto con levadura a un mezclador con mosto fresco para de ahl
enviarlo a las tinas de fermentacion.

En las tinas de fermentacién se llevan acabo las reacciones bioquimicas para la
produccién de alcohol etilico, que se realizan entre 20-30 °C. Sin embargo, casi al
finalizar la fermentacion, la temperatura puede situarse alrededor de 38 °C por lo
que se debe asegurar su enfriamiento. La fermentacién requiere de 28 a 72 hrs.
(45 hrs. promedio),

Una vez terminada la fermentacion y obtenido e! mosto muerto, este es enviado a
la operacion de destilacién. Ahi el mosto muerto es alimentado por la parte central
de la primera columna de deslilacién (destrozadora); en el fondo de la columna se
alimenta vapor directo, lo cual genera un sistema de destilacién por arrastre de
vapor originado la separacién de los componentes de mas bajo punto de
ebullicién, que salen por la parte superior de la columna.

Por debajo del domo de la columna sale una corriente denominada de alcoholes
diluidos (8 a 10 ° G.L.). En la base de la columna salen los fondajes o residuos
conocidos como vinazas, siendo estos residuos los que presentan los mas altos
indices de contaminacién de todo el complejo ingenio-azucarero.
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Los volumanes de vinazas son 12 vecas mayores que el volumen de alcohol de
96° producido. Las vinazas, arrastran ademas de sales organicas e inorgénicas
materia en suspension, debido a que la levadura no se separa antes de la
destilacion. La separacicn de la levadura podrfa abatir en cierto grado la carga
contaminante de las vinazas, pero en México las fabricas de alcohol no cuentan
con el equipo necesario para realizar esta operacion,

Enlatabla 5.1.1 se muestran los resultados obtenidos de |a caracterizacion de la
vinaza con la que se trabajé. En las tablas 5.1.2 y 5.1.3 se muestran las diferentes
cargas de DQO/SSV que se aplicaron asl como la cantidad de medio mineral e
indculo que se ampled y la caracterizacion de este Uitimo.
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TABLA 5.1.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE VINAZA

EMPLEADA
PARAMETROS UNIDADES

(mgh)
pH 3.6*
Sélidos Totales Totales 31776
Sdlidos Totales Volatiles 22759
Sdlidos Totales Fijos 9017
Sélidos Suspendidos Totales 1513
Soélidos Suspendidos Volatiles 1187
Sélidos Suspendidos Fijos 326
Sdlidos Disusltos Totales 30263
Sélidos Disueltos Volatiles 21572
Sdlidos Disueltos Fijos 8691
DQO total 51561
DQO soluble 45274
Suilfuros 149
Sulfatos 2993
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) 1815
Nitrégeno Amoniacal (N-NH4) 463
Potasio (K") 6120
Sodio (Na*) 4300
Litio (Li*) 128
Conductividad 7800**

* pH es adimensional
** Reportada en pmhaos/crn
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TABLA 5.1.2 RELACIONES gDQOQ/gSSV EMPLEADAS

RELACION | LODO | VINAZA | MEDIO FASE FASE |FACTOR
ghDQO/gSSV [ (ml) {mi) MINERAL | GASEQSA | LIQUIDA
(ml) {ml) {mi)
TESTIGO 10 — 10 37 20.0 74.0
1.0 10 26 10 34.4 226 68.8
2.5 10 6.5 10 30.5 26.5 61.0
5.0 10 - 130 10 24.0 33.0 48.0
75 10 19.5 10 17.5 345 35.0
10.0 10 26.0 10 11.0 46.0 22.0
TABI.A 5.1.3 INOCULO
PARAMETROS UNIDADES
{mg/l)
Soélidos Suspendidos Totales 37562
Sdélidos Suspendidos Volatiles 13320
Sélidos Suspendidos Fijos 24242

NOTA: El inbculo empleado de un reactor UASB piloto ubicado en la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria
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Con of efluente da vinaza las botellas se incubaron bajo diferentes tiempos, de
108 y 111 dias para las cargas de 1 y 2.5 gDQO/gSSV respectivamente y de 162
y 168 dias para las cargas de 5, 7.5y 10 gDQO/gSSV .

Al inicio de la corrida se tuvo que neutralizar la vinaza ya que prasentaba un pH
inicial de 3.6 . LLa DQO inicial para cada una de las cargas se muestra en la Tabla
5.1.4 al igual que la BQO soluble final.

La carga de 1 gDQO/GSSV presentd un incramento en ia produccidn de gas
desde el inicio de 1a prueba hasta el dia 15 manteniéndose sin cambio hasta el
dia 42, par abajo inclusive del testigo; esto rasulta en valores netos negativos de
produccién de biogas (Fig. 5.1.1).

El comportamignto inesperado se pudo deber a que la neutralizacién no se llavd a
cabo con la cantidad y concentracion adecuada presentandose una baja en el pH
lo que detuvo temporalmente la produccién de gas. Se adicioné nuevamente una
solucién de bicarbonato de sodio al 10% en el dia 45, llevdndose la mezcla
{vinaza, indculo y medio mineral) a un pH de 6.8-7.0 fo cual estimulé la
produccién de metano. Se observa un claro aumento hasta el final del periodo
de incubacién de 111 dias obteniéndose una produccién total de metano de
1.37E-4 mol. Como resultado sdlo se degradd un 6% de la materia orgénica de
acuerdo con los calculos en la Tabia 5.1.4.

En ia carga de 2.5 gDQO/gSSV la produccién de metano se incrementd a partir
del dia 3 y hasta el dia 42, teniendo una caida en el dia 45 posiblemente debido
aunafuga en la toma de muestra. En el periodo de!l dia 51 al dia 78 |a produccidn
de metano fue muy a la par con el testigo aunque por abajo de la produccién de
aste; on el dia 78 la produccidn se incrementd por amiba del testigo como de la
carga de 1 gDQO/QSSV (Fig. 5.1.1) siendo el incremento constante hasta el dia
111. Como resultado se obtuvo una produccién neta de metano de 1.953E-4 mol
con un porcentaje de biodegradabilidad de 32.22% de la materia orgénica (Tabla
5.1.4).

En la carga de 5 gDQO/gSSV la mezcla inicial prasentdé un pH acido de 4.5
debido a la acumulacién de &cidos grasos volétiles. Por o qua no era propicia la
produccidén de metano siendo ésta infarior al testigo por espacio de 108 dias. Se
tuvo un valor positivo en el dia 60, el cual se debié seguramente a errores de
muaslreo o andlisis en el comatdgrafo de gases.
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En los dias 93 y 111, el valor de produccién de metano cayé a cero posiblemente
debido a que hubo pérdida de gas al momento de la toma de muestra. Esto se
confirma por los valores negativos de presion obtenidos en la toma de muestra, y
el poco gas generado era perdido en tomas de muestra innecesarias. En el dia
111 se realizd una segunda nsutralizacién con la solucién de bicarbonato de
sodio al 10% inyectandose aproximadaments 1.5 ml, can lo cual se ragenerd la
produccion de metano dando un salto muy grands en el dia 114, lo cual no puede
considerarse dsl todo normal ya que el valor obtenido en este punto fus bastante
alto; a partir de este dia y hasta sl final del periodo de incubacion dia 168 (Fig.
5.1.5) la produccién de metano fue en incremento obteniéndose un 39.88% de
materia orgdnica biodegradable con una produccidn neta de msetano de 5.69E-4
mol. (Tabla 5.1.4).

El comportamiento en la produccién de metano de las cargas 7.5 y 10
gDQO/gSSV desds el dla 1 y hasta el dia 60 fus muy similar, obteniéndose
valores inferiores a cero. Se sospaeché de una inhibicién por acidificacion ya qus
aparentemente la carga organica puntual fué muy grande y las bacterias
acidogénicas produjeron AGV's a una tasa mayor qus sl consumo de éste
intermediario por las metanogénicas, provocando su acumulacién y e! abatimiento
del pH de la mezcla de ambas cargas (4.5 y 4.3 respectivamente). Otro faclor
pudo ser un posible perfodo de aclimatacién de las bacterias metanogénicas al
sustrato, retardandose como consecuencia la produccién de metano,
recuperandose ésta una vez neutralizada la mezcla con la solucion de
bicarbonato de sodio (dia 60). El desarrollo de ambas cargas fué semsjants,
aunque la carga de 10 gDQO/gSSV presentd ligeramente una mayor produccion
total de metano (3.44E-3 mol) sobre la carga de 7.5 gDQO/gSSV (3.319E-3 mol)
degradandose un 80% y un 73.68% de matsria orgdnica en ambas cargas,
raspectivaments. (Tabla 5.1.4).

Aunque la carga de 1 gDQO/gSSV fué en la que menor porcentaje de materia
organica biodegradable se obtuvo, fué la que presenté un mayor factor de
conversion de sustrato (0.615). A la anterior le siguieron la carga de 7.5
gDQO/gSSV con un factor de 0.2164, la carga de 2.5 gDQO/gSSV con un valor
de 0.220, la carga de 5 gDQO/gSSV con un valor de 0.116 y finalmente la carga
de 10 gDQO/gSSV con un factor ds conversién de 0.113.

Por ultimo, la carga que presenté una mayor velocidad de reaccién fue la de
5gDQO/gSSV con un valor de 22.45E-3 gDQO-CH4/gSSV.d, seguida de la carga
de 10gDQO/gSSV con una tasa de reaccién de 20.81E-3 gDQO-CH4/gSSV.d. En
el caso de la carga de 7.5 gDQO/gSSV se obtuvé un valor de 18.7E-3 gDQO-
CH4/gSSV.d, para la carga de 1gDQO/gSSV el valor obtenido fue de 6.67E-4
gDQO-CH4/gSSV.d mientras que la carga que se degradd mds lentamente fue la
de 2.5 gDQO/GSSV con un valor de 1.43E-4 gDQO/gSSV.d.
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La carga de 10 gDQO/gSSV fué la que mayor porcentaje de degradacion obtuvo,
ya que era la que contenia mas agua residual por lo tanto el sustrato no fue el
factor limitante. Sin embargo, también contenia una mayor cantidad de sulfatos
por lo que la cantidad de sustrato que se convirtié a metano fue menor y no se
degrad6 tan rdpidamente como la carga de 5 gDQO/gSSV.
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TABLA 5.1.4 RESULTADOS DE LA CORRIDA EN BATCH POR VIA
ANAEROCBIA DEL EFLUENTE DE VINAZA

CARGA gDQQ/gSSV
PARAMETRO 1.0 25 5.0 7.5 10

DQO inicial 11200 12000 16000 34000 52873
(mgh)

DQO final 10575 8134 6509 8949 10576
(mgh)

DQO removida 14.13 10.25 31.32 989.5 1.945

{9)
PNM 1.36586E-4 | 1.953E-4 | 569E-4 | 3.319E-3 | 3.44E-3

{motl)

F.C.S. a CH4 0.615 0.1220 0.116 0.2164 0.113

{gDQO-CH4/gDQO
romovida)
PORCENTAJE 6.0 32.22 39.83 73.68 80.0
BIODEGRADABLE
(%)
TASA DE 6.67E-4 1.43E-4 | 22.456-3 | 18.7E-3 | 20.81E-3
REACCION
(gDQO-
CH4/gSSV.d)

NOTA: DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
PNM (Produccién Neta de Metano)
F.C.S. (Factor de Conversidn de Sustrato a8 Metano)

43




5.2 CARNAZA

El agua de carnaza proviene de una serie de tres lavados que se realizan en el
proceso de elaboracién de "galletas” (objetos masticables).

Durante los tres lavados se llevan a cabo las siguientes gperaciones:

1.- Primer lavado: Eliminacidn de las impurezas que contiene la carnaza y de los
residuos propios de su tratamiento previo con cal, elc. En esta primer elapa sélo
se utiliza agua sin agregar ninguna sustancia.

2.- Segundo lavado: Enjuague con sulfalo de amonio (se le agregan 112 kg para
procesar 3,500 kg de carnaza).

3.- Tercer lavado: Para aliminar los excedentes de las siguientes substancias que
se agregan en esta etapa del proceso; 30 litros de agua oxigenada, 105 kg de sal,
85 g de tartrasina (color natural) y 1 kg de bidxido de titanio, todo por cada 3,500
kg de carnaza.

Se caraclerizd una mezcla homnogénea de los tres lavados, generando los
resultados que se muestran en la Tabla 5.2.1. Con esta misma mezcla se
experimentd la prueba en batch a diferentes cargas de DQQO/SSV. En la Tabla
5.2.2 se muestran los valores de las diferentes cargas manejadas, incluyendo los
valores de ingculo y medio mineral empleados. En la Tabla 5.2.3 se muestra la
caracterizacion del indeculo.
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TABLA §.2.1 CARACTERIZACION DEL AGUA DE CARNAZA EMPLEADA

PARAMETROS UNIDADES
(mg/l)
pH 9.2*
Sdlidos Totales Totales 9000
Sdlidos Totales Volatiles 2895
Sdlidos Totales Fijos , 6105
Sdlidos Suspendidos Totales 1280
Sdlidos Suspendidos Volatiles 427
Sélidos Suspendidos Fijos 853
Sélidos Disueltos Totales 7720
Sdlidos Disuseltos Voldtiles 2648
Sdlidos Disueltos Fijos 5252
DQO total 2110
DQO soluble 1514
Fésforo total 13.7
Sulfatos 4100
Nitrégeno Amoniacal (N-NH.') 720

* pH es adimensional




TABLA 5.2.2 RELACIONES gDQO/gSSV ESTUDIADAS SIN NUTRIENTES

EXTERNOS
RELACION | LODO | CARNAZA | MEDIO FASE FASE [FACTOR:|NUT
gbDQO/gSSV{ (mi) {ml) MINERAL | GASEOSA [ LIQUIDA
{ml) {ml) {ml)
TESTIGO 1.0 e 10 46.0 11.0 92.0 ----
1.0 1.0 16.3 10 29.7 27.3 59.4 R
2.0 1.0 33.0 10 116.0 44.0 232 ome
5.0 1.0 82.5 10 66.5 93.5 133 —
CON NUTRIENTES
RELACION {LODO| CARNAZA | MEDIO FASE FASE | FACTOR |NUT.
gbQO/gSsVv | (ml) {ml) MINERAL | GASEOSA | LIQUIDA (ml)
(mi) (ml) (ml)
TESTIGO 1.0 e 10 44.5 12.5 89.0 1.5
1.0 1.0 16.3 10 28.2 28.8 56.2 1.5
5.0 1.0 82.5 10 65.0 95.0 130 1.5
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TABLA §.2.3. INOCULO

PARAMETROS UNIDADES
(mg/1)
Sélidos Suspendidos Totales 43660
Sdlidos Suspendidos Volatiles 34448
Sélidos Suspendidos Fijos 8812

Nota: El indculo empleado proviene de un reactor UASB de laboratorio alimentado en
continuo con el agua de camnaza,
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La prusba de tratabilidad con el efluente de carnaza presentd dos variantes
denominadas “sin nutrientes” y “con nutrientes”: A las botellas denominadas “con
nutrientes” se les agregd una mezcla de metales traza necesarios para llevar a
cabo el proceso de digestidn anaerobia; ya que el efluente carencia de ellos.
Estos metales fueron Cu 100 pglt; Zn 100 pg/l; Co 200 ugh; Mo 100 pugll; Fe 400
ugfl y Ni 100 pg/l; se prepard una solucidn de ellos agregandose a cada botella
1.5 ml de esta solucidén. Para la serie de botellas denominadas “sin nutrientes” se
empled la misma metodologia que para las demas prusbas de tratabilidad: En
estd Ultima serie se corrieron tres cargas (1, 2 y 5 gDQO/gSSV) reportandose sélo
datos de produccién de metano, al igual que en la corrida de “con nutrientes” en
la cual se trabajaron dos cargas 1y 5 gDQO/gSSV.

El hecho de no reportar datos de produccién neta de melano fué debido a que la
prueba se prolongd después del punto reportado como final del periodo de
incubacién, donde se hicieron algunas modificaciones experimentales en ambas
series de bhotellas.

En el periodo experimental que se trabajd en la corrida “sin nutrientes” (123 dias)
en la carga de 1 gDQO/gSSV se observd una produccién de metano ligeramente
mayor que la del testigo desde el dia 1 hasta el dia 75 y del dia 75 al 93 se iguala
con éste , cayendo por debajo de 8l a partir del dia 96 hasta el dia 123 . Por otra
parte, la carga de 2 gDQO/gSSV presentd durante toda la corrida una produccion
inferior al testigo (2.1E-3 mol) lo cual indicd que el agua poseia elementos
inhibidores como sodio. Sin embargo, esto no se observé en la carga de 5
gDQO/gSSV ya que presentd una mayor produccion total de metano (9.24E-3
mol). En la corrida “con nutrientes® esta misma carga (5 gDQO/gSSV) presenté
una baja produccién de metano de sélo 2.43E-3 mol, mientras que la carga de 1
gDQO/gSSV generd una produccién de metano de 3.27E-3 mol. Con base en lo
anterior, se puede afirmar que la adicidn de nutrientes traza para este efluente y
solo en esta carga estimulé la produccién de metano cumpliendo la funcién para
la cual fueron agregados.Este efecto es contrario para la carga de 5 gDQO/gSSV.
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53 HARINAS

El agua de harinas proteicas proviene del cocimiento, en autoclaves y digestoras,
de materiales como desorille de cuero, hugso, cuerno y pezuila y en menor
proporcién pluma de pollo y pelo, asi como las descargas provenientes del lavado
de los gases de secado de la harina.

El agua proteica o de harinas que se trabajé fué una mezcla de los digestores y
autoclaves que se mangjaron en las siguientes proporciones: autoclaves 14%,
digestores 46% y agua potable 40% (esto ultimo como simulacién de la aportacion
del lavador de gases).

Estas descargas contienen grasas y aceites, por lo que ademas de una
caracterizacién general (Tabla 5.3.1) se realizé un andlisis de grasas y aceites.
En las Tablas 5.3.2 y 5.3.3 se muestran las cargas de DQO/SSV manejadas, asi
como las caracteristicas del indculo empleado.
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TABLA 5.3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE HARINAS

EMPLEADA
PARAMETROS UNIDADES

{mg/l)
pH 6.8*
Alcalinidad Total 714
Sdlidos Totales Totales 4710
Sdlidos Totales Volétiles 2380
Sélidos Totales Fijos 2330
Sdlidos Suspendidos Totales 1180
Sdlidos Suspendidos Volatiles 280
Sdlidos Suspendidos Fijos 900
DQO total 10212
Sulfatos 884
Nitrégeno Amoniacal (N-NH4) 735
Grasas y Aceites 132

* pH es adimensional

TABLA 5.3.2, RELACIONES gDQO/gSSV ESTUDIADAS

RELACION LODO HARINAS MEDIO FASE FASE | FACTOR
gbQO/gSsV (ml) (ml) MINERAL | GASEOQOSA [LiQUIDA
) {ml) {ml) {ml)

TESTIGO 1.5 ———— 10 455 11.5 91
1.0 1.5 3.3 10 42.2 14.8 84.4
2.5 1.5 8.3 10 37.2 19.8 74.4
5.0 1.6 16.5 10 29.0 28.0 58.0
7.5 1.5 24.8 10 20.7 36.3 41.4
10.0 1.5 33.0 10 12.5 44.5 250
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TABLA 5.3.3. INOCULO

PARAMETROS UNIDADES
{mg/ml)
Sdlidos Suspendidos Tolales 70467
Sdélidos Suspendidos Voldtiles 22667
1S6lidos Suspendidos Fijos 48200

Nota: El inéculo proviene dei lodo praviainente lavado utilizado en la corrida de vinaza
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El agua de harinas con un pH inicial de 6.8 asi como una composicién proteica la
identificaron como un sustrato de facil degradacién. De hecho a partir del primer
dia de incubacién, todas las cargas presentaron una produccién de metano
superior al testigo. (Figs. 6.3.1y 5.3.2).

A su vez la carga de 1 gDQO/gSSV presentd una produccién total de metano
inferior al resto de las cargas. El incremento en la produccion total de metano fue
constante, con pequerios ascensos y descensos en las primeras tres cargas. El
periodo de incubacion fué de 98 dias para todas las cargas obteniéndose una
produccion final de metano de 1.53E-4 mol en la carga de 1 gDQO/gSSV, para la
carga de 2.5 gDQO/gSSV de 2.59E-4 mol y finalmente en la carga de §
gDQO/gSSV se reporta una produccion de 3,3E-4 mol.

Aun cuando la carga de 1 gDQO/gSSV presenté el mayor factor de conversion de
susirato a metano (0.306) fué la que menor porcentaje biodegradable de materia
orgdnica obtuvd (94.72%). (Tabla 5.3.4 ). El factor de conversi6n se presenté en
descenso para el reslo de las cargas obteniéndose en la carga de 10
gDQO/gSSV tan sdlo un factor de 0.029, siendo a su vez esta Ultima la que mayor
porciento de materia organica biodegradable presenté (99.14%). Por otra parte, a
medida que se incrementaba la carga, aumentaba el volumen de agua residual y,
a su vez, la cantidad de grasas y aceites contenidos en esta, sin embargo, no fué
un elemento que impidiera la tratabilidad del efluente. Esto quizd fué favorecido
por el sistema batch sin agitacioén, ya que el contaclo de estas sustancias con el
indeulo fué limitado, sin afectar |a funcidn de las bacterias metanogénicas.

En la carga de 10 gDQO/gSSV se observé una produccion total de metano inferior
a la carga de 7.5 gDQO/gSSV (Fig. 5.3.4); ambas cargas presentaron un
comportamiento poco uniforme. En la carga de 10 gDQO/gSSV la produccion neta
de metano comenzd con un valor elevado al primer dia de incubacidn,
descendiendo en el periodo del dia 2 al 33 recuperdndose en el dia 39 para
mantenerse constante hasta el dia 93, punto final del periodo de incubacidn.
Durante este intervalo se generé una produccion total de metano de 1.53E-4 mol,
con un 99.14% de materia organica biodegradada lo cual indica que no todos los
elementos resultantes de la degradacién era metano. En la carga de 7.5
gDQO/gSSV la produccidn de metano fué mas uniforme teniendo ligeros
descensos con una produccidn total de metano casi el doble de la carga de 10
gDQO7gSSV, esto es de 3.27E-4 mol con un porcentaje biodegradable de materia
organica de 98.08%.
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TABLA 5.3.4, RESULTADOS DE ILA CORRIDA EN BATCH POR VIA
ANAEROBIA DEL EFLUENTE DE HARINAS

. CARGA gDQQO/qSSV
PARAMETRO 1.0 2.5 5.0 7.5 10.0
DQO iniclal 33.7 84.76 168.5 253.26 336.97
(mg)*
DQO final 1.78 2.87 5.35 4.86 2.90
(mg)*
PQO removida 31.92 81.89 163.15 248.4 334
(mg)*
PNM ?mol) 1.53E-4 | 2.59E4 3.3E4 327E4 | 1.53E4
F.C.S.aCH4 0.306 0.202 0.13 0.084 0.029
(g DQO-CH4/g DQO
removida)
PORCENTAJE 94,72 96.6 96.8 98.08 99.14
BIODEGRADABLE
(%)
TASA DE 1.413E-3 | 10.35E-3 | 0.691 7 E-3 | 3.3505 E-3 { 2.691 E-3
REACCION (g DQO-
CHd4/g SSV.d)

Nota: DQO (Demanda Quimica de Oxigenoc)
PNM (Produccidn Nela de Metano)
F.C.S. (Factor de conversién de Sustrato a Metano)
*DQO expresada como masa (mg)
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54 MALTA

Se conoce como malta a la cebada que bajo ciertas condiciones de humedad y
temperatura lleva a cabo su proceso de germinacion, La malta contiene dextrinas,
maltosa, glucosa y enzimas. Se emplea en la fabricacién de la cerveza, siendo
esta una bebida alcohdlica, que contiene de 3.5 a 7% de etanol, la cual se
obtiene por fermentacién de la malta con Saccharomyces spp. y es aromatizada
con lapulo. .

Enla Tabla 5.4.1 se muestra la caracterizacién del agua residual de una maiteria.
En las tablas 54.2 y 543 se muestran las relaciones de carga DQO/SSV
manejadas y las caracter/sticas del indculo empleado.
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TABLA 5.4.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE MALTA

EMPLEADA
PARAMETROS UNIDADES

(mgh)
pH 6.7*
Alcalinidad - 430
Sélidos Totales Totales 1520
So¢lidos Totales Volétiles 800
Sdlidos Totales Fijos 720
Sdlidos Suspendidos Totales 540
Sélidos Suspendidos Volatiles 440
Sdlidos Suspendidos Fijos 100
Sélidos Disueltos Totales 980
Sdlidos Disusltos Volatiles 360
Sdlidos Disueltos Fijos 620
DQO total 1763
Grasas y Aceites 21.2
Conductividad 1800**

* pH es adimensional
** Reportada en phos/cm




TABLA 5.4.2, RELACIONES gDQO/gSSV

RELACION LODO | MALTA MEDIO FASE FASE | FACTOR
gbDQO/gSsV (mt) (ml) MINERAL | GASEOSA | LIQUIDA
{mi) (mi) (ml)
TESTIGO 1.5 — 10 455 11.5 91
1.0 1.5 286 10 16.9 40.1 33.8
25 1.5 716 10 - 76.9 83.1 153.8
4.0 1.5 114.5 10 34.0 126.0 68
TABLA 5.4,3, INOCULO
PARAMETROS UNIDADES
Solidos Suspendidos Totales 92133
Sdlidos Suspendidos Volatiles 33660
Sélidos Suspendidos Fijos 58473

Nota: El indculo proviene de reactores UASB ubicados en la planta de tratamiento de la compailla

produtora de malta,
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En el efluente de malla sdlo se aplicaron tres cargas debido a que la cantidad de
efluente requerido era superior a la capacidad de las botellas (Tabla 5.4.2).

El periodo de incubacidn para las tres cargas fué de 36 dias. La carga de
1gDQO/gSSV presentd la menor produccién de metano (1.94E-4 mol), siguiendo
en forma ascendente las cargas de 2.5 y 4 gDQO/gSSV, con una produccién de
metano de 1.11E-3 mol y 2.09E-3 mol respectivamente. (Figs. 5.4.1y 5.4.2)

El porcentaje de biodegradabilidad de la carga de 1 gDQQ/gSSV fué de 96.51%,
muy similar a la de la carga de 2.5 gDQO/gSSV con 98.83% y por ultimo en la
carga de 4gDQQ/gSSV se obtuvd un porcentaje de 89.53%. Aun cuando en esta
Ultima carga se haya obtenido la mayor produccidn de metano el porcentaje de
biodegradabilidad fué menor. Asi mismo, esta carga presentd el mayor factor de
conversion de sustrato a metano (0.76) y la mayor velocidad de degradacion de
las tres cargas (39.84E-3 gDQQO-CH,/gSSV.4) (ver tabla 5.4.4.).

El corto perfodo de incubacion pudé deberse a que era un eafluente muy
biodegradable, rico en carbohidratos, que no presentaba elementos inhibitorios y
ademds tenla un pH adecuado para llevar a cabo la digestion anaerobia. Por lo
tanto, no hubo periodo de aclimatacion generando una produccion de metano casi
inmediata al comenzar la incubacién.
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TABLA 5.4.4 RESULTADOS DE LA CORRIDA EN BATCH POR VIA
ANAEROBIA DEL EFLUENTE DE MALTA

CARGA gDQOIgSSV
PARAMETRO 1.0 2.5 4.0
DQO Inicial 50.46 126.14 201.88
(mg)*
DQO final 1.76 1.47 21.14
(mg)*
DQO removida 48 124 180
(mg)'
PNM (mol) 1.93E4 1,11 E-3 2.09E-3
F.C.5. aCH4 0.254 0.573 0.76
{g DQO-CH4/g DQO
removida) .
PORCENTAJE 96.51 98.83 89.53
BIODEGRADABLE
(%)
TASA DE REACCION| 1.17E-3 18.80 E-3 | 39.B4E-3
| (g DQO-CH4/g SSV.d)

Nota: DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
PNM (Produccién Neta de Metano)
F.C.S. (Factor de conversién de Sustrato a Metano)
* DQO axpresada como masa (mg)
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6.5 TABLEROS DE MADERA

Para la elaboracion de lableros de madera (Fibracel) se emplea el siguiente
proceso. la madera pasa por una operacion de molienda con presién y
temperatura hasta obtener pequenas fibras menores que el aserrin: El producto
generado de esta operacién se mezcla con resinas, aditivos y agua para formar
una pasta, la cual es moldeada en rodillos por presién en forma de ldmina. Una
vez obtenida la ldmina se seca en un horno, obteniéndose finalmente el tablero.
El agua que requiere de tratamiento es fundamentalmente la que se elimina en el
prensado y formado del tablero.

En la Tabla 5.5.1 se muestra la caracterizacion del agua residual de tableros de
madera. En las Tablas 5§52 y 5.5.3 se muestran las cargas de DQQO/SSV
manejadas y las caracteristicas del indculo empleado.
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TABLA 5.5.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE TABLEROS DE

MADERA EMPLEADA
PARAMETROS UNIDADES

(mg/l)
pH 4.3*
Sélidos Totales Totales 6560
Sélidos Totales Voiatiles 4280
Sélidus Totales Fijos 2280
Sélidos Suspendidos Totales 1590
Sélidos Suspendidos Volatiles 1530
Sdlidos Suspendidos Fijos 60
DQO total 9900
Nitrégeno Amoniacal (N-NH4) 16.1
Nitrégeno Total Orgénico 221
Nitrégeno Total Kjeldah! (NTK) 382
Fésforo 148
Sulfatos 1500

* pH es adimensional
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TABLA 5.5.2. RELACIONES gDQO/gSSV

RELLACION LODO | TABLEROS | MEDIO FASE FASE | FACTOR
gDQO/gSSV (ml) DE MADERA | MINERAL | GASEOSA | LIQUIDA
(ml) {ml) (ml) {ml)
TESTIG 1.5 - 10 148.5 115 297
1.0 - 1.5 10 10 138.5 21.5 277
5.0 1.5 50 10 98.5 61.5 197.3
10.0 1.5 100 10 48.5 111.5 97
TABLA 5.5.3. INOCULO
PARAMETROQS UNIDADES

Sélidos Suspendidos Totales 133600

Sélidos Suspendidos Volatiles 65400

Sdlidos Suspendidos Fijos 68200

Industrial

Nota: El in6culo proviene de una mezcla de lodos tanto de! reactor UASB

alimentado con el agua de tableros de madera, como de lodos lavados utilizados en la

corrida de vinaza.
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=1 agua de tableros de madera presents un pH inicial de 4.3, por lo que antes de
comenzar la prueba de tratabilidad tuvo que ser neutralizado, empleando la
solucidn de bicarbonato de sodio al 10%. También, presentd una DQO total inicial
alta, con una concentracion de sulfatos considerable, asi como un valor de fdsforo
allo. (Tabla 5.5.1). Ademas contenia pequeiias particulas de la celulosa y lignina
fo cual hacla un efluente dificil de tratar,

En este efluente se trabajaron tres cargas 1, 5 y 10 gDQO/gSSV. El testigo no
presentd praduccién de metano, por lo cual se considerd, nula para el cdiculo de
produccidn neta.

A pesar de que el efluente contenia efementos inhibidores, el desarrollo de las
tres cargas fud adecuado, teniendo un comportamiento muy similar (Fig. 5.5.1)
entre ellos. Las tres cargas presentaron una produccidn ascendente de mstano,
con un perfodo de dascanso en los dias 58 a los 62 restabloeciéndose nuevamente
en ol dia 67 donde comenzd fa estabilizacion de fa produccién de meatano.

Se obtuvo un porcentaje biodegradable de 89.9% en la carga de 1 gDQO/gSSV,
en la carga de 5 gDQO7gSSV de 89.5% y finalmente de 87.94% en la carga de
10 gDQO/gSSV. Fué en la carga de 1 gDQO/gSSV donde se obtuva el mayor
factor de conversién de sustrato (0.65), mientras aumentaba la carga disminufa la
cantidad de materia organica convertida a metano (Tabla 5.5.4). El hecho de que
haya sido la carga de 1 gDQO/gSSV la que mayor porcentaje biodegradable
obluvo no significd que también hubiera sido la que mds rdpido se degradd ya
que en este caso la carga de 10 gDQO/gSSV fue la que presentd una mayor tasa
de reaccion.
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TABLA 5.5.4 RESULTADOS DE LA CORRIDA EN BATCH POR VIA
ANAEROBIA DEL EFLUENTE DE TABLEROS DE MADERA

CARGA gDQOIqSSV
PARAMETRO 1.0 5.0 10.0
DQO Inicial 81.36 406.8 8136
(mg)*
DQO final 10.68 42.67 98.13
(mg)*
DQO removida 70.7 364 715
(mg)*
PNM (mol) 7146 E4 | 2.364E3 | 1.53E-3
F.C.S.aCH4 0.65 0.4155 0.137
(g DQO-CH4/g DQO
removida)
PORCENTAJE 89.9 89.5 87.94
BIODEGRADABLE
(%)
TASA DE REACCION 2.55E-2 16.79E-2 | 18.32E-2
| {9 DQO-CH4/g SSV.d)

Nota: DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
PNM (Produccién Neta de Metano)
F.C.S. (Factor de conversién de Sustrato a Metano)
* DQO expresada en masa (mg)
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6.0 PARAMETROS IMPORTANTES EN LA APLICACION DE LA TECNICA
EXPERIMENTAL.

6.1INOCULO

El indculo es de vital importancia para el arranque de cualquier tratamiento
biolégico y por consiguiente debe considerarse tanto su composicién como su
actividad especifica.

En las técnicas reportadas de la literatura aquf descritas, se manejan variantes al
respecto. Hay autores que consideran su concentracién en forma de sdlidos
suspendidos (Field et al, 1988), otros lo mansejan simplemente como volimen
(Owen et al, 1988) lo cual presenta una desventaja puesto que impide
comparaciones, pero sobre todo no permite una estandarizacién. En este trabajo
se manejd la concentracién del indculo en miligramos de s6lidos suspendidos por
litro de indculo (mgSSV/). Es imporante conocer la cantidad de biomasa
introducida en las pruebas de biodegradabilidad para calcular los diversos
resultados que pueden obtenerse de los datos en bruto. . Por lo tanto, es
importante antes de correr cualquier prueba en tratamiento aerobio y anaerobio,
conocer las caracteristicas del indculo realizando un andlisis de sdlidos
suspendidos por gravimetria, asi como efectuar la prueba de actividad bioquimica
especifica (Ver Anexo 3 para el caso de anaerébiosis). El conocer estas dos
caracteristicas lleva a decidir la cantidad de lodo que Se debe inocular y permite
acercarse a una estandarizacion de la prueba,

En las pruebas realizadas, las cantidades de inéculo variaron en cuanto a su
procedencia, composicién y volumen para los diferentes efluentes. El volumen del
inéculo varid desde 10 ml para el efluente de vinaza hasta 1.5 ml para el resto de
los efluentes: carnaza, harinas, malta y tableros de madera, pero siempre
conociendo su concentracién de SSV . La cantidad de lodo empleado, se redujo
an estas pruebas a fin de evitar una dilucién importante del efluente. Por ofra
parte, es importante el realizar una pre-incubacién o autodigestién del lodo con el
objeto de reducir o eliminar la cantidad de sustrato internc, evitando con ello un
aporte adicional de metano en la botella prusba, generando resultados poco
confiables. De cualquier forma, es por esta razén que se debe correr un testigo o
blanco, que permita evaluar el aporie de metano a partir del lodo para hacer la
correciones correspondientes y obtener la produccion neta del sustrato estudiado.

69



Se recomienda emplear una concentracion de indculo de 5 gSSVI, si la actividad
metanogénica del lodo es mayor a 0.2 gDQO.CH/gSSV.d. (Field ef a/., 1988).Con
objeto de facilitar la comparacion de resultados, es conveniente correr en paralelo
una prueba de aclividad metanogénica especifica (sobre acido acético) can el
loda da indculo, lo que darfa informacion sobre la “salud® del lado.

6.1.2 CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA DEL. AGUA RESIDUAL.

De la concentracion de maleria organica del efluente a tratar (Demanda Quimica
de Oxigeno) depende el volumen de agua que se va introducir en las botellas
para la pruaba. ldealments, antes de comenzar la prueba de biodegradabilidad
es nacesario hacer una caraclerizacion completa del efluente a tratar, ya que es
conveniente conocer de antemanc si  hay algin compuesto téxico ©
inhibidor qua afecte a las bacterias metanogénicas. Conaciendo el o los
slementos inhibitorios se puede dar un pre-tratamiento al agua antes de
adicionarla a las botellas; por ejemplo el agua de vinaza se neutralizé con una
solucion de bicarbonato de sodia al 10%. Sin duda, una adecuada caracterizacion
permitira apoyar y explicar los resultados obtenidos.Adicionalmente, as impartante
considerar el grado de dilucién del agua residual, que se realiza en la botalla,
sobre tode cuanda estéd presente algun tipa de compuesto inhibidar. En efecto la
prueba en realidad no simula el tratamienta del agua en continuo (sin dilucién) a
nivel industrial, puesto que la dilucién que aporta el indculo y el medioc mineral
puede falsear los resultados de la prusba batch.En este trabajo se manejaron
diferentes cargas puntuales expresadas come gDQO/gSSV manteniendo fijas las
variables de indculo y nulrientes {medio mineral) y variando sdlo la concentracién
de cada uno de los efluente.

Coma se ha mencionado, hubo limitaciones en cuanto al valor de la carga para
algunos efluentes debido a la capacidad de las hotellas de suero; tal es el caso
de los efluentes diluidos ya que habla que introducir un volumen importante para
alcanzar fa masa de DQO deseada. En tales casos se recomienda emplear
botellas de mayor capacidad. Sin embargo, pueden manifestarse prablemas de
transferencia de sustrato del medio liquido al lodo, ya que la prueba se realiza sin
agitacion.

70



6.1.3 ALCALINIDAD Y pH.

Se debe considerar que el intervalo de pH en el cual es factible la digestion
anaerohia es de 6.2 a 8.0., asi como el que algunos compuestos como el
amoniaco, el &cido sulfhidrico y los &cidos grasos volatilas causan toxicidad en su
forma no ionizada, que depende del valor de pH del medio.

La formacién de &cidos grasos voldtiles durante el proceso de digestién puede
ocasionar la acumulacion de dcidos no neutralizados, provocando con ello un
descenso en el pH causando a su vez inhibicién en el metabolismo de las
baclerias metanogénicas. Esto avita que actien normalmente deteniéndose el
proceso de degradacién por factores ajenos a las caracleristicas originales del
agua residual. Esta acumulacién ocurre cuando existe una sobrecarga en sistema
en continuo y cuando no se tiene buena alcalinidad en el reactor, por lo que el pH
desciende hasta valores acidos siendo lenta la recuperacion del sistema en estas
condiciones.

En el sistema a pH alto la situacién es menos critica, ya que una vez que se han
establecido las condiciones de pH {a produccidén de metano se recupera rapido. El
sistema amortiguador presente en el medio mineral ostd formado en su mayoria
por fosfatos tanto basicos como dibdsicos. El sistema buffer mas utilizado en
digestion anaerobia para contrarrestar las cafdas de pH es el bicarbonato de
sodio. :

Las bases fuertes como el hidréxido de sodio, y el hidréxido de caicio reaccionan
con el CO; soluble, dando como resultado su eliminacion de la solucién. Como el
equilibrio quimico debe mantenerse entre la fase gaseosa y la fase liquida parte
del CO; en fase se disuelve manifestandose en una presidn negativa del sistema
con la probable entrada de aire. Por lo tanto, es importante utilizar un
amortiguador adecuado en la composicién requerida. Se recomienda bicarbonato
de sodic.

6.1.4 NUTRIENTES

En las técnicas reportadas se emplean diferentes medios minerales, cada uno de
ellos tiene la finalidad de cubrir las necesidades nulritivas de las bacterias para
evitar limitaciones y con ello, la biodegradacién del agua no se vera afectada por
carencia de alguno de ellos.
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Los medios presentados difieren en cuanto a concentracién y presencia de
slementos esenciales (ver Anexo 1). La produccidn de metano puede llevarse a
cabo en ausencia de algunos elementos como las vilaminas, pero la tasa de
actividad se reduce notablemente y se produce una marcada disminucion en el
porcentaje de eficiencia del proceso.

Para una buena estimulacidn de la actividad bacteriana en el tratamiento
anaerobio los nutrientes mas importantes, en orden decreciente, son: nitrégeno,
fésforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio, riboflavina y vitamina Bi..
Los dos primeros son llamados macronutrientes esenciales porque
necesariamente deben estar presentes en cualquier sustrato disponible pars la
digestion anaerobia, Los dos ultimos, riboflavina y vitamina By,, aunque aumentan
en alto grado la tasa de produccién de metano no se emplean a nivel industrial
debido a que no son econémlcamente rentables. La principal fuente de azufre
para las bacterias anaerobias es el $%,

Con vista a la aplicacién industrial, algunos efluentes carecen de ciertos
elementos esenciales por lo que es necesario detectar cuales son y en que
concentracién los requieren mediante la caractarizacion completa del agua. Una
vez conocido el requerimiento 8s necesario agregarlos.

6.1.5 PERIODO DE INCUBACION Y TOMA DE MUESTRA

Aunqus no sea posible fijarlo previamente con exactitud, es necesario prever
conocer el perfodo de incubacién. Al conocer la composicion del efluente a tratar
asi como las caracteristicas del indculo a emplear, se tiene una base para sl
célculo de dicho periodo de incubacién. Se proponen  ocho semanas
prolongdndose hasta que la produccubn de metano sea minima (punto de
estabilizacién).

La lectura de presién que se lleva a cabo mediante el transductor, permite dar un
seguimiento a las reacciones. que ocurren dentro de la botella s decir; es una
medida indirecta del proceso de degradacién sin ser necasaria la toma de
muestra. Cuando se requiere ajustar el pH, la adicién de bicarbonato genera una
alza en la lectura de presidn debido a la formacién de CO,.

Al tomarse la lectura de presién, es importante evitar que se rebase el limite
marcado por el transductor por dos razones:
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1.- Para el equipo empleado en este trabajo a partir del valor de 15 Ib/pulg® el
comportamiento ya no es lineal y

2.- la posible perdida de biogds debido a la diferencia de presién interna con la
del ambiente.

La loma de presién previa al mueslreo es Util debido a que permite decidir si se
loma 0 no muestra de la fase gaseosa para inyectarla al cromatégrafo y de ésta
manera delerminar el porcentaje de metano presente en la muestra. Si la presién
no se increments, implica que no hubd produccién de biogés y por lo tanto no es
necesario extraer una muastra para el cromatégrafo.

En caso de que la presion indique que se ha rebasado el limite superior
recomendado (en este caso 10 Ib/pulg® ), serd necesario purgar la botella para
evitar pérdida de biogas no cuantificado hasta un valor minfmo de 2 Ib/pulg?
después de haberse inyectado la mueslra al cromatdgrafo a la temperatura de
incubacidén de la botella (37 °C).
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7.0 CONCLUSIONES

La prueba de biodegradabilidad anaerabia en batch permite decidir si un efluente
puede ser o no tratado en continuo por via anaerobia, a través del monitoreo de
dos variables importantes; presidn y cantidad de metano producido.

La prueba de biodegradabilidad en batch por via anaerobia es econdmica, ya
que requiere de cantidades pequerias tanto de reactivos como de agua residual.
Por otro lado los resultados se pueden obtener en periodos de tiempo cortos
comparados con las pruebas en continuo.

Para llevar a cabo la prueba se requiere de una caracterizacion adecuada del
efluente para dar o no un pretratamiento (deteccidon de elementos inhibidores).
Ademds con ello podemos predecir el tiempo de incubacion o enriquecer el medio
mineral por falta de nutrientes, entre olros faclores y fundamentalmente decidir las
cargas puntuales que se trabajaran para cada efluente, dependiendo de la DQO.

Se recomienda se trabajen tres cargas puntuales como minimo, para asl tener
una mayor vision de la tratabilidad del efluente asi como valores representativos
de la prueba experimental realizada. La carga de 1 gDQO/gSSV no se
recomienda, a menos que la DQO del agua sea baja o se sospache de un efecto
inhibidor claro.

De ser posible debe emplearse un sdlo tipo de indculo suficientemente activo y
concentrado evitando con ello dilucidn del efluente y variaciones de biomasa.

Se recomienda correr en paralelo una actividad metanogénica especifica a partir
de acido acético con el lodo de indculo, a fin de conocer su “salud”. No debera
iniciarse ninguna prueba con un lodo de dudosa calidad (baja actividad).

El medio mineral global empleado en este trabajo es lo suficientemente completo
por lo que no se requiere la adicion de nutrientes extra a las botellas de prueba.

Las tomas de muestra de gas deben hacerse periodicamente sin que haya
periodos de tiempo muy grandes entre cada punto de muestreo que reflejen
caidas o alzas en la produccién de metano sin que hayan sido cuantificadas. La
frecuencia dependera de la rapidez de respuesta de la prueba.

La técnica presentada en este trabajo es una recopilacién de las técnicas

reportadas en la literatura que emplea una metodologia mas estandarizada que
puede sar aplicada a nivel industrial.
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ANEXO 1

Técnicas empleadas para determinar
" la biodegradabilidad de un agua
residual por via anaerobia.

Medios minerales empleados



1.- BIOENSAYO PARA MONITOREAR EL POTENCIAL
BI0QUIMICO DE METANO.

OWEN, W. F.; STUCKEY, D.C.; HEALY, J.B,, L.Y. YOUNG Y Mc. CARTY (1988)

1.- Preparar el Medio Mineral Definido como se indica en el Anexo 1.

2.-Se emplean botellas de suero de 250 ml de capacidad (Corning No. 1460). Se
burbujean las botellas a un flujo de 0.5 I/min durante 15 min con una mezcla de
C0,. N2 30:70 y se equlibran a la temperatura de incubacién antes de introducir la
muestra, el medio mineral y el indculo.

3.-El medio mineral definido se equilibra a la temperatura de ensayo y se inocula
anaerobiamente, mediante la insercién de una aguja con una mezcla de gas
(CO2-N; 30:70), adicionandose 200 m! de lodo a 1800 m! de medio por lo tanto el
indculo se maneja al 20%. El medio mineral y el indculo pueden ser transferidos
separadamente a las botellas.

4.-Agregar un volumen de muestra de 2-20 m! que contenga 150 mg de DQO.

5.-Una vez que se ha obtenido el volumen adecuado en la botella se tapa con un
septum de hule y un sello de aluminio removiéndose simultdneamente la aguja
conectada al gas.

6.-Después de equilibrarse por una hora a la temperatura de incubacién se iguala
la presién de la botella con la presién atmosférica mediante una jeringa.

7.-Se incuban a 35°C durante 30 dias con lo cual se asegura una completa
biodegradacion de! compuesto.

8.-La muestra y el testigo o blanco se prueban por duplicado.

MEDICION DE LA PRODUCCION DE GAS

1.-E! metano resultante, proviene de la biodegradacién de la muestra y se
determina por sustracci6n de los valores del testigo a las de la muestra prueba.
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2.-El muestreo del gas durante la incubacién se lleva a cabo con jeringa de vidrio
toméndose la lectura por desplazamiento del émbolo (jeringa 5-50 ml de
capacidad depandiendo del volumen a muestrear) equipadas con agujas de
calibre 20.

3.-La jeringa es inicialmente gaseada con la mezcla de CO;-Nz 30:70 y se lubrica
con agua desionizada.

4.-Las lecturas se toman a la temperatura de 35° C colocando la jeringa
horizontalmente para llevar a cabo la medicién del gas.

5.-Llevada a cabo la medicién del gas, se puede reinyectar a las botellas
procurando que no haya contaminacién en ese punto o bien, se puede desechar.

6.-Las muestras de gas son analizadas por cromatografia de gases.

7.-El volumen de gas se monitorea periddicamente para prevenir una fuga
inadvertida de gas debido a una excesiva presién la cual se manifiesta cuando
hay una diferencia entre la presién atmosférica mayor que 0.5 atm.

8.-Los resultados se pueden expresar en funcién del porcantaje de maleria
orgdnica convertida a metano usando el factor de 0.350 m® CH, a condiciones
normales de temperatura y presién (NTP) producidos por kilogramo de DQO
convertido.

NOTA: 350 ml de CH,(T =0°C, P =1 atm=1gde DQO)
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2.- METODO GENERAL PARA DETERMINAR EL POTENCIAL DE
BIODEGRADACION ANAEROBIA

SHELTON, D.R.Y TIEDJE, M.J. (1984)
1.-Prepara el Medio Mineral RAMM como se indica en ¢l Anexo 1.

2.-Se emplean botellas serolégicas de 160 ml de capacidad (Wheaton 160 mi
botellas de suero,

3.- Acondicionar la musestra de la siguiente manera:

si el compuesto (muestra) es soluble en agua se disuelve en la misma,
si la muestra es insoluble en agua se disuelve en éter dietilico,
evaporandose el éter por espacio de dos horas,

¢ si son polimeros insolubles se pesan aparte y se adicionan a las botellas
como sélidos .

4.-Se adicionan 50 mg de C/ml del compuesto a probar, a las botellas de
suero (160 ml de capacidad) mediante una jeringa seroldgica.

5.-Se inoculan las botellas con indculo preparado al 10% (1 parte de lodo
mezclado con 9 partes de medio mineral frio y se agita) mientras las botellas se
gasean con una mezcla de gases CO,-N; 10:90. Los lodos se pueden obtener de
digestores primarios o secundariios cuyo porciento de matteria orgdnica (SV)
varfa de 0.88% con un valor medio de 1.53%.

6.- Tapar las botellas con septum de hule de 1 cm de espesor y con sello de
aluminio.

7.- Incubar estéticamente en la obscuridad a 35° C durante 8 semanas o bien
hasta que la produccién de metano haya cesado.

8.- Se corre un testigo por triplicado el cual sélo debe contener medio mineral y
lodo, la muestra o el compuesto prueba se corre por duplicado,
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9.- Después de que las botellas se han equilibrado a la temperatura de incubacion
35 °C se equlibran a la presién atmosférica con ayuda de una aguja.

MEDICION DE LA PRODUCCION DE GAS

1.- El gas generado (metano y didxido de carbono) se monitorea midiendo la
presién, con ayuda de un transductor de presién (Unimeasure Grant Prass Cre o
similar) equipado con adaptador P-8 repertandose la lectura en psi (Ib/pulg?)
teniendo como limite maximo 8 psi.

2.- Se inserta la aguja a través del tapdn de hule de las botellas y la sefial en
milliohms del transductor, se cuantifica con un multimetro Fluke o similar
(Moutlake Terrace, Wash).

3.- Las botellas se agitan vigorosamente antes, de tomar Ia lectura de presién y el
gas en exceso se elimina una vez terminada esta, para evitar con ello que quede
fuera del rango del transductor.

4.- La respuesta en milllhoms se relaciona a los mililitros de gas producido
mediante la construccidn de una curva estdndar por adicion de cantidades
conocidas de gas a las botellas de suero mediante una jeringa. La produccién
neta de gas se calcula restando a las botellas del compuesto prueba, la
produccién de gas de las botelles testigo.

5.- Se cuantifica el metano producido por inyeccidn de un volumen de muestra de
0.3 ml de la fase gaseosa al cromatégrafo de gases equipado con un detector de
ionizacién de flama.

6.- La degradacion se expresa como porciento de la produccidn tedrica de gas,
basada en la estequiometria de mineralizacién a metano y didxido de carbono
propuesta por Buswell y corrigiendo por la solubilidad de los gases,
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3.- ENSAYOS ANAEROBIOS

FIELD, J., REYES S. A. Y LETINGA G. (1988)

1.- Preparar el Medio Mineral como se indica en el Anexo 1.

2.- Hacer una evaluacion de los siguientes pardmetros para poder aplicar el
tratamiento.

a) Concentracion de la materia organica como DQO
b) Concentracién de nutrientes y elementos traza

¢) Alcalinidad

d) Concentracidn de sdlidos suspendidos

e) Presencia de compuestos tdxicos

f) Temperatura

g) Concentracion de solidos suspendidos en el iodo
h) Actividad metanogénica especifica

3.- Se emplea un indculo a una concentracion de § gSSV/ siendo la minima
aplicable de 1.5 gSSVII. Para al agua residual se emplea una concentracion de
5gDQO/; si el agua contiene inhibidores se debe diluir hasta 2 gDQOQ/
empleando un reactor de mayor volumen,

4.- Etiquetar dos botellas con capacidad de dos litros una ltamada “tratamiento” y
otra “blanco”.

5.- Dependiendo del sistema, si es con o sin agitacion, se recomiendan las
siguientes caracleristicas,

Si la actividad del lodo es menor a 0.1 gDQO-CH/gSSV.d se debe utilizar un
sistema agitado y una concentracion de lodo de 5 gSSVit y 2 gDQQ/

6.-Al reactor marcado con la etiqueta “tratamiento” se le agrega el agua residual a
tratar (el volumen necesario para completar la carga requerida) y el indculo. A el
reactor etiqustado como “blanco” sblo se le agrega jodo.
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7.- Para evitar un descenso de pH, debe afadirse aproximadamente 1 g de
NaHCOy/gDQO Dbiodegradable. Cuando no sea posible estimar la
biodegradabilidad del agua residual, afadase 1 g NaHCO,/gDQO.

8.- Llevar a un volumen final con agua en ambos reactores.
9.- Burbujear ambos reactors con N2 0 CH, durante tres minutos.

10.- Se mide al principio y al final del experimento los AGV ( &cidos grasos
voldtiles) y DQO soluble.

11.- Si el sistema es estético, es necesario agitar antes de tomar las muestras.

12.- El volumen de metano producido en reactores de pequefio volumen se puede
medir por desplazamiento de un liquldo.

E! sistema de medicién mas comtn utiliza un frasco de Mariotte (Fig.1) pero,
opcionalmente se puede usar una botella de suero invertida, tal como se muestra
en la Fig.2: El sistema contiene una disolucién de NaOH o KOH con una
concentracién de 15 a 50 g/l. El biogas es dirigido al sistema de medicién: en
donde el CO; contenido en el gas es absorbido en el medio bdsico por formacion
de carbono y sélo el metano alcanza el espacio libre del recipiente de medicion,
desplazando un volumen equivalente de fiquido,

El metano producido se puede calcular midiendo el volumen o el peso del liquido
desplazado. Si se determina por peso se debe introducir una correcién por la
densidad de la disojucion. El liquido debe ser fuertemente alcalino y sera
reemplazado si su pH es inferior a 12.
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4.- DESARROLLO DE UNA NUEVA METODOLOGIA PARA LA VALORACION
DE LA ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA.

JAMES, A.; CHERNICHARO C.A. L. Y CAMPOS C. M. (1990)

La prueba se lleva a cabo en un respirémetro de Warburg, los reactores son
agitados a 140 rpm.

1.- Preparar la solucién mineral stock como se indica en el Anexo 1

2.- Caracterizar e! lodo que se va emplear como indculo mediante el andlisis de
sélidos suspendidos volétiles, un dia antes de comenzar la prueba.

3.- Tomar muestra de lodo del digestor, 12 hrs antes de empezar la corrida. Si los
lodos son frescos o la temperatura de! bafio de agua es diferente al de los
digestores, se debe esperar de 12-24 hrs antes de comenzar.

4.- Colocar grasa en las juntas de los manémetros conectados a los matraces.
Gasear nitrégeno por un periodo de 5 a 10 min.

5.- Dejar aclimatar las muestras por un perlodo de 12 hrs cuidando que la
temperatura del bario sea la deseada.

6.-Checar que la tapa del manometro no quede abierta para evitar contaminacion
por oxfgeno.

7.- Agitar hasta que se haya accionado e! switch de! respirémetro.
8.- Burbujear con nitrégeno una vez para mantener la atmésfera anaerobia.

9.- Tapar los matraces e inyectar el sustrato a través del septum de latex. Es
importante asegurarse que la temperatura de! bafto sea la misma que la de!
sustrato antes de inyectarse.
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10.- Corregir el desplazamiento positivo registrado en el brazo izquierdo del
mandémetro, por remocién del gas del brazo lateral de cada matraz usando una
jeringa.

11.- Referir ambas lecturas derecha e izquierda a un mismo nivel (punto de
referencia 15 cm).

12.- Agitar y tomar lecturas a intervalos de 10 a 20 min.

13.- Corregir el desplazamiento positivo del manémetro nuevamente después de
tomar la lectura.

14.- Analizar el metano y el bidxido de carbono, que hay en el gas a intervalos
regulares durantes las primeras horas de la prueba, y después mas
frecuentemente (cada hora).

15.- Determinar el volumen de metano producido por unidad de tiempo, con ayuda
de un cromatégrafo de gases.

16.- Por cada lote de muestras se corre un blanco (control) con el propésito de
detectar cambios externos en temperatura y presidén. Las lecturas de los
mandmetros se convierten a volumen de biogés producido a través de la siguiente
ecuacién:

V=K (Hf-Hc)
Donde V = volumen del biogas producido
K = factor constante de calibracién
Hf = lectura del mandmetro conectado al matraz de reaccidn.
He = lectura del manémetro conectado al matraz de control.

K, es un factor de calibracién que permite observar los cambios de presién
registrados en los mandmelros. La teorfa de estd determinacién se estudio a
detalle, fue estudiada con detalle a continuacidén se muesira e! desarrollo para la
determinacion de K.
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K=Vg'273 +Vf'a
T*Po Po

Donde: Vg = volumen de la fase gaseosa en el matraz incluyendo los tubos
conactados bajo el punto de referencia en el manémetro

Vf = volumen de liquido an el frasco de reaccién

T = témperatura absoluta del bafio de agua
(273 +°C).
a = solubilidad del liquido involucrado en el volume de gas.
Po = presidn estandar del liquido que llena
el mandémetro. (para fluido Brodies)
Po = 10000 mm

Esta prueba se puede emplear para evaluar e comportamiento del lodo bajo los
efectos de compuestos inhibidores, para establecer [os grados de
biodegradabilidad de varios sustratos o para determinar la carga minima aplicable
a cierto lodo, lo cual influye en la velocidad de arranque del proceso.
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MEDIO MINERAL GLOBAL
Hungate (1969) y Balch et al (1977)

La preparacién de las soluciones minerales, de oligoelementos y vitaminas es
bajo condiciones de aerobiosis y con agua destilada, se preservan a 4 °C.

SOLUCION MINERAL 1
(para 1000 ml)

| KH,PO4 | 69 |

SOLUCION MINERAL 2 de BALCH et al, (1977)
(para 1000 ml)
sin sulfatos

K:HPO, 60 g
NaCl : 120 g
MgCl,.6H.0 210 g
CaCl,.2H.0 016 g
CaCl; (cuando no hay la anterior) 012 g
NH.C! 240 g

SOLUCION DE VITAMINAS de BALCH et al, (1977)

(para 1000 ml)
Biotina 20 mg
Acido félico 20 mg
Piridoxina HCI 10.0 mg
Tiamina HC| : 50 mg
Riboflavina 50 mg
Acido nicotinico 50 mg
D.L. Pantotenato de calcio 5.0 mg
Vitamina B, 0.1 mg
Acido p-aminobenzoico 50 mg
Acido lipoico 5.0 mg
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SOLUCION DE OLIGOELEMENTOS DE BALCH et al, (1979)
(para 1000 ml)

Acido nitrilotriacético 1.5ml

Ajustar el pH a 6.5 con KOH antes de agregar los siguientes minerales.

SOLUCION DE OLIGOELEMENTOS de BALCH et al,

(para 1000 mi)
MgS0,..7H.0 30 g
MnS0..H:0 05 g
FeS0,.7H,0 01 g
CuS045H,0 001 g
NaCl 10 ¢
CoS0, 01 g
CoCI2 (cuando no hay el anterior) 01 g
ZnS0, 01 g
CaCl,.2H,0 01 g
AIK(SO.). 001 g
H3B0; 0.01 g
N32M04'2H20 0.01 g

La solucién de oligoelementos se debe preparar con agua destilada neutralizada
con KOH, en asrabiosis y preservar a una temperatura de 4 °C.

89



COMPOSICION DEL MEDIO MINERAL GLOBAL
(para un litro de modio}

Solugién Mineral 1 50 mi
Solucion Mineral 2 50 mi
Solucién de vitaminas 10 mi
Solucion de oligoslementos 10 ml
Solucion de NiCl, (5 mg/100 ml) 10 mi
Solucion de resarzurina (100 1 mi
mg/100mf) 1 mi
Solucién de FeS0,.7H,0 (2 g/100 ml) 19
Extracto de levadura 1 9
Peptona de casalna 3 g
Bicarbonato de sodio 05¢g
Cisteina
PROCEDIMIENTO

1.- Colocar, exceplo a la cisteina, en un matraz aforado de 1000 mly aforar con
agua destilada.

2.- Repartir el medio en dos matarces de 1000 ml, adicionar un excedente de 150
a 200 mi de agua deslilada a cada matraz.

3.- Colocar dentro de cada matraz una jeringa sin aguja, conectada con manguera
a un sistema distribuidor de gas (manifold) mantener la jeringa por encima del
nivel de liquido y tapar con papel aluminio.

4.- El medio se pone a calentar en parrilla y una vez que comienza a ebullir se
introduce la jeringa a una altura aproximada de 1.5 cm por debajo dal nivel del
liquido con una corriente de nilrbgeno constante, hasta que el medio vire ds rosa
a incoloro (reduccién completa).

5.- Se procura mantener en caso necesario, el volumen requerido con agua
destilada hasla la completa reduccién del medio.
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6.- Una vez reducidos se enfrian en un recipiente con agua, manteniendo la
corriente de nitrégeno.

7.- Una vez tibio el medio (aproximadamente a 30 °C), se agrega la “cisteina
répidamente dejandola resbalar por las paredes del matraz. Evitar en lo posible,
la introduccién de aire, tapar y burbujear con la corriente de nitrégeno durante 10
min adicionales.

8.- Quitar la corriente de nitrégeno y tapar con tapdn de hule, sellando el
perimetro del matarz con cinta adhesiva. Dejar un extremo libre de la cinta para
quitarlo una vez dentro de la camara anaerobia.

9.-. Introducir a la cadmara anaerobia los medios, las botellas de suero y el equipo
necesario para dosificacién. Hacer tres cambios de vacio antes de introducir el
material.

10. Poner 10 ml de medio a cada botella de suero incluyendo el testigo.

11.-Fuera de la cémara anaerobia, cambiar atmdsferas utilizando un sistema
distribuidor de gases, con la mezcla CO2-N2 (80:20) de 3 a 5 min para cada
botella. Una vez introducida la corriente de gas, se coloca otra aguja que servird
para la evacuacidn de la atmésfera interna.

12.-Esterilizar 15 min en autoclave a 15 Ib/pulg2

13.-Medir el pH final el cual debe estar en un rango de 6.8-7.5.

14.-Guardar en la cdmara anaerobia hasta el momento de inocular.
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MEDIO MINERAL DEFINIDO

Adaptado por Speece y Mc. Carty (1984) usando las vitaminas adicionales
senhaladas por Wolin st al, (1963).

El medio mineral definido contiene nutrientes y vitaminas para la mezcla de
cultivos anaerobios, fué adaptado por Speece y Mc. Carly (1964) usando
vitaminas adicionales seiialadas por Wolin et al, 1963,

Se emplean soluciones stock concentradas y almacenadas a 4 °C. La resarzurina
se adiciona para detectar contaminacion por oxigeno (es de color rosa cuando
ost4 oxidada),

El sulfuro de sodio es adicionado como agente reductor del medio.

El procedimiento para preparar 1.8 | del medio es el siguiente;

Las concentraciones finales del nitrégeno, fosforo y alcalinidad son
respactivamente: 122 mg/l como N, 19 mg/l como P y 2500 mgH como CaCOQ;.
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SOLUCION STOCK

SOIL.UCION COMPUESTO CONCENTRACION

{(gN)

S Resarzurina 1.0
S; (NH4).2HPOQ, 26.7
S CaC|2.2H20 16.7
NH,CI 26.6

MoCl,.4H,0 120

KCt 86.7

MnCl2.4H,0 1.33

CoCI;.GH;O 2.0

HiBO, 0.38

CUC|2.2H20 0.18

NazMO4.2H20 0.17

2nCl; 0.14

S, FGC|2.4H20 370
Ss NazS.SHzO 500
Se Ac. Félico 0.002
Ac. nicotinico 0.005
Ac. pantoténico 0.005
Ac. p-aminobenzoico 0.005
Ac. tioctico 0.005
Biotina 0.002

Hidrocloruro de piridoxina 0.01
Tiamina 0.005
Vitamina B,; 0.005
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PREPARACION DEL MEDIO MINERAL DEFINIDO

1.- Adicionar 1| de agua desionizada a un matraz volumétrico de 2 I.
2.- Adicionar lo siguiente:

1.8 mlde S,

5.4mlde S,

27 mi de S,

3.- Adicionar agua desionizada hasta un volumen de 1800 mi

4.- Hervir por 15 min mientras se burbujea N2, aproximadamente 1 /min. a través
de un difusor poroso.

5.- Enfriar en el cuarto de temperatura a 35 °C (continuar burbujeando con
nitrégeno).

6.- Adicionar lo siguiente:

1.8 ml de Sy

1.8 ml de Ss

1.8 mlde Sg
7.- Adicionar 8.4 g de NaHCO; .
8.- Cambiar el gas nitrégeno, por la mezcla CO,-N, (30:70) y continuar
burbujeando a 1 Imin, hasta que el pH del medio se estabilice a
aproximadamente 7.1
9.- Cuidadosamente sellar el matraz minimizando la introduccién de aire.

El medio se prepara en un matraz volumétrico de 2 | marcado a un nivel de 1800
ml.

El medio puede ser almacenado indefinidamente procurando evitar la introduccidn
de oxigeno.
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MEDIO RAMM

Para preparar un litro de medio mineral

SOLUCION 1
BUFFER DE FOSFATOS
KH2P04 0.27 g
K:HPO, 0359
SOLUCION 2
SALES MINERALES
NH,CI 083 g
CECI:.ZH;O 0.075 g
MgC|26H20 0.100g
FGC|2.4H20 0.020 g
SOLUCION 3
METALES TRAZA modificacién de Zehnder y Wuhrmann
MnCl,.4H.0 0.50mg
H3503 0.05 mg
ZnCl; 0.05mg
CuCl; 0.03mg
NaMo,..2H,0 0.01 mg
CoCi.6H,;0 0.50mg
NiCl..6H,0 0.05mg
Na,Se0, 0.05mg
Solucién 4
| EXTRACTO DE LEVADURA [ 0.2 g/l

De la solucion 1 y 2 se aflade 1 ml por litro de medio de ensayo.
Si la DQO es mayor que 3000 mg/l se afladen 2 ml.
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SOLUCION MINERAL STOCK

Composicion de acuerdo a Valcke Y Verstraete (1988)

COMPOSICION POR LITRO
KH,PO4 25¢g
K:HPO4 - 1.0g9
NH.CI 10g
MgCi, 0.tg
Nazs.7H20 0.1 g
Extracto de 02¢g

levadura

El pH de la solucién debe ser 6.8
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MEDIO MINEERAL

Adaptado por Jim Field et al, (1988)

Para un litro de medio mineral

SOLUCION 1 SOLUCION 2
MACRO-NUTRIENTES ELEMENTOS TRAZA
(g/) (gh)
NHCi 170 FeCly.4H;0 20
KHzPO, 37 CoCl;.6H,0 20
CaCl.2H,0 8 MnCl,.2H,0 0.5
MgSO4.4HzO 9 CUClz.ZHzO 0.03
NiCl,6H,0 0.05
(NH4)M07024.4H20 0.09
Na,Se0,.5H;0 0.10
ZnCl, 0.05
HiBO; 0.05
HCI al 36% imi
EDTA 1.0
Resarzurina 0.5
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ANEXO 2

Resultados experimentales



PARAMETROS EXPERIMENTALES CALCULADOS

VINAZA
Relacion:  1gDQO/gSSV

DPQO inicial = 11200 mg/l
PQOfinal =  10574.7 mgll
DQO removida =  (11200-10574.7 mgll) (2.26e-2 1) = 14.13 mg
= 14.13 mg/1000 mg/g =0.01413 g
Produccién neta de metano=  1.3586E-4 mol
1.3586e-4 mol * 16 g/mol * 4 = 0.0087 gDQO.CH4
0.0087 gDQO-CH4 /0.01413 g DQO removida = 0.615 gDQO-CH4/g DQO rem.
DQO final/DQO inicial = 10574.7 mg/l/11200 mg/l * 100 = 94%
Porcentaje biodegradable = 100 - 94 = 6%

Relacion: 2.5 gDQO/gSSV

12000 mg/t

8134 mgl/l
(12000 - 8134 mg/l) (2.65E-2 1) = 102.45 mg

= 102.45 mg/1000 mg/g =0.10245 g

Produccidn neta de metano = 1.95E-4 mol
1.95E-4 mol * 16 g/mol * 4 = 0.01250 g DQO-CH4
0.01250 gDQO-CH4/ 0.01245 gDQO removida = 0.1220 g DQO-CH4/g
DQOremovida
DQO final/DQO inicial = 8134 mg/l/12000 mg/l * 100 = 67.78%
Porcentaje biodegradable = 100 - 67.78 = 32.22%

DQO inicial
DQO final
DQO removida

Relacién: 5 gDQO/gSSV

DQO inicial = 16000 mg/
DQO final = 8508.5 mg/t
DQO removida= (16000 - 8508.5 mg/l) (3.3E-21) = 313.22 mg
= 313.22 mg/1000 mg/g=0.31322 g
Produccion neta de metano = 5.69E-4 mol
5.69E-4 mol * 16 g/mol * 4 = 0.03642 gDQO-CH4
0.03642 gDQO-CH4/0.31322 g DQO removida = 0.116 gDQO-CH4/gDQO
removida
DQO final/DQOinicial = 6508.5 mg/l/16000 mg/l * 100 = 40.67%
Porcentaje biodegradable = 100 - 40.67 = 39.33%
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Relacion: 7.5 gDQO/gSSV

DQO inicia! 34000 mg/!t
DQO final 8949.14 mg/l
DQO removida= (34000 - 8949.14 mg/l) (3.95E-2 ) = 989.5 mg
= 989.5 mg/1000 mg/g =0.9895 g
Produccién neta de metano = 3.319E-3 mol
3.319e-3 mol * 16 g/mo! * 4 = 0.21242 gDQO-CH4
0.21242 gDQO-CH4/0.9895 gDQO romovida = 0.2164 gDQO-CH4/gDQO
removida
DQO fina/DQO inicial = 8949.14 mg/l/34000 mg/l * 100 = 26.32%
Porcentaje biodegradable = 100 - 26.32 = 73.68%

Relacion: 10 gDQQO/gSSV

DQO inicial = 52873.6 mg/l
DAO final = 105676.3 mg/l
DQO removida =

(52873.6 - 10576.3 mgf!) (4.6E-21) = 1945.67 mg
= 1945.67 mg/1000 mg/g=194565g

Produccion neta de metano = 3.444E-3 mol

3.444E-3 mol * 16 g/mol * 4 = 0.22016 gDQO-CH4

0.22016 gDQO-CH4/1.945 gDQO removida = 0.113 gDQO-CH4/gDQO removida
DQO final/DQO inicial = 10576.3 mg//52873.6 mg/l * 100 = 20%

Porcentaje biodegradable = 100-20 = 80%
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TASA DE REACCION

Relacion: 1 gDQO/gSSV

m = 1.39E-6 mol/dia

gSsv = 13.320 g/l *1E-21 = 0,1332 gSSV

1.39E-6 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 8.89E-5 gDQO-CH4/d.

8.89E-5 gDQO-CH4/d./0.1332 gSSV = 6.67E-4 gDQO-CH4 /gSSV.d0

Relacién: 2.5 gDQO/gSSV

m = 2.97E-7 mol/dia

gSsV = 13.320 g/t * 1E-21=0.1332 gSSV

2.97E-7 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 1,.9059E-5 gDQO-CH4/d.

1.9069E-5 gDQO-CH4/d./0.1332 gSSV = 1.438E~4 gDQO-CH4 /gSSV.d

Relacién: 5 gDQO/gSSV

m = 46732E-6 mol/dia

gssV = 13.320 g/l * 1E-21 = 0.1332 gSSV

4.6732E-6 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 2.990E-4 gDQO-CH4/d.

2.990E-4 gDQO-CH4/d./0.1332 gSSV = 22.45E-3 gDQO-CH4 /gSSV.d

Relacién; 7.5 gDQO/gSSV

m = 3.9029E-5 mol/dia

gssV = 13.320 g/t * 1E-21 = 0,1332 gSSV

3.5029E-5 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 2,4978E-3 gDQO-CH4/d.

2.4978E-3 gDQO0-CH4/d./0.1332 gSSV = 18.75E-3 gDQO-CH4 /gSSV.d

Relacién: 10 gDQO/gSSV
m = 4.3326E-5 mol/dia
gssv = 13.320 g/l * 1E-2 | = 0.1332 gSSV

4.3326E-5 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 2.7728E-3 gDQO-CH4/d.
2.7728E-3 gDQO-CH4/d./0.1332 gSSV = 20.81E-3 gDQO-CH4 /gSSV.d
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HARINAS
Relacién;  1gDQO/gSSV

DQO inicial = 10212 mg/l * 3.3E-31=33.7mg
DQO final = 54054 mg/l *3.3E-31=1.78 mg
DQO removida = 33.7mg-1.78mg =31.92mg

31.92 mg/1000 mg/g = 0.03192 g

Produccion neta de metano = 1.53E-4 mol

1.53E-4 mol * 16 g/mol * 4 = 0.00979 gDQO.CH4

0.00979 gDQO-CH4 /0.03192 g DQO removida = 0.306 gDQO-CH4/g DQO rem.
DQO final/DQO inicial = 1.78 mg/33.7 mg * 100 = 5.28%

Porcentaje biodegradable = 100 - 5.28 = 94.72%

Relacion: 2.5 gPQO/gSSV

DQO inicial = 10212 mg/l * 8.3E-31=84.76 mg
DQO final 34595 mg/l * 8.3E-31=2.87 mg
DQO removida 84.76 mg - 2.87 mg = 81.89 mg
= 81.89 mg/1000 mg/g = 0.08189 g
Produccidn neta de metano = 2.59E-4 mol
2.59E-4 mol * 16 g/mol * 4 = 0.01658 g DQO-CH4
0.01658 gDQO-CH4/ 0.08189 gDAO removida = 0.202 g DQO-CH4/g
DQOremovida
DQO final/DQO inicial = 2.87 mg/84.76 mg * 100 = 3.4%
Porcentaje biodegradable = 100 - 3.4 = 86.6%

Relacian;  5gDQO/gSSV

DQO inicial = 10212 mgh * 0.0165| = 168.5 mg
DQO final = 324.33 mg/l *0.01651=5.35mg
= 168.5mg-5.35mg = 163.15mg

DQO removida
: 163.15 mg/1000 mg/g = 016315 g

Produccién neta de metano = 3.3E-4 mol

3.3E-4mol * 16 g/mol * 4 =0,02112 gDQO-CH4

0.02112 gDQO-CH4/0.16315 g DQO removida = 0.13 gDQO-CH4/gDQO

removida

DQO final/DQOinicial = 5.35 mg/168.5 mg * 100 = 3.2%

Porcentaje biodegradable = 100 - 3.2 = 96.8%
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Relacidn: 7.6 gbQO/gSSV

10212 mg/t * 0.0248 | = 253.26 mg

196 mg/l * 0.0248 | = 4.86 mg

253.26 mg - 4.86 mg = 248.4 mg

248.4 mg/1000 mg/lg =0.2484 g

Produccién neta de metano = 3.27E-4 mo!

3.27E-4 mol * 16 g/mol * 4 = 0.020928 gDQO-CH4

0.020928 gDQO-CH4/0.2484 gDQO removida = 0.084 gDQO-CH4/gDQO
removida

DQO final/DQO inicial = 4,86 mg/253.26 mg * 100 = 1.92%

Porcentaje biodegradable = 100 - 1.92 = 98.08%

DQO iniciat
DQO finai
DQO removida

Relaciéon: 10 gDQO/gSSV

DQO inicial = 10212 mg/l * 0.033 | = 336.97 mg
DQO final = 87.78 mg/l *0.0331=2.90 mg
DQO removida = 336.97 mg - 2.80 mg = 334.07 mg

334.07 mg/1000 mg/g = 0.334 g

Produccidn neta de metano = 1.53E-4 mol

1.53E-4 mol * 16 g/mol * 4 = 0.009792 gDQQO-CH4

0.009792 gDQO-CH4/0.334 gDQO removida = 0.029 gDQO-CH4/gDQO removida
DQO final/DQQ inicial = 2.90 mg/336.97 mg * 100 = 0.86%

Porcentaje biodegradable = 100 - 0.86 = 99.14%
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TASA DE REACCION

Relacion: 1 ghQ0/gSsSV

m = 7.51E-7 mol/dia

gSSV = 22,667 g/l * 1.5E-31 = 3.4E-2 9SSV

7.51E-7 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 4.8064E-5 gDQO-CH4/d.

4.8064E-5 gDQO-CH4/d./13.4E-2 gSSV = 1.41E-3 gDQO-CH4/gSSV.d

Relacién: 2.5 gDQO/gSSV

m = 5.50E-7mol/dia

gSS8V = 22.667 gl * 1.5E-3 | = 34E-2 gSSV

5.50E-7 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 3.52E-5 gDQO-CH4/d.

3.52E-5 gDQO-CH4/d./3.4E-2 gSSV = 10.35E-3 gDQO-CH4/gSSV.d

Relacién: 5 gDQO/gSSV

m = 3.68E-7 mol/dia

gSSV =22.667g/l * 1.5E-3| = 3.4E-2 gSSV

3.68E-7 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 2.352E.-5 gDQQ-CH4/d.

2.352E-5 ghQO-CH4/d./13.4E-2 gSSV = 0.6917E-3 gDQO-CH4/gSSV

Relacidn: 7.5 gDQO/gSSV

m.= 1.78E-8 mol/dia

gSSsV =22.667 g/l * 1.5E-31 = 3.4E-2 gSSV

1.78E-6 mol/dia " 16 g/mol * 4 = 1.1392E-4 gDQO-CH4/d,

1.1392E-4 gDQO-CH4/d./3.4E-2 gSSV = 3.3505E-3 gDQO-CH4/gSsV.d

Relacion. 10 gDQO/gSSV
m = 1.43E-6 mol/dia
gSSV =22.667 g/t * 1.5E-3 | = 3.4E-2 gSSV

1.43E-6 mol/dia * 16 G7mol * 4 = 9.152E-5 gDQO-CH4/d.
9.152E-5 gDQO-CH4/d./3.4E-2 gSSV = 2.6917E-3 gDQO-CH4/gSSV
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MALTA
Relacion:  1gDQO/GSSV

PQO inicial = 1763 mg/l * 0.02862 | = 50.46 mg
DQO final = 61.57 mg/l *0.028621=1.76 mg
DQO removida = 5046 mg-1.76 mg =48.7mg

48.7 mg/1000 mg/g = 0.0487 g

Produccion neta de metano = 1.93E-4 mol

1.93E-4 mol * 16 gimol * 4 = 0.01235 gDQO.CH4

0.01235 gDQO-CH4 /0.0487 g DQO removida = 0.254 gDQO-CH4/g DQO rem.
DQO final/DQO inicial = 1.76 mg/50.46 mg * 100 = 3.49%

Porcentaje biodegradable = 100 - 3.49 = 96.51%

Relacion: 2.5 gDQO/GSSV

1763 mg/l * 0.071551 = 126.14 mg

20.51 mg/l * 0.07155 | = 1.47 mg

126.14 mg - 1.47 mg=124.67 mg

124.67 mg/1000 mg/g = 0.12467 g

Produccién neta de metano = 1.11E-3 mol

1.11E-3 mol * 16 g/mol * 4 = 0.07142 g DQO-CH4

0.07142 gbQO-CH4/ 0.124 gDQO removida = 0.573 g DQO-CH4/g DQOremavida
DQO final/DQO inicial = 1.7 mg/126.14 mg * 100 = 1.17%

Porcentaje biodegradable = 100 - 1.17 = 98.83%

DQO inicial
DQO final
DQO removida

Relacion: 4 gDQO/gSSV

DQO inicial = 1763 mg/l * 0.11451 = 201.88 mg
DQO final = 184.61mg/l * 0.11451 = 21.14mg
DQO removida = 201.88mg-21.14mg =180.74 mg

= 180.74 mg/1000 mg/g = 018074 g

Produccién neta de metano =2.091E-3 mol

2.091E-3 mol * 16 g/mol * 4 = 0.13382 gDQO-CH4

0.13382 gDQO-CH4/0.180 g DQO removida = 0.76 gDQO-CH4/gDQO removida
DQO final/DQQinicial = 21.14 mg/201.88 mg * 100 = 10.47%

Porcentaje biodegradable = 100 - 10.47 = 89.53%
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TASA DE REACCION

Relacién: 1 gDQO/gSSV

m = 9.46E-7 mol/dia

gSSV =34.467 g/l * 1.5E-3l = 5.17E-2 gSSV

9.46E-7 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 6.0544E-5 gDQO-CH4/d.

6.0544E-5 gDQO-CH4/d./5.17E-2 gSSV = 1.17E-3 gDQO-CH4/gSSV.d

Relacién: 2.5 gDQO/gSSV

m = 1.52E-5 mol/dia

gSSV =34.467 g/i * 1.5E-3 1 = 5.17E-2gSSV

1.52E-5 mol/d. * 16 g/mol *4 = 9.728E-4 gDQO-CH4/d.

9.728E-4 gDQO-CH4/d./5.17E-2 gSSV = 18.80E-3 gDQO-CH4/gSSV.d

Relacion: 4 gDQO/gSSV
m = 3.22E-5 molidia
gSSV =34.467 g/l * 1.5E-3 | = 5.17E-2 gSSV

3.22E-5 mol/d. * 16 g/mol * 4 = 2.06E-3 gDQO-CH4/d.
2.06E-3 gDQO-CH4/d/5.17E-2 gSSV = 39.84E-3 gDQO-CH4/gSSV.d
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TABLEROS DE MADERA
Relacion: 1 gDQQ/gSSV

DQO inicial = 8136 mg/l * 0.01 | =81.36 mg
DQO final =1066.7 mg/t* 0.01 I=10.66 mg
DQOrem. =81.36mg-10.66 mg=70.7mg
=70.7 mg/1000 mg/g = 0.0707 g
Produccion Neta de Metano = 7.1466E-4 mol
7.1466E-4 mol * 16 g/mol * 4 = 0.04574 gDQO-CH4
0.04574 gDQO-CH4/0.0707 gDQO removida = 0.65 gDQO-CH4/gDQOrem.
DQO final/DQO inicial = 10.66 mg/81.36 mg * 100 = 13.10%
Porcentaje biodegradable = 100 - 13,10 = 89.9%

Relacidn: 5 gDQO/gSsV

DQO inicial =8136 mg/l * 0.05 | = 406.8 mg
DQOfinal =853.33mg/l *0.051=42.67 mg
DQOrem. =406.8 mg-42.67 mg=364.13mg
= 364.13 mg/1000 mg/g = 0.364 g
Produccién Neta de Metano = 2.364E-3 mol
2.36E-3mol * 16 g/mol * 4 = 0.1513 gDQO-CH4
0.1513 gDQO-CH4/0.364 gDQO removida = 0.4155 gDQO-CH4/gDQOrem.
DQO final/DQO inicial = 42.67 mg/406.8 mg * 100 = 10.5%
Porcentaje biodegradable = 100 - 10.5 = 89.5%

Relacién; 10 gDQO/gSSV

DQO inicial =8136 mg/l * 0.1 1 = 813.6 mg
DQO final =981.33mg/ *0.11=98.13mg
DQOrem. =813.6mg-98.13mg=71547 mg
=715.47 mg/1000 mg/g=0.716g
Produccién Neta de Metano = 1.53E-3 mol
1.53E-3 mol * 16 g/moal * 4 = 0,.09792 gDQO-CH4
0.09792 gDQO-CH4/0.715 gDQO removida = 0.137 gDQO-CH4/gDQOrem.
DQO final/DQO inicial = 98.13 mg/813.6 mg * 100 = 12.06%
Porcentaje biodegradable = 100 - 12.06 = 87.94%
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TASA DE REACCION

Relacion: 1 gDQO/gSSV

m = 3.2409E-5 mol/dia

gssv = 54.2 g/l * 1.5E-3 1 = 8.13E-2 gSSV

3.2409E-5 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 2.0741E-3 gDQO-CH4/d.

2.0741E-3 gDQO-CH4/d./18.13E-2 gSSV = 2.561E-2 gDQO-CH4/gSSV.d

Relacién: 5 gDQO/gSSV

m= 2.0058E-5 mol/dia

gssv = 54.2 g/l * 1.5E-3 | = 8.13E-2 gSSV

2.0058E-5 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 1.2837E-2 gDQO-CH4/d.

1.2837E-2 gDQO-CH4/d/8.13E-2 gSSV = 15,79E-2 gDQO-CH4/gSSV.d

Relacion: 10 gbQO/gSSV

m= 2.32E4 mol/dia

gSsV = 54.2 g/' * 1.5E-31=8.13E-2 gSSV

2.328E-4 mol/dia * 16 g/mol * 4 = 1.4899E-2 gDQO-CH4/d.

1.4899E-2 gNQO-CH4/d./8.13E-2 gSSV = 18.32E-2 gDQO-CH4/gSSV.
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VINAZA
TABLA 5.1.5 PRODUCCION DE METANO

AT CTESTIGO 1RDQO/ESSY L1 2, 55DQ0/S8Y - SgLNO/[RSSY. 1 7.500Q0/SSY - 10pDQO/RSSY
PRESION{ nCli4  IPRESION| oCH4 [PRESION| nCH4 [PRESION[ nCH4  |PRESION] uCll4 |PRESION] nChi4
Ib/puig2 mol  b/pulg2 mal  [Ib/pulg2 mol  [I/pulg2 mol  ib/pulp2 mol  (Ih/pulp2 mol

i 3.60 | 734606 § 12.60 | 1.431-05 | 1S.18 |2.70E-06 { 16.23 | 7.37E-06 ] 8.55 6.14

] 5.46 | 2.3LE-05 7.54 | 3.25E-05 | 15.52 | 3.79E-05 1.30 10.64 . 12.32

9 6.20 | 2.35L-05 9.35 | S.1SE-05 ) §1.30 | 6.58E-051 920 |7.80B06| S$.02 [2.35E-06 5.32

2 6.70 | 4BIE-051 11.52 | 6.54L-05 | 11.12 |B.25E.05| 9.5t | 7.80E-06 5.54 16.430-06] 610 |4.39E.06
15 6.22 5.54E.05 8.08 |668E-05) 875 |H.59E.05| R.50 |2.06E-05 5.04 | 8.86E-06 5.64 | 6.51E-06
1 6.30 | 7.58E-05 777 )1 6.70E-05| 870 |1.0IE-04] 7.15 |2.498.05 4.99 | 1.10E-05 5.52 | 6.89KL.06
39 5.87 | 9.611-05 3.87 17.058-05| 12.04 [1.O2E-04 | 6.50 [2.83E-05| 17.50 | 1.738-08| 18.60 | 1.001-05
42 4.54 1.20L-04 324 1 733E0S| 9.60 |1.49E-04 | 5.38 |3.096-05| 18,60 |2.40C-05] 1890 | 1.17E-05
45 3.29 1.57E-04 3.25 1.046-04 | 9.06 | 1.49L-05 ] 1530 | 3390005 | 1890 |2.708-05| i8.70 | 1.68E-05
51 2.95 1.645-04 3.53 LI9E-04 ] 615 | 1.55L-04{ 13.00 [3.61E05{ 10.50 |2.90B-05| 10.80 [ 1.78E-08
54 2.91 1.6613-04 3.25 £.315.04 1 571 1.560-04 | 18.30 ] 7.016-05 | 18.31 [ 8.538-05] 18.50 | 1.948.05
57 2.46 1.BL1E-04 2.90 172004 | 486 | L7IE-04 | (836 | 1.228-04 | 17.40 | 8.918-05] 18.50 | 1.99E-05
62 12.44 | 1.28E-04 | 10.12 | 2.581-04 | 16.51 | 2,30E-05
75 1.90 1.891-04 2.29 LBIE-04 | 376 | 176804 | 12.40 | 1.32B-04 [ 8.26 |4.748-04 | 11.00 | 2.40E-05
78 1.56 | 2.01L-04 192 [ 2.068-04}1 346 |2.6705-04 ) 13.00 | 1.5SUE-04| 832 |4.87L.04] 11.6F | 1.76E-04
81 2.24 | 2.150-04 2.46 | 241504 | 397 [3ISE-04) 1436 | 1.72E-04 9.90 | 5.03E-04 { 12,31 ] 4.05E-04
B4 1.90 | 2.27E-04 2.25 |3 HIE04 | 3.65 [3ISE-04] 14.20 [2.43E-04[ 10.04 | 5.33E-04 | 12.82 [ 4.761:-04
§7 2.10 | 2.360-04 2.40 1 3.25E-04 | 383 13.296-04 | 1406 [2.53B-04 [ 10170 {67104 | 13.05 | 7.028:.04
90 2.24 2.791:-04 2.60 | 3.26E-04 7 3.83 3.665-04 | 14,60 {2.64E-04| 11.45 | 6.860-04 | 16.35 | B.IBE-04

102 242 | 2.928-04 2.9% | J29E-04 | 4.12 [ 4.595-04 F 14.80 1504 | 707604 | 14.62 | 1.00E-03

108 1.34 | 3.090-04 1.91 3.95E-04| 4.73 | 505E-04 | 1509 |2.748-04| 10,00 | 1.052-.03| 11.36 | 1.04E-03

13 1.29 | 3.28E-04 2.01 4.660-04 | 3.00 14 [ 143603 | 13.54 | 1LJMED

114 12,90 { 3.21E-04 | 10.80 {1.84E-03 ) 13.40 | 2.0IE-03

1k 13.00 | 3.261-04 10.17 | 2.091203 12.30 2.228-03

120 13.60 | 3.26)1-04 11.20 | 2.13E-03 12,12 2.221:-03

123 12,80 | 3.898-04 [ 11.42 11,39 | 2.281:.03

126 12.62 | 4.10015.04 11.02 £1.37 2.491:-03

129 1220 ] 4.656-04 13.27 | 2.51E-03 10.34 | 2.501-00

132 12.40 | 4.76E-04 12.31 2.5)1:-03 10.99 | 2.5511-03

135 13.88 | 4.861-04 13.80 | 2.721.03 10.80 | 2.751:-03

134 13.50 | 4.888-04 14.30 | 2.748.03 10.50 | 2.85E.01

141 1290 | 4.935.04 14.01 2.83E-03 10.78 1 2.951:-03

144 13.07 | 5.011-04 14.90 | 2.958-03 12.06 1 HE-03

147 12,71 | 508504 [ 14.70 [ 3.04E-03] 10.95 | 3.061:.03

150 12.23 | 5.2015-04 14.80 | 3.05E.03 10.94 3. 12E-03

53 12,70 | 5.44E-04 14.40 | 3.07E-03 10.83 1.16E-03

156 12.66 | 556004 14.16 | 3 12E.03 10.63 J16E-03

159 12.04 | 5.57K-04 14.38 | 3.29K-03 10.42 3.30E-03

162 1180 | 557k 04 14.01 3.32K-03 10.46 3.4415-03

165 12.03 | 5.6401-04

Loy 11,76 | 5.698-04

171

174 T
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VINAZA

TABLA 5.1.6 PRODUCCION NETA DEEMETANO

DIA | IgDQORISY 1T 2.55DQ0RSSY | SpDQO/RSSV.T 1 7 SgDR0IESSV | J0gDQ0/ES8Y -
PRESION] wCH4 [PRESION] aC1l4 [PRESION] nCIls [PRUSION] nCli4 |PRESION] nCIi4
Ihipulg2 mol  ib/pulg2 mol  jib/puig2 mol  [ib/pulg? mol  [Ihipulg? mol

{ 1260 | 6.00E-6 | 15.18 | -0.00 | 16.23 | 0.00 455 | 000 6.14 0.00
3 7.54 | 9.001-6 | 1552 | 1.AL-5 | 1.30 |-2.000.5| 10.64 | -2.000-5] 12.32 |-2.000-8
9 935 |[280E-5] 1130 | 4.2085 | 9.20 |-1.00ES| §.02 |-2.0068| 5.32 |.2.000.5
12 11.52 | LIOE-S | 1102 [ 3.40B-5 | 9.51 |[-4.00E-5] 554 |-4.00B-5] 6.10 |-4.0018
15 808 | LIORS| 75 | 30008 | 850 |-3.00E.5| 5.08 |-400ES5| 5.64 | 40005
18 777 | 000 | 8.70 | 2.4005 | 7.05 |-5.000-5] 4.99 |-6.00E5| 552 |-6.000%
) 3.87 |-2.00E-S| 12.04 | 6.00E-6]| 650 |-6.006-8] 17.50 |-7.00E-5] 18.60 ]-8.000-5
42 3.24 {-4.00B-5| 960 | 2.80L-5] 5.38 |-8.00E-5| 18.60 |-9.00E5| 18.90 |-1.006.4
45 3.25 [-S.00E-5| 9.06 | -0.00 | 1500 |-1.20E-4] 18.90 | 1.2004 | 18.70 |-1.306.4
53 353 | -4.00B5| 645 | -0.00 | 13.00 |-1.20E-4]| 10,50 | -1.30E.5]| 18.70 | -1.9004
54 325 |-3.00E5| 5.71 |-1.00B-5| 1830 |-9.000-5| 18.31 |-B.00E-5| 1850 |-1.40t-4
57 200 | -0.00 | 4.86 | -0.00 | 1836 |.5.0011-5] 17.40 |-9.00B-.8| 18.24 |-1.60F-4
62 1214 [ 12764 | 1002 | 2.57E-4] 16,51 | 2.308-5
75 229 | 000 [ 3.76 |-1.00ES| 12.40 |-5.00E-5( 826 | 2.85E4 | 11.00 |-1.6004

B 192 | 40016 | 3.46 | 6.500-5 ] 13.80 | -4.008-5| 832 | 2.85E4 | 10.61 |-2.000-5

At 246 | 20005 | 3.97 | LOOE4 | 14.36 |-40065| 9.90 | 2.87E4 | 12.31 | 1.908.4
84 225 | BI0B-5| 3.65 | 870B-5| 14.20 | 1.50E-5 | 10.04 | 3.05E4 | 12.82 | 2.480-
&7 240 | 890E-S | 3.83 [ 92005 ] 14.16 | 1.70E-5 | 13.70 | 4.35E-4 | 13.05 | 4.66L.4
90 2.60 | 4.601-5] 402 | 8.60E-5| 14.60 | -1.00E-5| 11.45 | 4.0764 | 16.35 | 5.38F-4
102 2.99 | 3.70E-S | 473 | 1.6684 ] 14.80 | 2.505-4] 15.04 | 41504 | 14.62 | 7.11E-4
108 1,91 | &.500-5 | 3.60 | L.95L-4 | 15.09 |-3.00L-5| 30.01 | 7.400-4 | 11.36 | 7.265.4
111 2.01 | 1.3754 -3.20E-4) ILO4 | LIAE3 | 13.54 | 50163
14 1290 | 3.21E-4 | 1080 | 1.84E-3 | 13.40 | 20183
117 13.00 | 3.27E-4 | 3007 | 2,003 | 12.30 | 2.22E3
120 13,60 | 3.27E4 | 11,20 | 210313 | )2.12 | 2,223
123 1280 | 38084 | 1142 | 220003 11.39 | 22813
126 1262 | 4.10E-4 | 11.62 | 23263 | 11,37 | 2.49E3
129 12.20 | 4.65144 | 13.27 | 2.5153 | 10.34 | 2.5013
132 1240 | 4.766-4 | 1231 | 25163 | 10.99 | 2.55E-3
135 13.85 | A.B0E-4 | 13.80 | 2.72E-3 | 10.80 | 2.751:3
118 13.50 | $.891-4 | 14.30 | 2.74E-3 | 10.90 | 2.8553
141 12.90 | 4.94E-4 | 14.01 | 2.830-3 | 10.78 | 2.95E-3
144 13.07 | 50004 ] 13.90 | 2.95E3 | 12.06 | 31163
147 12.71 | 5.09E4 | 14.70 | 3.041.3 | 10.95 | 3.065-3
150 12.23 | 5.210-4 | 14.80 | 3.055.3 | 10.98 | 3.1263
153 1270 | 54514 | 14.40 | 3.075.3 | 1083 | 31613
156 12.66 | 5.56E-4 | §4.06 | 3.126-.3 | 10.63 | 3,165
159 1240 | 557854 | 1438 | 3.200L3 | 10.42 | 3.30053
V62 1180 | 5.5704 | 1401 | 3.326:3 | 1046 | 3.4453
145 12.01 | 5.641.4

16K 10,76 | 5.6uE4

171

174
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CARNAZA

TABLA 5.2.4 PRODUCCION DE METANO

SIN NUTRIENTES
DIA - CTESTIGO |77 1y
PRESION| nCH4 |PRESION| nCIt4 |PRESION] nCH4 | PRESION| nCH4
ih/pulg2 mol Ih/pulg2 mol Ih/pulg2 mol Ib/pulg2 mol

I 2.67 | 0.000049 | 4.48 | 0.000105 | 2.9 | 0.000012 197
2 2.50 | 0.000114 | 3.3 | 0.000322 | 225 | 0.000056 | 2.53 | 0.000107
3 272 | 0.000306 | 3.55 | 0.000639 | 4.30 | 0.000129 | 4.65 | 0.000467
4 2.90 | 0.000319 | 320 | 0.000751 | 4.25 | 0.000214 | 4.55 | 0.000647
12 220 | 0000418 | 3.1 | 0.000856 | 4.17 | 0.000330 | 4.65 | 0.000104
18 2.50 | 0.000512 | 3.23 | 0.000930 | 4.30 | 0.000446 | d4.43 | 0.001347
2 270 | 0.000632 | 3.87 | 0.000107 | 4.45 | 0.000573 | 4.76 | 0.001896
30 2.81 | 0.000726 | 4.25 | 0.001147 | 4.56 | 0.000689 | 4.98 | 0.002200
Y 2.90 | 0.000845 | 3.98 | 0.001291 | 4.98 | 0.000816 | 4.39 | 0.002794
36 2.53 | 0.000940 | 525 | 0.001374 | 2.50 | 0.000919 | 3.90 | 0.003074
39 291 | 0.000094 | 290 | 0.001483 1.89 | 0.001011 385 | 0.003428
2 2.94 | 0.001224 | 498 | 0.001607 | 2.25 | 0.001124 | 429 | 0.003897
5l 2.51 | 0.001378 | 543 | 0.601687 | 223 | 0.001216 | 4.8 | 0.004302
60 196 | 0.001513 | 3.0 | 0.001786 | 1.29 | 0.001303 | 3.99 | 0.004677
66 252 | 0001662 | 575 | 0.001817 | 3.45 | 0.001382 | 4.25 | 0.005024
s 265 | 0001792 | 423 [ o.001863 | 289 | o.co1328 | 3.89 | 0.005363
84 2.71 | 0.00198 | 5.76 | 0.001989 | 2.58 | 0.001421 3.87 | 0.005848
Y 293 | 0.002[150 | 445 | 0.002109 | 1.98 | 0.001508 325 | 0.006261
93 181 | 0002298 | 3.52 | 0.002228 171 | 0.001601 357 | 0.006738
96 277 | 0002452 | 421 | 0.002330 | 1.23 | 0.001676 | 398 | 0.007092
99 285 | 0.002588 | 3.21 | 0.002431 .15 | 0.001721 376 | 0.007453
102 271 | 0002769 | 387 | 0.002562 1.67 | 0.001613 | 3.57 | 0.007906
14 291 | 0.003027 | 332 | 0002699 | 1.1 | 0.001914 | 343 | 0.008165
1 225 | 0003269 | 3.28 | 0.002836 | 1.19 | 0.002015 | 3.28 | 0.008753
123 352 [ 0.003399 | 3.22 | 0.002837 1.8 | 0.002108 | 3.76 | 0.009246
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CARNAZA

TABLA 5.2.5 PRODUCCION DE METANO

CON NUTRIENTES
CCTESTIGO o IgI)QOI_gSSV’ SO 5aDQO/RSSY.

PRESION nCH4 PRESION nCH4 PRESION nCH4

ib/pulg2 mol Ib/pulg2 mol Ib/puip2 mol
1 2.71 0.000038 2.49 0.000036 1.55
2 2.10 0.000081 2.65 0.000148 1.23
3 3.86 0.000196 2,79 0.060350 1.94
4 3.46 0.000268 2.68 0.000441 2.00
12 3.32 0.000349 2.60 0.000480 2.06
18 3.05 0.000441 2.24 0.000548 2,98 0.000197
21 3.78 0.000513 2,37 0.000655 2.65 0.000246
30 3.98 0.000677 2.76 0.000755 2.42 0.000405
33 3.46 0.000753 2.12 1.000861 2.87 0.000669
36 3.65 0.000888 2.37 0.000964 2.41 0.000330
39 3.24 0.001040 2.42 0.001014 2.65 0.001120
42 3.98 0.001170 2.54 0.001222 2.43 0.001416
51 4.56 0.001262 2,97 0.001362 2.35 0.001606
60 3.67 0.001372 2.21 0.001447 2.71 0.001803
66 3.98 0.001526 1.98 0.001581 2.1 0.002059
75 2.45 0.001530 1.87 (.001708 2.21 0.002065
84 3.87 0.001732 1.45 0.001882 2.45 0.002110
87 3.51 0.001897 1.67 0.002046 2.54 0.002187
93 2.98 0.002098 1.65 0.002217 2.15 0.002302
96 2.21 0.002231 1.97 0.002384 2.12 0.002436
99 2,08 0.002342 1.32 0.002519
102 2.00 0.002528 1.21 0.002720
114 1.65 0.002756 1.76 0.002911
117 1.58 0.002961 1.16 0.003112
123 1.43 0.003171 1.24 0.003279




HARINAS
TADLA 5.3.5 PRODUCCION DE METANO

PRESION] nCIll4 [PRESION| nCIl4 [PRESION| oCH4 |[PRESION] nCli4 |PRESION| aCl4 [PRESION] nCil4
th/pulp2 ol [ib/pulg2 mol 1b/pulg2 mol __lib/pulg2 mol __ {Ib/pulg2 mol 1b/pulg2 aiol
1 3.05 La6t-04| 396 (2428041 446 [4.5404] 486 [s4onoe| s22 {2638-04| 658 [292m-04
2 3.81 2.69B-04 5.64 13.48E-04) 792 145911047 10.25 |5.51204( 10.38 {4.096-04] 1243 1}3.128-04
3 419 12.72E-04} 6.66 |3.63E-04] 977 14.61E-04) 1527 |5.56E-04] 19.68 ]4461-04) 19.63 {3.23IE-04

4 3.16 2.94E-04 5.20 14.2455-04 8.42 5.J0E-04} 13.66 | 6.08E-04] 1931 14.8IE-04] 19.53 | 3.26E-04

12 4.79 2.961304 6.55 4.26E.04 ) 1037 15321304 ] 1642 ]6.295.04) 19.82 { S.08E-04| 19.34 | 3.33B-04

18 5.14 132104 7.12 4.34E-04 | 1035 {5.52E-04| 17.54 | 6321041 19.66 |5.29E-04 | 19.14 | 3.47E-04

2! 5.62 3.32[-04 7.37 4.398-04 | 11,04 [5.57E.04| 17.59 16.38E-04) 19.54 |5.290.04] 19.27 ! 3.92K-04

30 5.54 3.43E-04 7.27 | 4.76E-04] 10.99 ]5.75E-04| 1645 | 6.46E-04 ] 19.87 | 5.33E-04] 19.54 | 3.98E.04

33 5.60 3.7615-04 7.80 4.958-041 1080 [ S.871-04] 1550 |6.53E-04] [8.99 | 5.95E-04] 19.30 | 4.07E-04

16 5.81 3.861-04 7.21 S.00E-04 | 10.75 | 6.01E-04) 15.26 [7.08E-04] 18.62 |6.0JE-04] 19.25 | 4.37E-04

19 3.50 3.96E-04 5.71 S HIE-04 8.60 6.150-04] 13.20 [7.25E-04 | 11.53 ]6.23B-04{ 17.60 | 5.391:.04

42 4.70 4.03E-04 6.65 S.3IE-04 ] 10.11 | 6.46E-04] 1580 [7.34E-04{ 13.33 [ 6.36E-04| 19.95 | 5.4)E-04

51 5.40 4.08E-04 6.21 $.35E-04 | 11.61 |6.56E-04{ 1625 [7.42E-04] 14.04 |[6.42E-.04| 18.60 | 5.52E.04

60 3.61 4.1013-04 5.78 $.63E-04 8.64 6.721-04{ 1392 [7.53E-04| 11.30 [6.49E-04| 18.70 | 5.62E-04

66 3.90 4.14E-04 5.82 5. 74E-04 8.80 6.815-04] 14.01 |7.61E-04] 11.4] |6.93E-04] 1878 |5.738.04

78 4.24 4.171-04 6.01 §.85E-04 9.0 6.92E-04{ 14.11 {7.ME-04 11.47 17.14B-04] 16.34 | 5.89E-04

A4 3.40 4.35E-04 5.57 5.98E-04 8.51 7.120-04 ] 13.50 J7.79E-04 ) 10.60 |7.25B-04] 17.84 }S.92E-04

87 4.06 4.4208.04 5.74 6.05L-04 8.59 TA8E-04 ] 13.06 | 7.86E-04 10.63 1 7.69E04) 17.95 |]6.04L-04

93 4.00 4.628.04 5.66 6.151:-04 8.42 7.21E-04] 1296 | 7.9213-04 13.02 §7.895-04] 17.16 |6.15L.04
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HARINAS

TABLA 5.3.6 PRODUCCION NETA DE METANO

18DQU/gSSY 2DQO/ESSV- 1. SDQO/RSS SDQO/gSS

PRESION] nCH4 [PRESION] nCH4 [PRESION] nCH4 [PRESION} nCli4 [PRESION nCli4

b/pulg2 mol  [Ib/pulg2 mol  {Ib/pulg2 wmol  {lh/pulg2 wal  {[b/pulg2 mol
1 396 |[95TE-S| 446 |3.08E4 | 486 |I94E4| 522 LITE4 | 6,58 | 1.45E4
2 564 [7.84E-5] 792 | 1.89E4| 10.25 | 2.82E-4| 1038 | L.4OE-4| 12.43 | 4.30E-§
3 6.66 9.16E-5 9.77 1L91E4 | 1527 |2.846-4 ] 19.68 1.74E-4 | 19.63 | S.16E-S
4 5.20 LME-4 8.42 23684 | 13.66 | 3.14E-4| 1931 1.89E-4 | 19.53 | 3.20E-5
12 6.55 | L29E-4 | 1037 | 236E-4| 1642 |333E4({ 1982 |2 12E4 | 1934 | 3.68L.5
I8 7.12 1.O3E-4 | 1035 | 2.21E-4 | 17.54 | J.0IE4 | 19.66 19764 | 19,14 | 1.47E.8
21 7.37 1.08E-4 | 11,04 [ 2.2SE4| 17.59 |J.06E-4) 1954 | 1.98E-4 | 19.27 | 598E-5
30 727 | 133E4 | 1099 | 2.33E-4| 1645 | 3.03E-4 | 19.87 | 1.90E-4 | 19.54 | 54815
33 7.80 1.19E-4 | 10,80 {2.12E4 | 1550 |2.78E-4| 1899 | 2.19E4 | 19,30 | J13E-S
36 7.21 LI4E-4 | 1075 | 2.15E-4 | 1526 | 3.22E4 ] 18.62 | 2.17E-4 | 19.25 | 5.04E-§
39 571 LISE-4 ]| 8.60 |2.19E-4 | (3,20 |3.29E-4 ] 10,83 | 2.27E-4 | 17.60 | 14354
a2 6.65 1.28E-4 1 10.11 243E-4 ) 1580 [ 33ME-4| 13.33 | 2.34E4 | 19.95 1.40E-4
51 ' 6.21 1.276-4 | 11.61 248€-4 | 16.25 | 3.34E4 ] (4,04 | 234E4 | 18.60 1.44E4
60 5.718 1.53E-4 3.64 262E-4 ) 1392 | 3.43E-4 ) 1130 § 23964 18.70 1.52E-4
66 5.82 1.60E4 | 8.80 | 267E4 | 14.01 | 347E4 ] 1140 | 279E-4 | 18.78 | 1.59E-4
75 6.01 1.68E-4 9.05 2,7SE4 ] 1400 | 355E4 | 1147 | 297E4 ] 1634 | 1.72E-4
84 5.57 1.63E-4 8.51 2ME-4 | 13.50 | 3.44E-4) 10.60 | 2.90E4 | 17.84 1.S7E-4
87 5.4 L.6JE4 | 859 |[2.76E-4] 13,06 | J.44E-4 ] 10.63 [ 3.27E-4 | 1795 | 1.62E4
93 5.66 153E-4) 842 [259E41 1296 | 230E4] 13.02 }|3.27E-4] 17.16 | 1.53E4
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MALTA

TABLA 5.4.5 PRODUCCION DE METANO

PRESION} nCH4 |PRESION) nCH4 |[PRESION| uCH4 |PRESION| nCH4
h/pulg2 mol Ib/pulg2 mol Ib/pulg2 mol Ib/pulg2 mol
) 2,53 6.45E-§ 1.57 2264 4.12 5.61E-4 8.47 6.15E-4
6 2.84 1.74E-4 9.65 JA0E-4 536 | 9.21E4 12.65 1.04E-3
9 3.63 2.23E4 13.64 3.74E-4 7.78 LLIE-3 16.83 1.29E-3
12 4,03 2.39E4 15.28 4,22E-4 8.73 1.16E-3 17.88 1.38E-3
15 434 2,94E4 18.63 4.44E-4 11.91 1.34E-3 18.47 1.47E-3
18 445 2.97E4 18.28 4.53E4 1186 1.4IE-3 16.25 1.48F-3
21 4.37 3.10E4 17.74 | 4.55E4 11.87 1.42E3 17.23 1.58E-3
24 4.22 3.17E4 16.97 4.80E-4 179 1.43E3 18.25 1.64E-3
27 4,27 3.21E4 16.61 4.92E-4 11,83 1.45E-3 16.43 1.73E-3
30 4.21 3.27E4 15.83 5.29E-4 11.74 1.45E-3 15.25 L77E-3
3 373 | 343E4 14.83 5.32E-4 1,39 1L46E-3 14,32 1.90E-3
36 391 3.48E-4 14.30 54284 11.33 1L.47E-3 15.52 2.44E-3
TABLA 5.4.6 PRODUCCION NETA DE METANO
DIA e CgDQO/SSY: - - Z,SgDQOIgSSY, . 4gDQO/gSSV.
PRESION} nCll4 {PRESION! nCH4 |PRESION{ nCIl4
ih/pulg2 mol Ih/pulg2 mol Ih/pulg2 mol

3 1.57 1.68E-4 4.12 4.97E-4 8.47 5.5118-4

6 9.65 1.66E-4 5.36 7.48E-4 12.65 8.641-4

9 13.64 1.51E4 7.78 8.83E-4 16.83 1.07E-3

12 15.28 1.82E-4 8.73 9.22E-4 17.88 1.14E-3

15 18.63 1.50E-4 11.91 1LO4E-3 18.47 1.17E-3

I8 18.28 1.56E-4 11.86 LITE-3 16.25 1.18E-3

21 17.74 1,45E-4 11.87 LIIE-3 17.23 1.27E-3

24 16.97 1.63JE-4 11.79 ILIIE-3 18.25 1.32E-3

27 16.61 L71E-4 1183 113E-3 16.43 1.41E-3

30 15.83 2.02E-4 .74 1.12E-3 15.25 1L 44E-3

33 14.83 1.89E-4 1139 L2E-) 14.32 1.55E-3

36 14,30 1.94E-4 11.33 1.12E-3 15.82 2.WE-3
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FIBRACEL

TABLA 5.5.5 PRODUCCION NETA DE METANO

gy
PRESION | PRESION nCI4 PRESION nCH4 PRESION nCH4
Ib/pulg2 Ib/pulg2 mol 1b/pulg2 mol Ib/pulg2 mol

14 1.24 2.97 1.61E-6 6.38 8.00E-4 12.28 4.70E-6
23 1.70 5.20 3.56L-6 18.63 2.21E3 16.98 1.44E4
26 1.88 5.40 4.66E-4 18.95 2.50E-3 19.99 9.00E-6
28 1.74 5.29 4.39E-4 18,60 2.17E-3 19.96 4.61E-4
30 1.85 5.16 4.11E4 18.32 2 40E-3 19.81 7.78E-4
33 1.82 5.07 5.48E-4 18.01 2.56E-3 14.52 1.G4E-3
37 1.72 5.11 5.76E4 15.98 2.60E-3 19.15 1.65E-3
41 1.77 4.86 6.03E-4 16.76 2.64E-3 8,62 1.66E-3
44 1.36 4.31 7.95E-4 10.66 2.75E-3 7.11 1.49E-3
46 1.34 3.99 8.23E4 9.84 2.79E-3 6.69 1.52E5-3
48 L.17 3.67 8.50!{-4 8.72 2.83E-3 6.29 1.54E-3
53 1.37 1.64 8.78E4 8.57 2.87E-3 7.14 1.56E-3
55 1.31 341 7.95E-4 8.30 2.66E-3 6.85 1.50E-3
58 1.24 J.43 7.68E-4 8.31 2.66K-3 6.73 1.50E-3
60 1.11 J.26 741E4 8.15 2.64E-3 6.52 1.48E-3
62 1.21 1.16 6.58E-4 7.89 1.99E-3 6.06 1.27E-3
65 1.13 3.98 741E-4 8.40 2.32E-3 6.86 1.51E-3
67 1.07 1.06 7.13E-4 8.35 2.36E-3 7.16 1.53E-3

* SOLO SIE REPORTA EL DATO DE PRESION YA QUE LA PRODUCCION Dfi METANO FUE NULA
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ANEXO 3

Actividad metanogénica especifica

Elaboracion de la curva estandar de
metano



ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA

Esta prueba sirve para determinar la actividad especifica del lodo.

PROCEDIMIENTO

Se toma una muestra de loda y se deja en la pre-camara de la cAmara anaerobia
durante 12 hrs. bajo un vacio de 20 mm de Hg, con el fin de agotar los sustratos
residuales del lodo y facilitar la evacuacién del gas producido evitando con ello
interferencia de estos sustratos en la prueba. Eventualmente, para tener
seguridad de que todo el sustrato residual fue degradado.

Dentro de la cdmara anaerobia se agregan 4 ml de lodo a una botella de suero
con una capacidad de 60 ml, que contiene 16 ml de medio mineral global (la
preparacién es idéntica a la prusba de tratabilidad en batch) se cierra |a botella
can septo de hule y ya fuera de la cdmara se le coloca el sello de aluminic. El
sustrato (acético y eventualmente &c. propidnico y 4c. butirico) que se ariade, se
calcula de acuerdo con los sdlidos suspendidos volatiles, la cantidad de indculo
" que se agrega (4 ml) y !a concentracién del sustrato, dicha concentracién es de
10 mM a esta concentracion se saturan los sistemas microbianos (Guyot; 1988).
Estas soluciones deben ser preparadas en condiciones anaercbias.

En cada muestreo, se maneja un testigo (sin sustrato) y tres pruebas con sustrato;
esto es con la finalidad de seguir el proceso de la degradacion por via liquida y
gaseosa. De esta forma en una botella se cuantifica la presién y la produccién de
metano, tomando las muestras con una jeringa "Pressure Lok" la cual esta
graduada con divisiones de 0.1 ml. Las muestras se analizan en el cromatégrafo
de gases, para o cual se emplea un cromatégrafo con detector de conductividad
térmica (Ver Fig. 4.6 ) de doble columna. Las columnas estan acopladas en serig;
la primera es de tipo Porapak Q y la segunda de malla molecular 5 °A, que separa
el nitrégeno del oxigeno. El gas acarreador y las condiciones de operacion se
describen en el apartado de elaboracion de la curva estandar de metano.

La segunda botella con sustrato se guarda en la incubadora para poder
cuantificar al final de la corrida la presion y la produccion de metano. con el
proposito de determinar la cantidad de gas que se escapa en cada medicidn de
presion durante la toma de muestra que se hace diariamente.

La tercera botella se utiliza para seguir la cinética de consumo del acido
empleado mediante la toma de muestras a intervalos regulares de tiempo para
determinar los &cidos grasos volétiles (AGV). Se toma el tiempo cero (al momento
de agregar el sustrato) y posteriormente cada hora o bien cada 12 hrs.
dependiendo de que tan activo sea el lodo, la muestra se preserva con 10
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* mierolitros de acido clorhidrico al 50% en tubos eppendorf y se centrifuga a 14000
rpm durante 10 min en una microcentrifuga (eppendorf-centrifuge).

El sobrenadante se analiza en cuanto al sustrato consumido (AGV) por
cromatografia, utilizando un cromatégrafo de gas con detector de ionizacion de
flama (SRI 8810), con nitrégeno como gas acarreador, ademas de hidrégeno y
aire para la flama. La temperatura de la columna se mantiene a 121 °C y el
volumen de mueslra inyectado es de 0.15 microlitros.
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ELABORACION DE LA CURVA ESTANDAR DE METANO

1.- Abrir el tanque de gas acarreador, Helio a un flujo de 25 I/min y a una presion
de 2.2 kglcm?,

2.- Encender el cromatdgrafo de gases marca Fisher Gas Partitioner model 1200,
verificando que se encuentre en las siguientes condiciones:

Temperatura de la columna 50 °C
Temperatura del inyector 150 °C ¢ 300 °F
Atenuador en 4

Corriente del puente (Bridge Current) 150 mA
A una columna

® & & ¢ o

3.- Conectar una manguera al tanque de gas metano y a su vez sumergirla en un
recipiente con agua.

4. Abrir el tanque de gas metano y comenzar a burbujearlo en el agua.

5.- Encender el graficador (ON) y verificar que se encuentre en las siguientes
condiciones:

e Atenuadoren 0.1
¢ Velocidad del pape! 2 cm/min

6.- Colocar la plumilla del graficador en la linea de base.

7.- Muestrear el gas metano a través de la manguera con ayuda de una jeringa
graduada de 1 ml con divisiones de 0.1 ml.

8.- Tomar un mililitro de metano para purgar la jeringa, esta operacion se repite
lres veces, a la cuarta vez se toma nuevamente 1 ml de muestra y se desechan
0.5 ml.

9.- Los 0.5 ml restantes se inyectan al cromatégrafo (este paso se debe llevar a
cabo lo m&s réapido posible), ofro punto importante es checar que el septo del
inysctor este en condiciones optimas para evitar pérdidas de muestra,
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10.-Se inyecta el mismo volumen (0.5 ml) las veces necesarias, hasta que el pico
de metano caincida por lo menos tres veces en la altura.

11.-Una vez que se han obtenido tres alturas iguales del pico de metano de un
mismo volumen, setoman 0.4, 0.3, 0.2 y 0.1 ml y se repite la misma operacién.

12.-Teniendo las alturas de cada volumen se miden y se saca un valor promedio,
obteniéndose por lo tanto cinco valores de alturas correspondientes a cinco
valores de porcentaje da metano.

13.-Se elabora una tabla como la siguiente:

Vol. do imetano % metano altura
inyectado {cm)

(ml) '
0.5 100 17.7
0.4 80 15.9
0.3 60 12.9
0.2 40 9.9
0.1 20 56

14.-Se le practica regresidn Iineal a los datos de altura y porcentaje de metano,
tanto para obtener puntos intermedios como para elaborar una gréfica de altura
vs. % metano,

Esto se realiza s6lo cuando nos interesa evaluar cualitativamente el metano
presente en la muestra de gas, si se requiere reconocer la cantidad de metano
cuantitativamente como en nuestro caso se hace lo siguiente;

15.-Al elaborar la curva se debe registrar tanto la temperatura como la presion
atmosférica, en nuestro caso tomamos la presién de 586 mm de Hg.

16.-Una vez oblenidas las alturas, con su respectivo volumen, se emplea la
formula de gases ideales
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PV =nRT

Donde: P = Presion almosférica 586 mm de Hg
V = Volumen de metano inysctado (0.5, 0.4, 0.3, 0.2y 0,1 ml)
n = Variable que deseamos conocer
R = Constante de los gases ideales (0.8205 atm * I/ mol °K)
T = Temperatura absoluta a la cual se realizé la curva.

Ejemplo:
P =586 mmde Hg
V=05ml=5E4|

T=25°C = 298 °K
R =0.8205 atm * I/mol °K
n= ?

n = PVIRT n= (0.771 atm) (5E-4 )
(0.8205 atm * l/mol °K) (298 °K)

n =1.5766E-5 mol

Por lo tanto 0.5 ml de metano contiene 1.5766E-5 mol

17.-Este mismo procedimiento se sigue con las otros volimenses de metano
inyectados.

18.-Se elabora una tabla como la siguiente:

Vol de metano inyectado Numero de mol de metano
(ml) (mol)
0.5 1.5766 x 10°
0.4 1.2613 x 10°
0.3 9.4597 x 107
0.2 6.3065 x 10°
0.1 3.1532 x 10°
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19.-A estos datos se les trata mataméticamente de 1a misma manera que los datos
de la curva anterior

20.-Se elabora una curva de altura vs. nimero de mol total de metano.

| =Lectura del pico de metano del cromatograma

n = No. de mol (curva estdndar) = n correspondiente a |

V1 = Volumen de muestra de la fase gaseosa inyectada al cromatégrafo
a una temperatura igual a 37 °C.

V2 = Volumen total de la fase gaseosa en la botella

iy

SV X=0*V2
S V2 Vi

x = No. de mol tolal de la fase
" gaseosa en la botella.
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ANEXO 4

Catalogo del material empleado



MATERIAL

1.- Botellas de suero de capacidad
de 60 y/o 160 mi.
Wheaton "400" vidrio transliticido
de borosilicato.

2.- Tapones de hule de 1 cm de
aspesor.”.

3.- Sellos de alumino sin cubierta
centrai. Wheaton 244178 para
bocas de 1D * QD 20 mm.

4.- Jeringa Pressure Lok

Equipada con una valvula pequeia que permite almacenar muestras hasia

con una presion de 250 psi la aguja que posee puede ser removible cuya
longitud es de 2 1/4 pulgada. La jeringa ademas posee un sello de tefldn para
evitar fugas, asi como un tope para evitar que el émbolo sufra modificaciones a
altas o bajas presiones

e
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