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RESUMEN

Esta parte de | a investigacion consistidé e n c omplementar el pr oyecto am biental d el
aprovechamiento y tratamiento integral de las aguas r esiduales (vinazas) de plantas
destiladoras de al cohol; siendo la produccién de b iogas rico en metano uno de los
grandes b eneficios energéticos y am bientales. A lo largo de | estudio b ibliografico y
experimental previo, este proyecto eligié el tratamiento de las vinazas en tres reactores
bioldgicos de tipo RALLFA (reactor anaerobio de | echo de | odos de f lujo ascendente)
cada uno a condiciones de op eracion a 45, 55y 6 5°C, r espectivamente. Al s er un
tratamiento bioldgico anaerobio terméfilo se considerd a la temperatura como la variable
principal, por su facilidad de m edicién y como un f actor importante en el desarrollo de
los microorganismos involucrados; asi como la conversién de compuestos carbonosos,
medidos como demanda quimica de o xigeno soluble a produccion de metanoy CO..
Para analizar |a cantidad y calidad de la produccién teédricay realdel metanoene |
biogas producido es necesario determinar la actividad metanogénica con el seguimiento
de los parametros adecuados y su correcta relacion. Es importante instalar un sistema
de medicion automatico para cada reactor con objeto de ev aluar la mejor temperatura
de trabajo, es decir, aquélla que mantenga la mejor produccion y calidad de metano.
Para la instalacion del sistema es necesaria la recopilacion de informacion que incluya
la planeacion y | os costos de s u implementacién, aj ustes y correcciones necesarias
para su correcta operacion. En esta tesis se reportan: El analisis de seguimiento de los
reactores a los que se les instalara el sistema de recoleccién y medicion de gases, asi
como el analisis es tadistico de | a eficienciay operacion de | os sistemas. Se puede
concluir de | os r esultados de e sta f ase ex perimental que es n ecesario r ealizar un a
evaluacion continua de la cantidad y |a calidad d el biogas producido, porloquees
recomendable |la instalacién de un dispositivo automatico. En esta investigacion no fue
posible realizar dicha modificacion. La informacion generada en esta investigacion da la
base para el seguimiento de esta mejora.

Palabras clave: Medidor volumétrico de biogas rico en metano, reactores de lecho de
lodos de flujo ascendente (RALLFA), termdfila
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1. Problematica

1.1. Introduccion

En | a ac tualidad, México c uenta con 5 8 ingenios a zucareros c on presenciaen 15
estados d el t erritorio nac ional, s iendo Veracruz el de m ayori mportanciac on 2 2
ingenios. L a pr oblematica que enfrenta es ta agr oindustria es s umamente c ompleja,
especialmente a la luz del impacto sobre el ambiente. Se estima que por una tonelada
de cana destinada p ara | a produccion de azucar s e obtienen alrededor de 45 k g de
melaza que pueden producir 12 litros de alcohol y de 30 a156 litros de vinaza segun los
contenidos de solidos totales (Rincén-Acelas, 2006).

Las vinazas c ontienen gr andes c antidades de m ateria or ganica pr ovenientes de | as
materias pr imas us adas dur antel| af ermentaciéon ( Castro-Gonzalez, 2004) . La
generacion de v inazas por c¢ ada | itro d e al cohol p roducido v aria, dependi endo d e
muchos f actores ( desde el tipo de | evaduras, s u e fectividad de pr oducir et anol, | a
eficiencia de separacion durante la produccion de azucar, etc.).

Los parametros fisicoquimicos de las vinazas son: Contenido de compuestos organicos
medidos como dem anda qui mica de o xigeno soluble, D QO, entre 70 000 y 150 000
mgL'1 y un pH de 4.3 que, comparado con las aguas residuales que s e vierten en | as
casas habitacion, que tienen alrededor de 400 y 800 mg DQO L™, son de 10 000 a 20
000 veces mas contaminantes (Jiménez-Ambriz et al., 1995; Rodriguez-Rivera, 1993).

Enl os u Itimos afios s e han | levadoa cabo pr uebas de degradacion anaer obia
termofilica, que es el resultado del efecto de c omunidades bacterianas que degradan
los diferentes c ompuestos sin presencia de airey at emperaturas m ayores a 35° C,
generando un ef luente que ¢ ontiene una DQO menor, con nutrientes que s on utiles
como complemento o enmienda de s uelos y con la produccion de b iogas compuesto
principalmente por metano (CHy,), didxido de carbono (CO;) y, en menor cantidad, acido
sulfhidrico (H2S) (Castro-Gonzalez et al., 2004).

El bi ogas, eliminando el H2S y el CO ,, puede s er utilizado c omo fuente de ener gia
(metano) p ara pr oducir v apor de agua pa rala fase de des tilacion, | ogrando as i un
ahorro significativo de combustible y, de e sta manera, disminuir el impacto am biental
que una destileria genera (Bailey y Ollis, 1986). Por ello, resulta importante evaluar la
cantidad de biogas que se produce en un reactor anaerobio termofilico con objeto de
determinar la eficiencia de conversion del material carbonoso disuelto en las vinazas a
metano y verificar a qué temperatura se obtiene la mayor cantidad.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar el seguimiento de | a produccién de metano en tres reactores anaerobios que
operan a 45, 55 y 65°C, partiendo de la conversion de compuestos carbonosos medidos
como demanda quimica de oxigeno soluble a metano y CO..

1.2.2. Objetivos particulares

e Adaptar tres medidores volumétricos de bi ogas rico en metano en t res reactores
anaerobios trabajando a condiciones termofilicas

e Determinar | a actividad m etanogénica en tres reactores anaerobios trabajando a
condiciones termofilicas

e Mantenery m ejorar | a oper acion de | os tres r eactores anaer obios t rabajando a
condiciones termofilicas

1.3. Alcances

e Caracterizacién de las vinazas provenientes de un ingenio az ucarero-alcoholero,
midiendo su c ontenido de m aterial organicoc omo DQOy supH,yaquela
composiciéon de las vinazas varia dependiendo de la materia prima utilizada durante
la fermentacion asi como de las condiciones iniciales de destilacion

e Determinacion d e la alcalinidad, pH y DQO de | os reactores anaer obios como
parametros de es tabilidad de | proceso s iguiendo | os m étodos es tandarizados
(APHA-AWWA-WPCF, 1985)

e Evaluacion d el v olumen de g as gener ado c onr especto a lac arga o rganica
alimentada a los reactores, medida como demanda quimica de oxigeno (DQO), asi
como del sistema propuesto

e Identificacidon de la mejor temperatura de trabajo de los reactores anaerobios segun
la produccién de metano, el cual puede ser utilizado como fuente de energia
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2. Marco teodrico

La degradacion anaerobia es un proceso biolégico en el que la materia organica en
ausencia de oxigeno y mediante la accion de un gr upo de bac terias es pecificas, se
descompone en productos gaseosos o biogas (CH4 y trazas de CO,, Hp, H,S, etc.), asi
como de una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil
degradacién ( Fig. 2.1). D urante| a degradacion anaer obia, | os m icrorganismos
metanogénicos des empefan | a funcion d e enz imas respiratoriosy , juntoc onl as
bacterias no metanogénicas, constituyen una cadena alimenticia que guar da relacion
con las c adenas e nzimaticas de c élulas aer obias. D e es taf orma, | os residuos
organicos se transforman c ompletamente en bi ogas que aban dona el sistema. E ste
suele es tar contaminado c on di ferentes c omponentes, que puede n ¢ omplicar su
manejo y aprovechamiento (Varnero, 2011).

AGUAS RESIDUALES

- ANIMALES DE GRANJA

EFLUENTE DEPURADO BIOFERTILIZANTE

Fig. 2.1. Aplicaciones y productos del proceso de la degradacién anaerobia
(CIEMAT, 1989)

2.1. Fases de la degradacién anaerobia?

La degradacién esta caracterizada por la existencia de tres grandes fases presentadas
en la Fig. 2.2, las cuales son la hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis (Sanz, 2012).
Dichos procesos se realizan consecutivamente y con muchos pasos intermedios.

2 La digestion es un proceso inherentemente anaerobio, es decir, se realiza sin la presencia de oxigeno molecular.
Por ello, el nombrar al proceso “digestion” anaerobia es un pleonasmo. Desafortunadamente, muchos colegas en
el mundo siguen usando este pleonasmo. En esta investigacion se usara la palabra degradacion y el adjetivo
anaerobia (nota de la asesora)
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MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos

1 1 1 HIDROLISIS

i 4 ) L |

Acidos grasos,

Aminoacidos, azlicares
! alcoholes

" v

Productos intermedios ;
1 1 (Ac. propidnico, 1 1 ACIDOGEMNESIS

butirico, etc...)

——————
2 2
¥ Y + L B ¥
Ac. acBtico | 3 H, €O,
5 4 )
¥ b METANOGENESIS
CH 4t Co,

Fig. 2.2. Fases de la degradaciéon anaerobia y poblaciones de microorganismos
(Castro-Gonzalez, 2004)

2.1.1. Bacterias hidroliticas

Lam ateria or ganica pol iméricanopu edes erut ilizadad irectamente por | os
microorganismos a m enos que s e hi drolicen e n c ompuestos s olubles que pued en
atravesar la membrana celular. La hidrdlisis es, por tanto, el primer paso necesario para
la degradacion anaerobia de sustratos organicos complejos. En algunos textos le llaman
“fermentaci()n”3, pero es unt érmino erréneo. E sta es |levada a ¢ abo p or enzimas
extracelulares ex cretadas por |as bacterias hidroliticas. C omo resultado, se producen
compuestos s olubles que s eranm etabolizados por | as arqueas ( conocidas
coloquialmente c omo bacterias anaer obias, aunqu e es i ncorrecto) (Pavlostathisy
Giraldo, 1991). Las bacterias que llevan a cabo estas reacciones son miembros de | a
familia Enterobacteriaceae, pertenecientes de los géneros: Bacilus, Peptostreotococcus,
Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium Butyvibrio, Ruminococcus,
Acetovibrios, Streptococcus, etc. (Diaz et al., 2002).

% Louis Pasteur acufio el término fermentacion para la conversion anaerobia de glucosa a alcohol etilico usando
levaduras saccharomyces cerevisiae. Cualquier otra biorreaccion no es una fermentacién (nota de la asesora)
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2.1.2. Bacterias acidogénicas (formadoras de acido)

Este tipo de bacterias utilizan la glucosa para generar una mezcla de acidos propionico,
acético y butirico, ademas de hidrégeno y CO,. Estos acidos pueden recuperarse o ser
convertidos en metano y CO,, los cuales son aprovechables.

Los microorganismos presentes tienen una tasa de reproducci()n4 alta con velocidades
de dup licacion de 30 minutos. Algunos d e el los presentes en estas etapas son del
género Clostridium y Propionibacterium (Pavlostathis y Giraldo, 1991).

2.1.3. Bacterias acetogénicas

Son las encargadas de convertir los acidos propionico y butirico en acético ademas de
hidrégeno y CO,. Su proliferacion es relativamente lenta (tiempo de duplicacion de 1.5 a
4 di as). R epresentante de | os microorganismos ac etogénicos s on: Acetobacterium,
Acetogenium, Eubacterium, Pelobacter, Metanobacillus omellionskii, Syntrophomonas
wolfei, Syntrophomonas sapovarans, Syntrophospora bryantii, Syntrophus buswellii y
Syntrophobacter wolinii, que  pertenecena ung rupoden ominado organismos
acetogenos productores obligados de hidrogeno (OHPA, por sus siglas en inglés) (Diaz
et al., 2002).

2.1.4. Arqueas metanogénicas

Las arqueas m etanogénicas son ana erobias es trictasy pr oducen m etano ¢ omo
principal p roducto d e s us m ecanismos e nergéticos. S e di viden pr incipalmente, de
acuerdoc onel tipodem etanogénesisquel levanac abo,en acetoclasticas e
hidrogenofilicas. Estas controlan el potencial redox del proceso y también la formacién
de acidos grasos volatiles, consumen hidrégeno y acido férmico para la formacion de
metano ( Castro-Gonzalez, 2004). Algunos de | os microorganismos presentes en es ta
etapa s on: Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanococcus,
Methanomicrobium, Metanogenium y Metanospirillium.

Por tanto, el desarrollo estable del proceso global requerira de un equilibrio que evite la
acumulacion de inhibidores o | a ac umulacién de ac idos grasos volatiles (AGV), que
podrian producir una disminucion del pH afectando el desarrollo de los microorganismos
deseables, en es te caso, | as arqueas metanogénicas ( que pr oducen m etano). P ara
controlar las condiciones de oper acion de los sistemas anaerobios es necesario tomar
en cuenta las condiciones ambientales y fisicoquimicas del sistema (Castro-Gonzalez,
2004).

2.2. Parametros que afectan el proceso anaerobio

La Tabla 2.1 presenta los parametros que pueden afectar el proceso anaerobio.

* La palabra grow en inglés puede traducirse al espafiol como reproducirse, proliferar, desarrollarse o crecer. Siendo
las bacterias organismos que realmente no crecen sino que cuando se reproducen lo hacen por division celular, la
mejor traduccidn seria la de reproducirse o proliferar (nota de la asesora)
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Tabla 2.1. Parametros de operacién (Castro-Gonzalez, 2004

v Parametros de operacion v' Parametros de control*
- Carga organica - Concentracion de acidos volatiles
- Temperatura - Alcalinidad y pH
- Velocidad volumetrica de flujo - Solidos suspendidos, volatiles y totales
- Tiempo de residencia hidraulico (TRH)5 - Produccion de metano y gas total
- Nutrientes - Determinacion de la demanda quimica de
- Produccién de lodos oxigeno

*Los parametros deben ser evaluados diariamente en los reactores anaerobios de lecho de lodos
de flujo ascendente, RALLFA

2.2.1. Carga organica

Las caracteristicas bioquimicas de la carga organica deben permitir el desarrollo y la
actividad microbiana del sistema anaerobio. El proceso microbiolégico no solo requiere
de fuentes de c arbono y nitrégeno sino que también deben estar presentes un cierto
equilibrio sales minerales.

En esta investigacion la carga organica se encuentra presente en el residuo industrial
conocido ¢ omo “ vinaza”, proveniente del ades tilacién al cohdlica q ue pos ee
caracteristicas propias. Esta contiene materia organica abundante, incluyendo fenoles y
sus pol imeros, | os c uales s on d ificiles de degradar b iolégicamente y a qu e, pos een
propiedades ant imicrobianas y f itotdxicas que i mpiden el t ratamiento ef iciente po r
degradacion aerobia (Rincon- Acelas, 2006).

EnlaTabla 2.2, se presentan | as c aracteristicas f isicoquimicas de | as v inazas, en

donde1: se observa que la demanda quimica de oxigeno (DQO), es de 80,000 a 120,000
mg L.

Tabla 2.2. Caracterizacion de la vinaza (Nimbalkar, 2005)

Caracteristicas Promedios
Temperatura, °C 78.0-82.0
Valor de pH 3.7-4.5

Sdlidos totales, %p/p 9-12
DQO, mg/L 80 000 — 120 000
DBO, mg/L 45 000 — 50 000

Cloruros, mg/L 5000 -6 000
Sulfatos, mg/L 4 000 — 8 000
Sodio, mg/L 400 - 600
Potasio, mg/L 8 000 —12 000
Nitrégeno total, mg/L 1000 -1 200
Fésforo, mg/L 200 - 300
Calcio, mg/L 2 000 -3 500

5 En la reunién de la Water Pollution Control Federation, JWPC, en Europa en 1980 se decidi6 adoptar el término
tiempo de residencia hidraulica, TRH, para los liquidos entrando y saliendo de un reactor y tiempo de retencién
celular, TRC, para el tiempo que permanecen los sélidos, generalmente células u organismos o enzimas en el
interior de reactores de tipo bioquimico (nota de la asesora)
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Esto representa cargas organicas muy elevadas que al ser introducidas a un s istema
anaerobio provocaria una s obrecarga organica causada por la concentracién o en el
caudal que puede f avorecer | a acidogénesis predominando s obre | a m etanogénesis,
resultando en la acidificacion del sistema (Rodriguez et al., 2009)

Por esta razén, es necesario que se inicie con cargas organicas bajas, las cuales se
van incrementando cuando el buen funcionamiento del sistema | o permite, lo que s e
refiere principalmente a c ontenidos de acidos grasos volatiles (AGV), como los acidos
acético, propionico y butirico, asi como la remocion de materia organica.

2.2.2. Temperatura

La degradaciéon an aerobia depende fuertemente de | a temperatura, ya que s e puede
decir que el desarrollo de las bacterias ocurre en intervalos limitado en los que pueden
trabajar los microorganismos anaerobios, el psicréfilos por debajo de 25°C, el mesdfilos
en un intervalo de 25 a 45° Cy el termdfilos de 45 a 65°C (Fig. 2.3). Por lo cual cada
consorcio de  microorganismos presentara unav elocidad m axima es pecifica de
crecimiento (Umax), QU € i ncremente ¢ onforme aum enta el intervalo de t emperatura,
presentando una condicion optima de temperatura (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Intervalo de temperatura y tiempo de degradacion (Lagrange, 1979)

Degradacién Temperatura Temperatura Temperatura Tiempo de degradacién
minima (°C) 6ptimo (°C) maximo(°C) (dias)
Psycrophilica 4-10 15-18 20-25 >100
Mesophilica 15-20 25-35 35-45 30-60
Thermophilica 25-45 50-60 75-80 10-15

. 7

Tasa de crecimiento de
metanogénicos (%)

L

20 40 60 80
Temperatura =c

Fig. 2.3. Velocidad o rapidez maxima especifica de crecimiento (Mmnax) a diferentes
intervalos de temperatura (psicrofilicos, mesofilicos y termofilicos) (Speece, 1996)
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2.2.3. Velocidad volumétrica de flujo

La velocidad de carga organica maxima esta limitada por el tiempo de residencia en el
reactor y por la actividad de los microorganismos implicados en la de gradacién de la
materia organica.

Se ha comprobado que a una velocidad de flujo rapida se puede causar ruptura en la
biocapa (Fischer, 1988), debido a que no habra suficiente contacto entre las bacterias y
la materia organica provocando zonas muertas, lo cual ocasionaria que se pierda parte
de la capacidad del reactor (GIRO, 2005).

2.2.4. Tiempo de residencia hidraulica (TRH)

El tiempo de residencia hidraulica (TRH) en un sistema es uno de los factores mas
importantes para el control de la degradacion anaerobia, la disminucién en la cantidad
de m ateria or ganica o por centaje de remociény | a ac umulacién de &c idos gr asos
volatiles (AGV) puede deberse a tiempos de contacto entre la biomasay el sustrato
relativamente cortos. Generalmente, el incremento en la concentracién de AGV se debe
a TRH cortos lo que provoca la acidificacidén del sistema (Cadena, 2009; Caldera et al.,
2003).

2.2.5. Nutrientes

Los nut rientes nec esarios par a el desarrollo de | as ba cterias al i nterior del r eactor
dependen de la concentracion de D QO del agua r esidual. Aunque |os requerimientos
nutricionales de | as bacterias durante el proceso de de gradacion anaerobia son bajos,
algunos tipos de efluentes industriales como los producidos en la fabricacion de papel,
almiddn y alcohol pueden tener deficiencia de ellos.

Nutrientes como el nitrogeno y, en menor proporcion, fosforo, azufre, p otasio, calcio,
hierro, m agnesio y, como s uplemento nut ricional, cantidades minimas de z incy
molibdeno, s on requeridos. Sin embargo, es nec esario c ontrolar | a c oncentracion d e
amonio en el efluente del reactor, ya que un exceso de este compuesto puede causar
toxicidad e inhibicion de la poblacion m etanogénica (Cadena, 2009; Rodriguez et al.,
2009).

2.2.6. Produccion de Iodos6

La formacién de un | odo denso con buenas propiedades de sedimentabilidad se refleja
en un alto grado de biodegradabilidad. En el proceso se generan del 10 al 30% de lodos
mucho m as es tables que | os pr ocesos aer obios. Cadas eisodoc e m eses es
aconsejable des cargart otalmente el r eactorana erobio, par a unadec uado
mantenimiento y, el lodo debido a su composicidon, pueden utilizarse como mejoradores
de suelos y como alimento animal si no contiene organismos patdégenos (Bermudez et
al., 2000; Cadena, 2009; Castro-Gonzalez, 2004).

® En la jerga usada en la ingenieria ambiental, se conoce a la biomasa microbiana como “lodos”, ya que presentan un
aspecto fisico similar al lodo (suelo con agua de color pardo negruzco)
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2.2.7. Alcalinidad y valor de pH

El valor de pH es el término que expresa las condiciones de alcalinidad o acidez de una
solucion (concentracion de iones hidronio). El valor de pH controla muchas reacciones
quimicas y la actividad biolégica normalmente se restringe a una escala entre 6 y 8.

El proceso anaerobio es afectado adversamente con pequefios cambios en los niveles
de pH. Debido a q ue los microorganismos metanogénicos son mas susceptibles al as
variaciones de di cho par ametro que | o0s ot ros m icroorganismos y a que deben
encontrarse enuns istemaentre7.8y 8.2. S ine mbargo, el pH 6ptimo paral os
organismos ac idogénicos s e encuentraentre 5.5y 6.5. ElpH éptimo par a c ultivos
mixtos se encuentra en entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el ideal. Por ello, para que el
proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni subir de 8.0. El
valor del pH en la degradacion no sélo determina la produccion de biogas sino también
su composicion (Fig. 2.4).

B0

B0

W-CHA
40

==L02

% de gases

20

7.5 7.4 6.7 5.1 5.3 4.8
pH

Fig. 2.4. Composicion del biogas en funcién del pH (Varnero, 2011)

Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH a valores inferiores
a 6 es que el biogas generado es muy pobre en m etano y, por tanto, tiene menores
cualidades ener géticas. Por otro | ado, |a al calinidad es una m edida de | a c apacidad
amortiguadora del m edioy ev ita la ac idificacion. E s r ecomendable una alcalinidad
superiora 1.5 g L™ CaCOs. En el intervalo de pH de 6 a 8, el principal compuesto que
controla |a alcalinidad o equilibrio quimico es el CO, que se transforma en carbonatos
(CO5™") (IDEA, 2007).

2.2.8. Cuantificacion de solidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV)

La c oncentracién de s dlidos t otales es una m edida de| ac oncentraciént otald e
compuestos inorganicos y organicos que se encuentran en cierta muestra de cualquier
liquido. En el caso del agua constituye una importante limitaciéon en su uso.

En particular en las vinazas, esta medida dara informacion acerca de su composicion y

los be neficios que aporta al consorcio microbiano que se encuentra en el reactor. Los
sélidos totales generalmente se dividen en disueltos y en s uspension. Ambos tipos de
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sélidos pueden ser volatiles o fijos. Estas definiciones se obtienen del método usado en
el laboratorio para cuantificarlos.

Por ej emplo, para m edir | a cantidad de s 6lidos t otales, | a m uestra de | iquido de un
volumen y una masa conocidos (con sélidos en suspension y disueltos) homogénea se
introduce a una estufa y se deja evaporar a sequedad. La masa resultante la conforman
los solidos totales. Si este recipiente que los contiene se introduce a una mufla a 550°C
los s olidos que s e d escomponen ( generalmente or ganicos) s e v olatilizan y quedan
solamente | os i norganicos que c onforman las llamadas c enizas o s dlidos fijos. P or
diferencia entre la masa de los sdlidos totales y la de los solidos fijos se obtiene la masa
de los sdlidos volatiles. E stos ultimos son importantes ya que, generalmente, son los
compuestos que pued en ser biodegradados por los microorganismos o incluso son los
propios microorganismos.

2.2.9. Determinacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Como es dificil muchas veces saber el tipo de compuestos quimicos que conforman los
sélidos di sueltos 0 e n s uspension que contaminan un agua, c onvirtiéndola en agu a
residual, s e des arrollé un m étodo qui mico que o xida at odos ellosy que se conoce
como demanda quimica de oxigeno. Por tanto, es una medida experimental de toda la
materia presente en disolucion y/o suspendida que puede ser quimicamente oxidada en
un medio acido por un oxidante fuerte como el permanganato o el dicromato de potasio
o de sodio (nunca potasico o sddico, ya que en la quimica no hay potasoso 0 s0doso).
Se define como la cantidad de “oxigeno equivalente” necesario para oxidar la materia
organica a CO,, SO,, NO,, etc., y agua.

2.2.10. Analisis de la relacion de alcalinidad

La alcalinidad es |a capacidad neutralizante de u n acido que posee una disolucion o
mezcla. G eneralmente, | a al calinidad esta dada p or | a pr esencia de iones hi droxilo,
carbonato o bicarbonato, pero también influyen en el resultado la presencia de boratos,
fosfatos, silicatos, ni tratos, am oniaco disuelto, s ulfurosy al gunas ot ras bas es
conjugadas.

La destruccién de | a materia organica, principalmente las proteinas, liberan amoniaco.
Cada mol de nitrdgeno organico tedéricamente genera un equivalente de al calinidad, el
amoniaco reacciona con el di6xido de ¢ arbono generando bicarbonato de amonio, el
cual contribuye a la alcalinidad del sistema, tal como muestran la reaccion 1y 2.

RCHNH,COOH + 2H,0 — RCOOH + NH3 + CO, + 2H, (1)
NH; + H,O + CO, — NH4* + HCO3~ (Alcalinidad) (2)

Solo | os r esiduos qu e pr esentan al tos ¢ ontenidos de ni trégeno or ganico ( proteinas)
pueden contribuir adecuadamente a la alcalinidad.

Muchos residuos ricos en ¢ arbohidratos ( melaza, pa pa, almidén) no c ontribuyen ala
alcalinidad por que c arecen de ni trégeno or ganico. P orl| ot anto, | a degr adacién
anaerobia de aquel los r esiduos or ganicos r equiere una adi cién de ( COs™") (Varnero,
2011).
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2.2.11. Acidos grasos volatiles (AGV)

La ¢ oncentracion de ac idos g rasos v olatiles ( AGV), s on pr oductos i ntermedios
mayoritarios del proceso anaerobio, es uno de | os parametros que m as eficazmente
pueden indicar la evolucién del proceso. Este parametro es uno de los mas utilizados en
los sistemas de c ontrol debido a su rapida respuesta ante variaciones del sistema. El
término “ volatil” indica que puedens err ecuperados por destilacion a pr esidn
atmosférica. D urante | a degr adacién anaerdbica, | a m ateria or ganica compleja e s
hidrolizada y fermentada en compuestos de baj a masa molecular, i ncluyendo acidos
grasos de cadena corta (C,-Cg), principalmente acidos acético, propionico y butirico, asi
como acidos isobutirico, valérico, isovalérico y caproico en menores cantidades.

Enuns istema anae robio 6 ptimo,| a c oncentracionde AGV enel ef luente es
relativamente baja y se encuentra usualmente en un intervalo de 50 a 250 mg HAcO/L.
Cuando la relacién simbidtica entre acidogénicos y metanogénicos se rompe, los AGV
se ac umulan pr ovocando la i nhibicion de | as arqueas m etanogénicas debidoal a
toxicidad de sulfuro, amoniaco, metales pesados, compuestos organicos sintéticos, etc.,
y a cambios en la condiciones ambientales tales como pH, temperatura, potencial redox
o limitacion de nut rientes pue den gen erar una ac umulacion de ac etato e hi drogeno.
También una presion parcial de hidrégeno excesiva, inhibe severamente a las bacterias
que degradan acido propionico (Varnero, 2011)

2.2.12. Generacion teodrica de metano en funcion de la DQO

Para determinar | a produccién de m etano a par tirde | aremocion de la dem anda
quimica d e o xigeno, DQO, en el proceso se han desarrollado r elaciones em piricas
(Castro-Gonzalez, 2004):

Vcha = DQOcH4 / k(T) K(T) =K.P/ R(273+T) (3)

donde: Vcps = volumen de CHy liberado (en litros)
DQOchHs4 = DQO convertida en metano (gramos DQO removido)
K = gramos DQO por 1 mol de CH4 (64 gramos DQO / mol CHy)
R = constante general de los gases (0.08206 atm L /mol K)
P, T = presion atmosférica (atm) y temperatura (°C)

Finalmente, considerando que el gas producido se compone de: 75-80% CHs y 20-25%
COg, puede es timarse | a pr oduccién t otal de gas en el proceso (Castro-Gonzalez,
2004).

2.3 Subproductos generados en la degradacion anaerobia: biogas

Cone It érminob iogass ed esignaa | am ezcladeg asesr esultantesdel a
descomposicion del am ateria or ganica r ealizada por | a accion b acterianae n
condiciones anaer obias. La ¢ omposicion de biogas depe nde del tipo de des echo
utilizado. Sus principales componentes son el metano (CH,4) con una concentracion en
volumen del 54 a 80%, el dioxido de carbono (CO;) entre 20 a 45%, el hidrégeno (H>)
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entre 1 a 10% , el nitrégeno (N2) entre 0.5 a 3% vy el acido sulfhidrico (H2S) en un 0.1%
(Werner et al., 1989). Debido a su alto contenido en metano, tiene un poder calorifico
mayor que la mitad del poder calorifico del gas natural. Un biogas con un contenido de
metano del 60% tiene un po der calorifico de unas 5500 kcal m (6.4 kWh/m®). Las
equivalencias se presentan en la Fig. 2.5 (CIEMAT, 1989).

1,2 | de alcohol
@
0,3 kg de carbdn 0,8 | de gasolina

1 m? de biogds

d 70% CH, + 30% CO- 0,6 m* de
0,71 | de fuel-oil 6 keal e

kWh de
@ 0

Fig. 2.5. Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia (CIEMAT, 1989)

2.3.1. Metano

En la India, ainicios de la década de | os 60 del Siglo XX, se inici6é la construccion de
reactores anaer obios con el pr opésitode ser unaf uente de apr ovechamiento
energético, mientras que en paises industrializados la historia de la tecnologia de estos
reactores har espondidom asam otivaciones a mbientales que a energéticas,
constituyendo un m étodo clasico de es tabilizacién de lodos activos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domesticas. Durante la década de los ochenta, volvio a
adquirir c ierta i mportancia c omo forma de r ecuperacidn ener gética en e xplotaciones
agropecuarias y agroindustriales. Sin embargo, con la disminucion de | os precios del
petréleo, a finales de los ainos ochenta, el interés por dicha tecnologia volvioé a decaer,
aunque e n al gunos paises i ndustrializados s e han d esarrollado pl antas a naerobia a
escala industrial y doméstica, debido a que el biogas se utiliza en todo el mundo como
una fuente de c ombustible tanto a ni vel industrial como doméstico (Coto et al., 2007;
FAO, 1986; Insam et al., 2009).

El metano es un gas que en la atmdsfera terrestre contribuye al efecto invernadero. Con
el fin de poder comparar el efecto de los diferentes gases de efecto invernadero, a cada
uno s e le asigna un factor que r epresenta una m edida d e s u ef ecto i nvernadero o
potencial de calentamiento global, en comparacién con el CO, que se utiliza como “gas
de referencia” (Tabla 2.4). El CO; equivalente de gases de efecto invernadero se puede
calcular multiplicando el potencial de efecto invernadero en relacién con la masa del gas
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respectivo. I ndica la cantidad de C O, que produciria el mismo efecto invernadero en
100 afos, es decir, el CH4 es un gas de efecto invernadero mas potente que el CO; en
un factor de 21 (CNE, 2006).

Tabla 2.4. Potencial de calentamiento de los gases de efecto invernadero (CNE, 2006)

Gas Potencial de calentamiento
CO, 1
CH, 21
N.O 310
SF, 23 900
PFC (Perfluorcarbonos) 9 200
HFC (Haloalcanos) 11 700

2.3.2. Cuantificacién del metano en el biogas

En las diferentes investigaciones sobre degradacion anaerobia, una de | as variables a
medir es | a c oncentracion p orcentual de los ga ses producidos, m encionados en el
apartado anterior; para determinar tal concentracién, se emplea, en | a mayoria de los
casos, un cromatografo de gases, que en cuestidn de escasos minutos establece, con
alta confiabilidad los porcentajes de es tos y otros gases. Sin embargo, en m uchos de
los ca sos, algunas i nvestigaciones no p ueden desarrollarse p or | a aus enciade un
cromatégrafo o, en su defecto, por la falta de disponibilidad en el laboratorio donde se
llevé a cabo.

En es tos ¢ asos par a m edir una c omposicién pr evia del m etano gen eradoen el
tratamiento de a guas residuales, o el generado en las minas, se han de sarrollado al
menos dos métodos desde comienzos del siglo XX: el método volumétrico y el método
por indicador de combustion de gas (Rossum et al., 1950).

El m étodo v olumétrico f ue des arrollado, tanto por |a compafia M acmillan en N ueva
York, c omo por | a c ompania Charles G riffin en L ondres; es te m étodo consiste en
registrar la medida del volumen de biogas en primer lugar, el que se hace pasar por una
solucion d e un hi droxido ( NaOH, K OH) par a removerel C O, y I uego por ot ras
soluciones para remover el oxigeno y el hidrégeno para medir en forma volumétrica el
metano restante.

El m étodo por i ndicador de ¢ ombustion de gas , f ue des arrollado por | a agenc ia
American Water W orks A ssociation (AWWA) (Yanty Berger, 1936). E ste método se
basa en el equilibrio que se presenta entre el metano en la solucién y la presién parcial
del metano en s u fase gaseosa dentro de la misma solucién; donde la presioén parcial
del metano se determina con un indicador de combustion de gas.

En esta investigacion se desarroll6 la cuantificacion por medio del método volumétrico.
La metodologia correspondiente a esta investigacion es presentada a continuacion.
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3. Metodologia

En lapr esentei nvestigacions e ut ilizaront res reactoresde laboratoriod e
aproximadamente 3 L de volumen, de tipo RALLFA (reactor anaer obio de lechode
lodos de flujo ascendente o UASB reactor, en i nglés, upflow anaerobic sludge blanket
reactor). En la Fig. 3.1 se indican con unos letreros con las tres temperaturas a las que
se mantuvieron, 45, 55 y 65°C, respectivamente.

Medidor de gas

Reactores

; Recirculacion de
Parrilla

eléctrica agua caliente

Bombas

Figura 3.1. Reactores anaerobios de lecho de lodos de flujo ascendente
(RALLFA) a 45, 55y 65°C

Estan construidos de vidrio (Rincén-Acelas, 2006). Tienen dos tubos concéntricos: Uno
conuna alturade 65 cmy diametrode 7. 27 cmy el otrodel a misma al tura c on
diametro de 3. 7 cm. Entre ambos se hace pasar agua c aliente a 45, 55y 65°C para
mantener la temperatura constante en el interior de los tres reactores. El volumen total
de cada uno es de 2.7 L y el de operacion es de 2.4 L. Se inocularon con 1L de inéculo
adaptado en otro reactor tipo RALLFA que operaba a 3 5°C, de 15 litros de v olumen
total. Este volumen representa un 37% de su volumen total. En el extremo inferior de los
reactores se tiene una forma conica por donde se lleva a cabo la alimentacion mediante
una bomba peristaltica, a un flujo de 0.29 mL/min, manejando un tiempo de residencia
hidraulica (TRH) de 7 di as. En la parte s uperior se coloca un e mbudo invertido que
permite la separacion soélido-liquido-gas.

En el Diagrama 3.1 se presentan las actividades de seguimiento para el proyecto. El
gas se midi6 a través del desplazamiento de una solucién de NaCl, en la cual se lava el
gas y ésta se satura con CO; utilizando rojo de metilo como indicador de saturacion. Se
utilizé un recipiente de 300 mL para contener la solucién y, por diferencia del volumen
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de agua d esplazado, m edir el biogas producido, de ac uerdo con |a bibliografia (Fig.
3.2).

Alimentacion de los biorreactores con
la vinazafagua (5050}

Seguimiento y control de la temperatura,
nH v relacian de alcalinidad (o)

Diariamerte | ——_

Implementacion del medidor de gas

Medician delvolumen de hiogas generado

Medicion del porcentaje COz-CH4

Determinacian de la demanda guimica de
axigeno (D00 de la alimentacion y del
efluente de cada RALLFA

Cada 72 hrs —

Cluema de gas despues de su medician
y mantenimiento RALLFA,

Diagrama 3.1. Actividades de seguimiento

3.1. Metodologias de los parametros de seguimiento

EnlaTabla 3.1 se presentan | os par ametros us ados para ev aluar el sistemay las
metodologias con las que se cuantificaron.

3.1.1. Produccién de biogas (desplazamiento de liquidos)

La medicién de la produccién de biogas generado en cada uno de los sistemas se basa
en el sistema por desplazamiento de liquido o “Principio de Arquimedes”. Consta de dos
recipientes (Ay B), donde A contiene una solucion acuosa saturada de NaCl a | a cual
se |le adicion6 Rojo de Metilo como indicador del CO, y H,S producidos en el reactor
que se van disolviendo en el agua.

Este recipiente es llenado hasta el borde y cerrado mediante un tapén de rosca, del cual
sale u nat uberia de pl astico que es c onectadaa otrosistema (A )d el amisma
capacidad. Elgas generadoenel RALLFA es burbujeado alsistemaA y el agua
desplazada de este sistema es conducida al recipiente (B).

En la Fig. 3.3 se ven las dos botellas de vidrio usadas como recipientes. Cada 24 horas

se cuantifica el volumen desplazado, para cada uno de los reactores que operan a 45,
55y 65°C.
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Interruptor de

flotador ™\ !

| Salida del biogas

Tapa y abrazadera

g '__,_.———-'
11E de acero

Valvula solenoide

Digestor o biorreactor

anaerobio
Relevador

Salidad de muestra

"Socket"
(11 "pines™)

;q / Valvula de drenaje

Figura 3.2. Medidor de gas propuesto (Abhay y Pratap, 2008)’

Tabla 3.1. Parametros y metodologias
Parametro NMX (DOF) Método

pH NMX-AA-005-SCFI-2000 (DOF, 2000) Potenciométrico
Sélidos NMX-AA-034-SCFI-2001 (DOF, 2001) Gravimétrico
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-1980 (DOF, 1980) Titulacion
DQO NMX-AA-030-SCFI-1981 (DOF, 1981) Reflujo cerrado
AGV '\?ELOH"K?S&? Titulacion
CH, “?igg;éﬁ;&? Volumétrico
%CO,-%CH4 Método 6211 C Volumétrico

(APHA, 1985)

3.1.2. Porcentaje de metano (desplazamiento de liquidos)

La m edicion del porcentaje de metano en el biogas generado en c ada uno de los
sistemas se basa en un sistema modificado® por desplazamiento de liquido o “Principio
de Arquimedes”. Consta de un tubo (A) y dos jeringas (B; y C;), donde A; contiene una
solucion acuosa diluida de N aOH (Fig. 3.4). EI A; es llenado hasta el borde y cerrado
mediante un tapdn de rosca la cual cuenta con un septo (del latin septum, part. pas. de
saepio, cercar, cerrar).

" La palabra socket viene del inglés y significa literalmente: An opening or a cavity into which an inserted
part is designed to fit. En el diccionario de la lengua espafiola sefialan que la palabra soquete, que viene del
francés socquette, significando en Chile y Guatemala portalampara. Por ello, en este trabajo se le entrecomilla y se
le denomina “socket” y no es para una lampara sino para conectar un cable electrénico que detecta el nivel a través
de once patas o “pines”, también del inglés short, straight, stiff piece of wire

& Modificacion del sistema “Carbon Dioxide Content of Biogas by Syringe Protocol” (Harris, 2010)
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Recipiente LAY
Entrada de biogss

Recipiente (A):
Capta el volumen
desplazado

PorotroladolaB; succiona20mLde biogas producidoen el RALLFA. Unavez
realizado este pas o, ambas jeringas ( lalle na B; yl ava ciaC j),s ei ntroducen
simultaneamente al Ay el biogas contenido en | a Bj, desplaza el volumen de N aOH,
llenando la C; y durante 2 minutos se disuelve (CO,), en la solucion de NaOH.

Posteriormente es empujando el embolo de C; para desplaza la cantidad de s olucion
hacia A: que, a su vez, desplaza |a cantidad de gas no d isuelto (CHs) en Bj y con la
cantidad de biogas inicial se obtiene el porcentaje de metano y CO..

Fig. 3.4. Método para determinar el %CH4-CO; por desplazamiento

3.1.3. Analisis estadistico de los datos experimentales

En esta investigacion el analisis estadistico de los datos fue propiamente matematico,
yaque s e ef ectud el es tudio de | os fendmenos es tadisticos ut ilizando m étodos
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matematicos, ¢ ont écnicas n uméricasy gr aficas, que proporcionaron unac lara
comprensién acerca de los datos analizados.

Se requirié para el desarrollo de este apartado la construccion de una base de datos de
la cual se concentraron los datos de los parametros medidos, acordes con el tiempo de
seguimiento que se considerd necesario para cada sistema.

Estos v alores pos teriormente f ueron ana lizados y f ueron d ispuestos para cada
parametro de manera semanal. Finalmente se obtuvo el analisis estadistico de cada
parametro en cada RALLFA.

Elobj etivoes bus carl ar elacionde | os par ametros c omoi ndicadores de |
comportamiento d el sistema en la generacién de biogas (temperatura como v ariable
principal).

En el siguiente capitulo se presentan los resultados y su analisis estadistico, por medio
de tablas y graficas en donde se relacionaron dos variables; siendo el tiempo la variable
independiente en cada una de las muestras.

En el Anexo 1 se muestran los datos estadisticos de todos los parametros por medio de
tablas en cada RALLFA.

En el Anexo 2 s e muestran el analisis estadistico de las medidas de di spersién y de
tendencia central por medio de tablas y las graficas de distribucidn para los parametros
principales en ¢ ada RALLFA. Las medidas de d ispersién utilizadas fueron las que se
presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Medidas de dispersion a usar

Medida Nombre Funcioén
XProm Media aritmética Promedio de todos los datos
XMediana Mediana Valor que delimita el 50%
L, . Promedio de las diferencias absolutas
DM Desviacion media absoluta . : )
de los datos a su media aritmetica
L , Mide la variacion de los datos en
(o] Desviacion estandar .
términos absolutos
2 . Mide la variacion de la muestra en
o Varianza .
términos absolutos
- L Expresa a la variacion de los datos
cv Coeficiente de variacion P \ -
como porcentaje de su promedio
9 L . Mide la variacion de las distribuciones
S, Sk Desviacion estandar muestral o
en términos absolutos

% S,r: El subindice 2R indica que fue utilizado en la comparacion de solamente dos distribuciones, es decir, en este
caso para comparar dos RALLFA. S: Se indica que fue utilizado en la comparacion de los tres RALLFA
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4. Resultados y discusion

El seguimiento de los parametros de operacion se dio bajo el esquema que se presenta
enlaTabla 4.1. Cada medida se r eportd di ariamente en una |ibreta d e bi técoram,
exclusiva del sistema, generando los resultados presentados en | a Tabla 4.2 para los
parametros de ¢ ontrol ( pH, r elacion de a lcalinidad, sdlidos t otales, s élidos v olatiles,
DQOy AGV)y en laTabla 4.3, s e presentan|a produccion de m etano t eorico y
experimental, asi como su relacién con el parametro de es tabilidad que se considero
como la relacién de alcalinidad.

Tabla 4.1. Seg

Actividad

Parametro*

uimiento de los parametros

Mantenimiento

pH, a, ST, CH,4, %CO,

Lunes Alimentacioén Bomba 65 °C Medidores CH,
Martes Alimentacion pH, a, SV, CHy4, %CO, Medidores CH, Reactor 65 °C
Miércoles Alimentacion pH, a, DQO, %CO, Bomba 55 °C Reactor 55 °C
Jueves Alimentacién pH, a, CH, Medidores CH,; | Medidores CH,4
Viernes Alimentacion pH, a, AGV Bomba 45 °C Reactor 45 °C

e  pH: potencial de hidrégeno; ST: sélidos totales; a: relacion de alcalinidad; CH4: Produccién de biogas; DQO:
Demanda quimica de oxigeno; AGV: acidos grasos volatiles; %CO2: Porcentaje CO2-CH4

Tabla 4.2. Parametros de cada RALLFA a 45, 55y 65°C
Sistema Parametro Febrero — Mayo (2012)

pH 5.346
Alimentacién DQO (mg/L O,) 119 025
[Promedio] ST (mg/L) 56 726
SV (mg/L) 35 196
RALLFAsc 6.88 7.84 Fig. 10
RALLFAss5-¢ pH [min-max] 6.76 7.81 Fig. 11
RALLFA..c 6.76 7.78 Fig. 12
RALLFAsc _ ) 0.22 0.41 Fig. 13
RALLFAszc a: Ffe'ﬁc!g” dde [min-méx] | _ 0.26 0.49 Fig. 14
RALLFA,.. alcalinida 0.41 0.60 Fig. 15
RALLFAsc - 21.8 Fig. 16
RALLFAssc Ac'sglzgl'fssos (meg/L) 25.0 Fig. 17
RALLFA.. 247 Fig. 18

Y0°E| cuaderno o libreta de bitacora, del francés bitacle, por habitacle, para los marineros es una especie de armario,
fijo a la cubierta e inmediato al timoén, en que se pone la aguja de marear y el cuaderno donde se van sefialando
todas las instrucciones, sucesos de la travesia, etc. (como la actual “caja negra” de los aviones). El cuaderno de
bitdcora es un libro pequefio o conjunto de papel en que se lleva la cuenta y razén, o en que se escriben algunas
noticias, ordenanzas o instrucciones
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Tabla 4.2. Parametros de cada RALLFA a 45, 55y 65°C (Continuacion

Parametro Febrero — Mayo
RALLFAs5c 100.3 Fig. 19
RALLFAss5c Acidez total (meg/L) 94.3 Fig. 20
RALLFA .. 86.1 Fig. 21
RALLFA 5 C) 42.8 47.0 Fig. 22
RALLFAssc Temperatura [min-méx] 45.0 55.0 Fig. 23
RALLFA.. 58.5 65.5 Fig. 24
RALLFA ¢ 10.32 Fig. 25
RALLFA:ss5c DQOgemovipa (g/L Oy) 16.48 Fig. 26
RALLFA .. 18.69 Fig. 27
RALLFA ¢ 28.4 Fig. 28
RALLFA:sc STremoviDos (g/L) 27.4 Fig. 29
RALLFA .. 26.4 Fig. 30
RALLFAsc 27.2 Fig. 31
RALLFAssc SVRremovioos (g/L) 28.1 Fig. 32
RALLFA.. 27.1 Fig. 33
RALLFAs5c . Fig. 34
RALLFAssc Re|'j‘c'°“ Fig. 35
RALLFA.. ph-a Fig. 36
RALLFA ¢ % DQOgemoviba Fig. 37
RALLFA55°C % STREMOVIDOS Flg 38
RALLFA650C 0/0 SVREMOVIDOS Fig. 39

Tabla 4.3. Medicion de CH, de cada RALLFA a 45, 55y 65°C

Sistema Parametro Febrero — Mayo (2012)

RALLFA 5¢ 7.01
RALLFA:sc Biogas Medido (L) 9.24 Fig. 40
RALLFA.. 8.50

CH,4 Tedrico (L) 5.46 Fig. 41
RALLFAs5¢ CH, Teorico (L) 4.30 '

o: Desviacion estandar 0.70

CH, Tedrico (L) 8.93 Fig. 42
RALLFAssc CH, Tedrico (L) 7.23 '

o: Desviacion estandar 1.64

CH,4 Tedrico (L) 10.45 Fig. 43
RALLFAgsc CH, Tedrico (L) 7.03

o: Desviacion estandar 2.07
RALLFAs5-c . Fig. 44
RALLFAssc y ReE'aC'Of‘ ol Fig. 45
RALLFA,.. d - Vens EXpErimMeEnta Fig. 46
22:::::;2::2 % CH, en _el biogas obtenido (75233; Fig. 47
RALLFA,.. experimentalmente 83.08
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PpH

pH

4.1. Parametros de seguimiento

Todos los datos experimentales estan tabulados en el Anexo 1.

4.1.1. Valor de pH y de alcalinidad

En las Figuras 4.1 a 4.3 se presentan los datos de pH de cada reactor en forma grafica.
Las lineas verdes y rosa indican los valores deseables.

Se observa que el comportamiento del pH en los reactores durante la primera mitad de
la e xperimentacién fue inestable. Esto s e d ebié al a realizacion de m antenimiento,
renovacion de equipos y conexiones necesarios en el sistema. Cabe mencionar que el
reactor mas inestable fue el de 55°C debido a una fuga presentada en la semana 13.

En las Fi guras 4.4 a

4.6 estdan los datos de a y puede observarse quee |

comportamiento fue similar al del pH. La alcalinidad fue el principal parametro que fue
utilizado para conocer si el sistema se encontraba en condiciones estables. El intervalo
ideal es de 0.3 a 0.5; las graficas indican que a 55°C se aproximo a este intervalo.
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4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Fig. 4.1. Valores de pH en RALLFA5¢
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Fig. 4.3. Valores de pH en RALLFAgs:c
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Fig. 4.2. Valores de pH en RALLFAss:c
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Fig. 4.4. Valores de a en RALLFAsc
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Fig. 4.5. Valores de a en RALLFAssc Fig. 4.6. Valores de a en RALLFAgsc

4.1.2. Acidos grasos volatiles, AGV — Acidez total

En las Figuras 4.7 a 4.9 se presentan los datos de | os acidos grasos volatiles, AGV, y
en las Figuras 4.10 a 4.12 los datos de acidez total de cada reactor en forma grafica.

Los AGV indican |la cantidad de inhibidores en el sistema, por lo tanto, al comparar el
comportamiento en los reactores puede decirse que los sistemas a 55°C y 65°C son los
de menor toxicidad ya que contienen 11.1 % mas AGV que el sistema a 45°C.

Finalmente, el parametro de acidez total actua como criterio de estabilidad y toxicidad,
por lo que al comparar los sistemas, el de menor toxicidad es a 65 ° C ya que presentd
la menor cantidad de acidez.

\,
|
|
F
|
\
l
’a'
/!
AGY [meadL)

4 H b 7 & § W 11 1l 13 kK = e L 4 5 & ¥ i g m 11 2’ 1 14 15 16
Tiempo | semanas) Thempa (semanas]

Fig. 4.7. Valores de AGV en RALLFAs5c Fig. 4.8. Valores de AGV en RALLFA:sc

4.1.3. Temperatura

En las Figuras 4.13 a 4.15 se presentan los datos de temperatura. El comportamiento
de la temperatura indica que el reactor a 45°C es el que presentd una variacidon minima
1+2.1°C, debido a que no se presentaron fugas el sistema de recirculacion de agua, por
lo que no sufrié choques térmicos.
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Fig. 4.13. Valores de temperatura en RALLFA;sc Fig. 4.14. Valores de temperatura en RALLFAss:c

En cuanto al reactor de 55°C, el sistema de recirculacion sufrié de fugas y un paro, por
lo que la temperatura disminuyé drasticamente, influyendo esto en el comportamiento y
la pr oduccion de b iogas. Fi nalmente, el sistema de 65° C, r equirié d e u n c onstante
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mantenimiento para lograr |la temperatura de trabajo presentando variaciones de +5°C;
sin embargo, finalmente se pudo alcanzar la meta deseada.
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Fig. 4.15. Valores de temperatura en RALLFAgs:c

4.1.4. Remocion de DQO

En las Figuras 4.16 a 4.18 se presentan los datos de DQO removida de cada reactor en
forma g rafica. En es tas gr aficas s e obs erva un ¢ omportamiento s imilar a a Igunos
parametros (alcalinidad y pH), se puede observar que es tos parametros afectanal a
remocién de DQO vy, por tanto, afectaran la produccién del metano en los RALLFA. Los
porcentajes de remocion son los siguientes: 8.5%a4s0c, 13.6%s5c Y 15.4%¢s0c. El sistema
a 45° C fue el que presentd el mejor comportamiento y el sistema a 55 °C fue el que
mayor porcentaje de remocidn presento.

DO0 Ae movida (2413 )

11 12 e | 14 15 131 | 4 5 E 7 : ] wou i | 4

it (B8 mana Wik e | vk ]

Flg 4.16. DQOREMOVIDA en RALLFA45°C Flg 4.17. DQOREMOV|DA en RALLFA55°C

4.1.5. Sdlidos totales y sélidos volatiles removidos

En las Figuras 4.19 a 4.21 se presentan los datos de los so6lidos totales (ST) removidos
y en las Figuras 4.22 a 4.24 los datos de los sélidos volatiles (SV) removidos de cada
reactor, en fo rma g rafica. El c omportamientodel os R ALLFAenc uantoal os
porcentajes de remocion de ST fueron los siguientes: 52.8%as0c, 51.5%ss50c ¥ 49.0%650c.
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El comportamiento d e los RALLFA en ¢ uanto a | os por centajes de r emocionde SV
fueron los siguientes: 76.0%a4s0c, 79.3%ss0c Y 76.7%es0c. Esto vuelve a confirmar que en
el sistema a 55°C es el que presenta la mayor eficiencia de remocion.
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Flg 4.21. STREMOV|DOS en RALLFA55°C Flg 4.22, SVREMOVIDOS en RALLFA45°C

4.1.6. Comparacion pH y a versus tiempo

En las Figuras 4.25 a 4.27 se presentan los datos de la comparacion entre el pH y a.
Los valores de pH obtenidos en los sistemas a | as diferentes temperaturas influyen en
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Alcalinidad

la relacién de alcalinidad de cada uno de ellos. Todos los sistemas mantienenun pH

entre 6.5y 8.0.
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Flg 4.23. SVREMOV|DOS en RALLFA55°C Flg 4.24. SVREMOV|DQS en RALLFA65°C

Se pue de observar que el comportamiento de | a t emperatura af ectd directamente a

todos los sistemas y, por tanto, el comportamiento de los parametros a medir. Siendo la

alcalinidad el principal criterio de estabilidad, en promedio, los sistemas mostraron una

estabilidad adec uada; aunque graficamente se observa que los cambios abruptos al
variar solamente algunos grados la temperatura y que se afectan ambos parametros. Es

importante controlar lo mejor posible esta variable a nivel real.
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Fig. 4.25. Comparacion de pHy a en Fig. 4.26. Comparacion de pHy a en
RALLFAsc RALLFAss5c

4.1.7. Comparacion de porcentajes de remocion de ST, SVy DQO

En las Figuras 4.28 a 4.30 se muestran los datos la comparacion entre los porcentajes
de remocién de ST, SVy DQO de c ada reactor en f orma grafica. Los porcentajes de
remocidon dan una a mplia i nformacion de |10 que s ucede en los s istemas, de i gual
manera que al compararlo con el parametro de al calinidad se observa |a tendencia a
seguir de los valores de remocion.
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Puede v erse que t odos | os s istemas t ienen por centajes de remocion similares. La
tendencia a observar es que en | os sistemas a 55° C y 65°C se obtienen los mayores
porcentajes de remocion en | os 3 parametros y, por tanto, esto se vera reflejado en la
produccion de metano de los sistemas.
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4.2. Produccion de metano

Las Figuras 4.31 a 4.38 presentan la comparacion de los datos del volumen de biogas y
del metano en ese biogas, tanto medido como calculado teéricamente (Tabla 4.3).

4.2.1. Volumen de CH, calculado teéricamente y medido experimentalmente
El volumen tedrico promedio calculado para cada sistema esta en funcion de la cantidad
de DQO removida, que se graficaron previamente. Con la ecuacion (3) se obtuvieron los

siguientes volumenes teoricos: 5.46 Lasoc, 8.93 Lssoc ¥ 10.45 Leso.c Semanalmente.

El volumen promedio generado en los reactores medible durante 14 semanas usando el
sistema propuesto, fueron los siguientes: 4.30450c, 7.2355¢c Y 7.03650¢.

—hiperimental  —B-Tedrite

& e tans (L)

I 11 n» 1 M 15 1 17 4 5 [ T & 9 W 11 12 B M Ik 1

Tt [ manins Tiempo {2emanas)

Fig. 4.31. CH, Teor.-Exp. en RALLFA5¢c Fig. 4.32. CH, Teor.-Exp. en RALLFAss5¢c
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1
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Tiempa [semanas]

Fig. 4.33. CH, Teor.-Exp. en RALLFAgs¢c

4.2.2. Comparacion de la produccién del metano teérico y experimental

La des viacion es tandar pr omedio ent re el v alort edricoy e xperimental para c ada
sistema fue: 0.70450c, 1.6455c Y 2.0765c. Estos valores se debieron a que los sistemas
de medicion experimental aun no se encuentran en condiciones éptimas; es importante
mencionar que el sistemaa5 5°C fue el que pr esentd una des viacién m enor. E sto

38



alcalini daod

refleja lo ya mostrado en los datos anteriores en que este sistema a pesar de no ser el

mas eficiente fue el que permanecio estable.
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RALLFAgs5c

Con es te analisis s e pretende en una investigacién paralela ( Poblano-Flores, 2012 -

2013) lograr la implementacion de un sistema

automatico de medicion y asi evitar que
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se presenten fugas y/o derrames. Al comparar los tres sistemas se puede observar que
el de mayor produccion fue a 55°C. Esto contrasta con los datos teoricos en los que se
concluye que a 65°C se debia obtener una mayor cantidad de metano, por lo que puede
concluirse que estos sistemas son sensibles a la temperatura y que al comparar con los
valores de remocion s e cumple que el sistemaa 55° C es el que produce | a mayor
cantidad de metano.

De es te a nalisis pue de c oncluirse que el sistemaa55° Ces el que m antiene | as
condiciones m as ad ecuadas para el ¢ recimiento microbianoy , por t anto, | as q ue
permiten una mayor remocion de la materia aprovechable en las vinazas, confirmando
los experimentos anteriores realizados por Castro-Gonzalez (2004) a 35, 45y 55°C.

4.2.3. Comparacion de la calidad del biogas (%CH,) y su comportamiento

Al aplicar la metodologia descrita en el punto correspondiente, se consigue evaluar el %
de metano real en el biogas que indica su calidad. L os datos ex perimentales fueron:
61 .8%450(;, 78.72%5500 Yy 83.1%6500.

Al comparar los porcentajes de metano se puede observar que los valores tedricos son
acordes con los reales. Aunque el sistema a 55° C fue en el que se produjo la mayor
cantidad de biogas, en el sistema a 65° C fue el que contuvo mayor rendimiento en la
produccién de metano.

Se puede percibir que estos valores seran reflejo de la temperatura y, por tanto, de la
alcalinidad del sistema.

El r esultado de | a nélisis de | ac antidad de m etanoy la a Icalinidad es que s u
comportamiento es totalmente similar y se reafirma el efecto de la temperatura en estos
sistemas.

Finalmente, se concluyd que, el sistema a 55°C, es en el que mayor produccion de
metano se obtuvo, pero el de mejor calidad y rendimiento fue el sistema a 65°C.

Con este analisis se persuade a que en las investigaciones po steriores s e considere
una temperatura intermedia, es decir, un sistema que se mantenga alrededor de 60°C.

4.3. Mantenimiento del sistema

A lo largo de la investigacion se realizaron algunos cambios para mejorar la operacion
del sistema. A continuacion se sefialan algunos de ellos:

1. Cambios d e los m edidores de bi ogas ( Fig. 4.39) e i nstalacion del m edidor por
desplazamiento de liquido propuesto (Fig. 4.40)

2. Implementacion de un sistema de valvulas de escape en la salida a la atmosfera o

atmosfera del bi ogas ( Fig. 4.41) pr oveniente dec ada RALLFA, paral a
determinacién del %CO; (Fig. 4.42)
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3. Mantenimiento de bombas y cambio de recipientes de recirculacion del sistema de
calentamiento, también se cambiaron las mangueras que presentaban desgastes y
posibilidad de fugas del sistema.

. -
Antes Ahora
Figura 4.39. Medidor antiguo Figura 4.40. Medidor instalado

Antes
Figura 4.41. Venteo a la atmésfera (se quité Figura 4.42. Valvulas de descarga de
el conector de recoleccién de biogas) biogas

4.4. Estabilizacion del sistema

Los reactores, como pudo verse en las Figuras 4.1 a 4.9 y 4.19 a 4.21, se encuentran
en un régimen pseudo-permanente. Esto se logré con las modificaciones y reparaciones
a las que fueron sometidos los sistemas.

El reactor a 45°C a pesar de ser el sistema que mas facilmente alcanzo este régimen

no f ue el mas es table. P uede decirse qu e aes teintervalod e temperaturanos e
favorece la actividad metanogénica, comparado con los otros dos.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El obj etivo planteado par a es ta i nvestigacion era el de realizar el seguimiento de la
produccion de m etano en | os tres reactores operando a 45, 55y 65°C, asicomola
conversion de ¢ ompuestos c arbonosos m edidos c omo dem anda qui mica de o xigeno
soluble a metano y CO,. Terminada la investigacién se puede concluir y recomendar lo
siguiente:

e Para que el reactor se mantenga estable es necesario evaluar |os parametros de
temperatura, pH, relacion de alcalinidad y DQO removida del sistema en forma
periddica c on objeto de garantizar | a es tabilidad de | sistema. En el caso de que
alguna de estas variables cambie deben tomarse las previsiones necesarias para
evitar la desestabilizacion de los reactores

e La principal utilidad del empleo de un RALLFA para el tratamiento de las aguas de
proceso o efluente con altas cargas organicas es que se logra la remocion de, al
menos, | 0s 60% des uc ontenido de c ontaminantes en es te c aso di sueltos
transformandose en biogas rico en m etano (Fig. 5.1). Paralas vinazas, estose
cumple cabalmente (Cruz-Juarez, 2010)

e Entodos los sistemas se llevd a cabo la produccién de metano, ya que el intervalo
de temperaturas en el que se operaron corresponden al intervalo en el quelas
bacterias t ermdfilas tienen un ¢ recimiento 6ptimo. E n es te i ntervalo, | as mejores
condiciones de estabilidad se presentaron en el reactor a 65°C

e Comparando c ada s istema c on | os di ferentes par ametros s e concluye que el
sistema a 55°C fue del que s e reportd a mayor cantidad de bi ogas yla mejor
calidad en funcion de su cantidad de metano, debido a la estabilidad que p osee el
sistema. C abe mencionar que e ste sistema presenta 2.5% mas AGV que los del
sistema de 65°C, por lo cual es mas susceptible a inhibidores. Al ser mas sensible
esto indica que el sistema puede perder su régimen pseudo-permanente

e El parametro que m ejor s e ajustd como criterio de es tabilidad fue | a relacion de
alcalinidad, siendo el sistema de 55°C el mas estable

e Encuantoal aremocion de laD QO, | os sistemas que pr esentaron un a m ayor
remocién s on | 0s q ue t ienen unat emperatura de trabajode 55y 65°C. Es to
comprueba que los consorcios microbianos de degradacion de la materia organica
se adaptaron con mayor afinidad a dichas temperaturas provocando una generacion
de metano mayor en dichos sistemas en comparacion con el de 45°C

¢ Cada sistema presenté variaciones similares debido a factores externos como las
fugas, | a i nteraccién c on el a mbiente e inclusive | a c alidad de al imentacion, es
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recomendable que sean necesarios algunos cambios en el sistema como puede ser
utilizar llaves de paso o como pueden ser el cambio del aislante

5.2. Recomendaciones

e Es necesario realizar una evaluacion continua de la cantidad y la calidad del biogas
producido, por lo que es recomendable la instalacion de un dispositivo automatico.

e Enesta investigacion no f ue posible r ealizar di cha modificacion. La i nformacion
generada en esta investigacion da la base para el seguimiento de esta mejora (Fig.
5.2).

T satida de Gas
Walvula Solenoide

Entrada de Gas

Pantalla de velocidad
v fhyjo de volumen

Acoplador éptico 1

Microcontrolador
para procesar la
sefial

Acoplador dptica 2|

Hacia laPC

Figura 5.2. Medidor propuesto a
futuro (Mattiasson et al., 2003)

himmas asr narta Adal nrastad
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Anexo 1. Resultados experimentales obtenidos

Tabla A-1. Resultados experimentales de los parametros de medicion RALLFA a 45°C
RALLFA 45 °C |

Semana| pH | Alcalinidad Tem?oecri‘““ra ( r::fq\llL) Ac(':]zz Itl‘_’)ta' (:22/?_)
1 7.49 0.282 43.8
2 7.42 0.273 45.6
3 7.50 0.290 43.5
4 7.42 0.270 45.0 22.7 104.9 82.2
5 7.24 0.263 44.5 22.5 102.6 80.1
6 6.88 0.300 46.0 22.5 103.0 80.5
7 7.65 0.220 47.0 20.5 101.5 81.0
8 7.33 0.300 42.8 18.5 100.0 81.5
9 7.04 0.410 443 18.5 100.0 81.5
10 7.61 0.380 45.0 241 97.5 73.4
11 7.38 0.340 45.0 23.3 84.0 60.7
12 7.84 0.260 447 22.5 100.0 77.5
13 7.72 0.340 45.0 22.0 100.0 77.9
14 7.72 0.252 45.2 21.6 99.9 78.3
15 7.66 0.280 45.2 22.5 104.0 81.5
16 7.58 0.303 46.2 22.7 99.6 76.9
17 7.58 0.330 44.0 20.6 107.0 86.4
Prom. 7.48 0.300 44.9 21.6 99.7 78.1
Semana S. totales S. volatiles STRemovidos SVRemovidos STRemovidos SVRemovidos
(g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (%) (%)
6 26.40 7.47 37.22 41.93 58.5 84.9
7 23.75 7.62 29.27 37.20 55.2 83.0
8 29.15 7.85 34.99 36.88 54.6 82.5
9 29.15 7.85 34.82 36.70 54.4 82.4
10 30.30 9.59 35.93 19.21 54.3 66.7
11 27.52 9.21 30.85 20.03 52.9 68.5
12 26.22 7.45 28.65 20.47 52.2 73.3
13 26.84 8.80 33.22 23.37 55.3 72.6
14 27.48 8.70 38.32 21.78 58.2 71.5
15 21.02 8.42 16.27 19.32 43.6 69.6
16 20.74 6.04 21.91 23.28 514 79.4
17 28.90 7.28 21.77 25.91 43.0 78.1
Prom. 26.13 8.02 28.37 27.17 52.8 76.0
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RALLFA 45 °C |

Semana DQoRemovida DQORemov. \"/ BlOgéS CH4 Exp Vc|.|4 Teor. VCH4 EXp

(9) (%) (L) (%) (L) (L)

4 8.85 8.1 9.65 37.4 4.68 3.61

5 9.48 7.3 9.26 41.4 5.01 3.83

6 9.78 9.1 9.88 41.3 5.19 4.08

7 11.33 8.5 10.40 43.9 6.03 4.57

8 9.60 6.6 10.21 46.4 5.04 4.74

9 10.13 8.3 8.28 50.0 5.35 4.14
10 11.02 9.2 9.29 49.7 5.83 4.62
11 11.48 8.9 10.12 47.3 6.08 4.79
12 11.23 8.6 9.71 47.5 5.94 4.61
13 10.67 10.2 9.46 47.8 5.64 4.52
14 10.40 9.2 9.88 43.3 5.51 4.28
15 10.52 8.6 1212 34.6 5.57 4.19
16 9.78 8.5 10.67 38.7 5.20 4.13
17 10.20 8.3 10.09 41.2 5.38 4.16
Prom. 10.32 8.53 9.93 43.61 5.46 4.30

Tabla A-2. Resultados experimentales de los parametros de medicion RALLFA a 55°C
RALLFA 55 °C |

Semana | pH Alcalinidad Tem?,,ecr;‘““ra ( r:;\IIL) Ac(':]zz Itl‘_’)ta' (:23/?_)

1 7.29 0.482 50.0
2 719 0.370 50.3
3 713 0.415 50.5
4 711 0.450 54.0 275 93.5 66.0
5 6.86 0.423 54.0 278 94.7 66.9
6 6.76 0.400 55.0 28.0 93.8 65.8
7 7.24 0.470 54.0 284 92.9 64.5
8 7.04 0.485 53.3 28.8 92.0 63.2
9 7.36 0.449 54.3 28.8 92.0 63.2
10 7.69 0.383 525 28.0 97.0 69.0
11 7.81 0.315 54.5 214 91.4 70.0
12 7.74 0.327 513 213 92.0 70.7
13 7.32 0.340 51.7 227 93.6 70.9
14 7.69 0.256 524 24.0 951 711
15 7.58 0.268 50.0 220 97.4 754
16 7.54 0.315 52.3 21.0 95.2 742
17 713 0.380 450 20.8 99.7 78.9

Prom. 7.33 0.384 52.1 24.6 943 69.7
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RALLFA 55 °C |

Semana S. totales | S. volatiles STRremovidos SVremovidos | STremovidos | SVRemovidos
(g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (%) (%)
6 26.42 8.35 37.20 41.05 58.5 83.1
7 22.93 7.48 30.09 37.34 56.8 83.3
8 30.41 8.27 33.73 36.46 52.6 81.5
9 30.41 8.27 33.56 36.28 52.5 814
10 30.26 6.28 35.97 22.52 54.3 78.2
11 31.06 8.46 27.31 20.78 46.8 711
12 30.46 6.64 24.41 21.28 44 .5 76.2
13 27.62 6.06 32.44 26.12 54.0 81.2
14 29.30 7.82 36.50 22.66 55.5 74.3
15 21.70 6.68 15.59 21.06 41.8 75.9
16 20.82 5.50 21.83 23.82 51.2 81.2
17 25.62 5.38 25.05 27.82 494 83.8
Prom. 27.11 7.10 27.39 28.10 515 79.3
Semana DQOgemovida DQOgemov. Vv Blogés CH, EXp Vchs Teor. Vcha Exp
(9) (%) (L) (%) (L) (L)
4 19.10 17.6 13.32 60.9 10.39 8.1
5 22.15 17 1 11.69 70.5 12.05 8.24
6 22.54 21.0 13.02 59.7 12.30 7.77
7 19.09 14.4 13.08 58.5 10.39 7.65
8 15.47 10.6 12.96 60.6 8.40 7.85
9 15.83 13.0 14.35 51.5 8.62 7.39
10 17.52 14.7 12.92 58.3 9.49 7.53
11 15.59 121 11.99 59.8 8.49 717
12 15.27 11.7 13.73 54.0 8.24 7.41
13 13.00 12.4 12.72 541 7.02 6.88
14 10.40 9.2 11.51 50.0 5.63 5.75
15 13.85 11.3 14.86 40.1 7.44 5.96
16 14.12 12.3 12.84 48.7 7.64 6.25
17 16.87 13.7 14.33 50.8 8.92 7.28
Prom. 16.48 13.64 13.09 55.54 8.93 7.23
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Tabla A-3. Resultados experimentales de los parametros de medicion RALLFA a 65°C
RALLFA 65 °C |

Semana| pH | Alcalinidad Tem?o‘g‘““ra ( :;YL) Ac('rf']ee: Itl‘_’)ta' (:23/1*_)
1 7.36 0.496 59.6
2 7.50 0.410 59.3
3 7.33 0.410 58.5
4 7.15 0.410 60.0 25.1 92.1 67.0
S 6.95 0.495 60.5 25.3 86.7 61.4
6 6.76 0.600 61.0 25.0 83.1 58.1
7 7.23 0.470 61.0 24.5 87.3 62.8
8 7.30 0.485 60.0 24.0 85.9 61.9
9 7.53 0.480 64.7 24.0 87.1 63.1
10 7.75 0.450 64.0 26.0 87.0 61.0
11 7.78 0.430 64.0 26.4 84.5 58.1
12 7.76 0.437 64.7 24.9 83.9 59.0
13 7.70 0.470 65.0 25.0 83.9 59.0
14 7.56 0.472 63.8 25.0 83.5 58.5
15 7.39 0.448 65.0 25.0 85.0 60.0
16 7.44 0.423 65.5 22.0 87.9 65.9
17 7.52 0.450 63.0 23.0 86.8 63.8
Prom. 7.41 0.461 62.3 24.6 85.5 60.9
Semana . totales S. volatiles STRemovidos SVRemovidos STRemovidos SVRemovidos
(g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (%) (%)
6 26.85 9.91 36.78 39.49 57.8 79.9
7 27.18 9.48 25.84 35.34 48.7 78.8
8 33.76 10.17 30.39 34.55 47.4 77.3
9 33.76 10.17 30.22 34.38 47.2 77.2
10 34.10 7.90 32.13 20.90 48.5 72.6
11 31.24 7.98 27.13 21.26 46.5 72.7
12 31.38 7.02 23.49 20.90 42.8 74.9
13 28.78 7.10 31.28 25.08 52.1 77.9
14 31.40 7.44 34.40 23.04 52.3 75.6
15 20.80 6.70 16.49 21.04 44.2 75.8
16 19.38 6.22 23.27 23.10 54.6 78.8
17 27.40 6.82 23.27 26.37 45.9 79.5
Prom. 28.06 8.08 26.43 27.12 49.0 76.7
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RALLFA 65 °C |

Semana DQORremovidza | DQORemov. V Biogas CH, Exp. Vcua Teor. | Veuns Exp.

(9) (%) (L) (%) (L) (L)

4 13.74 12.6 12.01 52.1 7.61 6.26

5 19.62 15.2 11.61 59.3 10.89 6.88

6 20.99 19.5 10.90 67.6 11.66 7.37

7 23.71 17.8 11.06 67.7 13.18 7.49

8 23.17 15.9 11.51 61.2 12.84 7.04

9 19.78 16.2 11.40 62.8 11.11 7.16
10 20.44 17.1 12.82 53.5 11.46 6.86
11 18.82 14.6 13.36 55.4 10.56 7.40
12 18.50 14.1 12.33 58.8 10.39 7.25
13 17.15 16.3 12.39 56.7 9.65 7.03
14 16.91 14.9 12.72 54.6 9.48 6.94
15 14.95 12.2 11.54 60.5 8.41 6.98
16 15.88 13.9 12.51 55.3 8.95 6.92
17 18.06 14.7 12.47 55.0 10.10 6.86
Prom. 18.69 15.37 12.05 58.61 10.45 7.03

Los datos mostrados anteriormente fueron los utilizados como muestra estadistica para
el analisis estadistico en la siguiente seccion.

En el caso de | os parametros d e t emperatura, al calinidad y v olumen de bi ogas, | os
datos mostrados son el promedio semanal de las mediciones realizadas diariamente.

En al gunos par ametros s e c omenzd c on s u m edicion y /o se calcul6 en s emanas
posteriores al inicio de es ta investigacion y solamente se muestran |os valores de | as
semanas en las que se realizaron.
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Anexo 2. Resultados del analisis estadistico de los datos

Con | os resultados obtenidos (Figuras 4.31 a 4.38), se realizd el s iguiente ana lisis
estadistico de | os p arametros evaluados y que f ueron f actor det erminante en es ta
investigacién: Tem peratura, pH , al calinidad, D QO removida, asi c omo v olumend e
biogas, de metano tedrico y de metano obtenido experimentalmente.

e Temperatura

Tabla A-4. Analisis estadistico de la temperatura en cada RALLFA a 45, 55y 65°C
Temperatura \

Variable 45 55 65 Variable 45-55
Xprom 45.00 52.45 63.01 Sar 2.82
XMediana 45.00 52.88 63.90 55-65
DM 0.68 1.72 1.79 Sar 1.23
(o) 1.02 2.56 2.05 45-65
o? 1.04 6.58 4.21 Sk 4.83
cv 0.023 0.049 0.033
S 2.27

En el caso de | a temperatura, se puede reafirmar que el sistema a 45° C fue el mas
estable ya que fue el que presentd la menor variacion entre los datos disponibles. De
igual manera, este sistema se acerco al control deseado, pero el que mantuvo la menor
diferencia entre los valores fue el sistema a 65°C.

(-30,-20)

(-20,-0)

(-0,0) (0,+a)

(+0,420) (+20,430)

Fig. A-1. Distribucién de datos.
Temperatura del RALLFAsc

Frecuencia

[ L R P R ¥ B = ) N = I Ve

(-30,-20)

(-20,-0) (-0,0) (0,+0)

(+0,420) (+20,430)

Fig. A-2. Distribucion de datos.
Temperatura del RALLFAssc
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Frecuenca

[ N - B "E T = ¥ o B = o TN R e

(-0,0)

Frecuencia
[ R S R T S - )

(-30,-20) (-20,-0) (0,40)  (+0,420) (+20,+30)

Fig. A-3. Distribuciéon de datos.
Temperatura del RALLFAgsc

e pH
Tabla A-5. Analisis estadistico del pH en cada RALLFA a 45, 55 i 65°C
Variable 45 55 65 Variable 45-55
XpProm 7.48 7.36 7.41 Sk 0.30
xMediana 758 734 748 55'65
DM 0.22 0.27 0.24 Sk 0.31
o 0.28 0.33 0.31 45-65
o? 0.08 0.11 0.10 Sk 0.29
cv 0.037 0.045 0.042
S 0.30

En el caso del pH, no hubo mayor variacion entre los reactores, pero se hace notar que

los s istemas es tuvieron en un

microbiano.

]III

(-30,-20})

(-20,-0)

(-0,0)

(0,40)

(+0,4+20) (+20,430)

Fig. A-4. Distribucién de datos.
pH del RALLFAs-¢c

Frecuencia

rango de pH es table y adec uado par a el consorcio

(-30,-20)

Fig. A-5. D|str|bucmn de datos.

(-20,-0) (-0,0)

(+0,420) (+20,430)

pH del RALLFAGssc
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Frecuenca

[ L BV * R S ¥ B« ) TN B os B Ve ]

Frecuencia

e Alcalinidad

Tabla A-6. Analisis estadistico de la alcalinidad en cada RALLFA a 45, 55y 65°C
Alcalinidad |

i II

(-30,-20) (-20,-0)

(-0,0)

(0,+0)

(+0,420) (+20,430)

Fig. A-6. Distribuciéon de datos de
pH del RALLFAgs-c

Variable 45 55 65 Variable 45-55
Xprom 0.303 0.376 0.466 Sar 0.07
XMediana 0.300 0.381 0.460 55-65
DM 0.04 0.06 0.03 Sar 0.08
o 0.05 0.07 0.05 45-65
o? 0.00 0.01 0.00 Sk 0.10

cv 0.17 0.20 0.10

S 0.09

En este caso, al igualen e | pH, las variaciones fueron minimas pero influyen enla
produccion de m etano. E | s istemaa45 °Cfue el que c umplid c on el c riterio de
estabilidad, reflejo de las variaciones minimas en su temperatura.

Frecuencia

(-30,-20)

(-20,-0)

(-0,0)

(0,+0)

IIII

(+0,420) (+20,430)

Fig. A-7. Distribucién de datos.
Alcalinidad del RALLFAsc

]

5

(-30,-20)

(-20,-0) (-0,0)

(0,40)

(+0,4+20) (+20,430)

Fig. A-8. Distribucion de datos.
Alcalinidad del RALLFAss-c
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Frecuenca

Frecuencia

e DQO removida

Tabla A-7. Anadlisis estadistico de DQO removida en cada RALLFA a 45, 55y 65°C
DQO removida \

(-30,-20)

(-20,-0)

{_G!O)

(0,40)

. B

(+0,420) (+20,4+30)

Fig. A-9. Distribuciéon de datos de

Alcalinidad del RALLFAgsc

Variable 45 55 65 Variable 45-55
Xprom 10.32 16.48 18.69 Sk 3.96
XMediana 10.30 15.71 18.66 55-65
DM 0.63 2.62 2.24 Sk 3.28
o 0.78 3.39 2.88 45-65
o? 0.61 11.46 8.31 Sk 4.74

cVv 0.08 0.21 0.15

S 4.40

En este caso, la variacion fue mas notable en los sistemas a 55°C y 65°C como se pudo

observar en el

(-30,-20)

(-20,-0)

(-0,0)

(0,+0)

(+0,420) (+20,430)

Fig. A-10. Distribucién de datos.
DQORemovida del RALLFA45°C

Frecuencia

7
6

casodel a alcalinidad, asi mismo f ueron | os s istemas ¢c on m ayor
remocioén. En todos los sistemas la distribucion de los datos fue analoga.

(-30,-20)

(-20,-0) (-0,0)

(0,+0)

(+0,420) (+20,430)

Fig. A-11. Distribucion de datos.
DQOgemovida del RALLFAssc

52



Frecuenca

[ T N o T N SR I N S

Frecuencia

(-30,-20)

(-20,-0)

(-0,0)

(0

(0,+a)

(+0,420) (+20,430)

Fig. A-12. Distribucién de datos de
DQORemovida del RALLFA65°C

e Volumen de metano teodrico

Tabla A-8. Analisis estadistico del volumen de metano teédrico

en cada RALLFA a 45, 55y 65°C
V Metano tedrico \

Variable 45 55 65 Variable 45-55
XProm 5.46 8.93 10.45 Sk 2.21
XMediana 5.44 8.56 10.48 55-65

DM 0.34 1.42 1.22 Sar 1.86
o 0.42 1.86 1.58 45-65
o? 0.17 3.47 2.50 Sk 2.78

cv 0.08 0.21 0.15
S 2.53

Al ser calculado con base en la remocion de D QO se observa la misma distribucion y
variacion de los datos en comparacion al volumen tedrico de metano de los sistemas a
55°C y 65°C se esperaba la mayor producciéon de metano.

(-30,-20)

(-20,-0)

(-0,0)

(0,40)

(+0,420) |

(+20,+30)

Fig. A-13. Distribuciéon de datos.
Vc|-|4 tedrico del RALLFA45°C

Frecuencia

O = MW B U ov -~ o

(-30,-20)

Fig. A-14. Distribucion de datos.

(-20,-0)  (-0,0)

(0,40)

(+0,+20)

Vchas tedrico del RALLFAssc

(+20,+30)
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Frecuenca
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Frecuencia

(-30,-20)

Fig. A-15. Distribucién de datos de
Vcua tedrico del RALLFAgs:c

(-20,-0)

e Acidos grasos volatiles

Tabla A-9. Andlisis estadistico de los AGV’s en cada RALLFA a 45, 55 i 65°C

(-0,0)

(0,+0)

(+o,+20) |

(+20,+30)

Variable 45 55 65 Variable 45-55
Xprom 21.75 25.03 24.65 Sar 3.10
XMediana 22.50 25.75 24.98 55-65
DM 1.30 3.15 0.82 Sar 2.48
(o) 1.67 3.38 1.13 45-65
o? 2.78 11.41 1.28 Sk 2.03
Ccv 0.077 0.135 0.046
S 2.66

En los sistemas a 55°C y 65°C se tuvieron las condiciones adecuadas sin toxicidad para
el consorcio microbiano, por lo tanto, se prevé que el sistema a 55°C sea donde se
obtenga la mayor cantidad de metano.

(-30,-20)

(-20,-0)

(-0,0)

(0,+0)

(+0,420) (+20,430)

Fig. A-16. Distribucién de datos.

AGV del RALLFAsc

Frecuencia

(-30,-20)

(-20,-0) (-0,0)

(0,40)

(+0,420) (+20,+30)

Fig. A-17. Distribucién de datos.
AGV del RALLFAGss5c
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Frecuenca

e e T Tt N N

Frecuencia

[ L A " I = ¥ B = ) B N =4

(-30,-20)

]II

(-20,-0)

(-0,0)

(0,+0)

AGV del RALLFAgsc

(+a,+20)

(+20,430)

Fig. A-18. Distribucion de datos de

¢ Volumen de metano obtenido experimentalmente

Tabla A-10. Analisis estadistico del volumen de metano experimental

en cada RALLFA a 45, 55y 65°C
V Metano obtenido experimentalmente \

Variable 45 55 65 Variable 45-55
Xprom 4.30 7.23 7.03 Sk 1.60
XMediana 4.24 7.40 7.00 55-65
DM 0.29 0.59 0.22 Sk 0.58
o 0.35 0.77 0.31 45-65
o? 0.12 0.59 0.09 Sk 1.43

cVv 0.08 0.11 0.04

S 1.44

Yaenl| a experimentacion | os valores de | v olumen de m etano c ontrastan c on | os
tedricos, en el caso del sistema a 55°C, pero puede comprobarse que se esperaba este
comportamiento debido al analisis de los AGV.

(-30,-20)

(-20,-0)

(-0,0)

(0,40}

(+0,420) (+20,+30)

Fig. A-19. Distribucién de datos.
VCH4 eXPer- del RALLFA45°C

Frecuencia
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(-30,-20)

Fig. A-20. Distribucién de datos.

(-20,-0) (-0,0)

(0,40}

(+a,+20)

Vcua exper. del RALLFAss:c

(+20,430)
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Frecuenca

O O = NN W W s o

¢ Volumen de biogas obtenido experimentalmente

Frecuencia

o R s N S — N ¥ B o o T I o 4

N

(-30,-20) (-20,-0)

(-0,0)

(0,+0)

(+a,4+20) (+20,430)

Fig. A-21. Distribucién de datos de

Vcha exper. del RALLFAgsc

Tabla A-11. Analisis estadistico del volumen de biogas experimental

en cada RALLFA a 45, 55y 65°C
V Biogas obtenido experimentalmente \

Variable 45 55 65 Variable 45-55
XProm 9.93 13.09 12.05 Sar 1.85
XMediana 9.88 12.99 12.17 55-65
DM 0.58 0.73 0.61 Sar 1.00
(o) 0.86 0.99 0.72 45-65
o? 0.74 0.97 0.53 Sk 1.33
cv 0.09 0.08 0.06
S 1.58

De igual manera, se produjo la mayor cantidad de biogas en el sistema a 55°C lo que
va de acuerdo con lo esperado considerando el analisis de los AGV. En el caso de la
distribucion, los sistemas presentaron variaciones similares en su comportamiento.

(-30,-20) (-20,-0)

(-0,0)

(0,40}

(+0,420) (+20,+30)

Fig. A-22. Distribucién de datos.
VBioGAs exper. del RALLFAsc

Frecuencia

[ e T V= L O o B = 3 TN B =

(-30,-20)

(-20,-0) (-0,0)

(0,40}

(+0,420) (+20,+30)

Fig. A-23. Distribucién de datos.
VBioGAs exper. del RALLFAss5c
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e Porcentaje de metano en biogas obtenido experimentalmente

Frecuencia

o R s N S — N ¥ B o o T I o 4

(-30,-20)

Fig. A-24. Distribucién de datos de

O

(-20,

(0,+a)

(+0,+20)

Veiocas exper. del RALLFAgs:c

(+20,+30)

Tabla A-12. Andlisis estadistico del porcentaje de metano experimental

en cada RALLFA a 45, 55y 65°C
% Metano obtenido experimentalmente \

Variable 45 55 65 Variable 45-55
XProm 61.81 78.72 83.08 Sar 12.13
XMediana 61.80 79.66 81.86 55-65
DM 5.54 8.01 5.60 Sar 8.92
o 6.72 10.32 6.97 45-65
o? 45.14 106.50 48.58 Sk 12.74
cv 0.109 0.131 0.084
S 12.23

Para finalizar este analisis, se observa que el sistema a 65°C es el de mayor porcentaje
de metano en el biogas.

Esto demuestra que ese sistema fue el que tuvo las mejores condiciones en la calidad
del bi ogas ( con referenciaal m etano)y es toi ndicaque los microorganismos
productores de metano se favorecen a esta temperatura.

A pes ar de | o m encionado ant eriormente, el s istema a 55° C pr esento una m ayor
proporcion de metano al producirse una mayor cantidad de biogas, que aunque sea de
menos calidad (en comparacion a 65°C) significando ser el sistema mas adecuado a la
produccion de este gas.

Se hace mencioén de nuevo a la necesidad de considerar como recomendacion final que

se tenga un control de un sistema a 60°C para asi definir la temperatura mas adecuada
para este tratamiento, indicando que se puede prescindir del sistema a 45°C.
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Frecuenca

Frecuencia

I||| =

(-30,-20) (-20,-0)  (-0,0)

Fig. A-25. Distribucion de datos.
%cHa €xper. del RA})LLFAWC

Frecuencia

(0,40)

0 - T T T T

n

(+0,+20) (+20,+30) (-30,-20) (200) (-00)  (040) (+0,+20) (+20,430)

%chas €xper. del RALLFAssc

(-30,-20) (-20,-0) (-0,0) (0,40)  (+0,420) (+20,430)

Fig. A-27. Distribucién de datos de
%chs €xper. del RALLFAgs.c

Fig.A-26. Distribucion de datos.
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Anexo 3. Disposicion de residuos generados en esta
investigacion
Durante la investigacion realizada se trataron los residuos generados por el reactor tipo

RALLFA, a si como por | as m etodologias anal iticas | evadas a cabo. En elcasodel
efluente, éste fue tratado como se muestra a continuacion:

Precipitacion de sulfuros

Dependiendo del pH de salida se
requiere un volumen variado de NaOH al
6M, pero siempre se tiene que verificar
que se llegue a un pH superiora 11

NS

Decantado del agua

El efluente es colocado en una cubeta

Se mantiene en reposo el agua
alcalinizada, para promover la
precipitacion de los sulfuros metalicos.

NS

Neutralizacion del agua

Una vez separadas las fases se procede a
vaciar la fase acuosa.

Se agregan 10mLde :
La fase acuosa se lleva a solucion comercial de El aS%l;‘IgSSS éérhaetieci!;!aeﬁueelde
pH 7, con acido. hipoclorito de sodio, por drenaie
cada 2.5L J

Fig. A-28. Diagrama del tratamiento del efluente obtenido, para su disposicion

Los residuos de D QO, fosforo total y nitrégeno total son almacenados y etiquetados
hasta s u c oleccion p or | a U nidad de G estion A mbiental, U GA, de | a Fac ultad de

Quimica, para su tratamiento y disposicion controlada.

Los residuos de s ulfatos se dejan sedimentar y la porcidén ac uosa, se mezclay trata

con el resto del efluente.
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Los lodos obtenidos del tratamiento del efluente son secados, almacenados y enviados

a la UGA, de la Facultad de Quimica, para ser tratados y dispuestos adecuadamente.
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