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PREFACIO

Este trabajo de graduacion es una propuesta de aprovechamiento de residuos generados por la
industria ganadera y los Ingenios Azucareros, para evitar la contaminacion de suelos y fuentes de agua
por los valores elevados de DQO y DBO en la vinaza proveniente como desecho en el proceso de
destilacion de bioetanol; y a su vez, evitar la contaminacion ambiental provocada por emisiones de
metano por la fermentacion del estiércol vacuno. Debido a que la vinaza contiene una alta carga organica,
se pretende comprobar la factibilidad técnica y econémica del uso de esta como sustrato y estiércol
vacuno como inéculo en la produccién de biogas, como fuente de energia para Ingenios azucareros.

Como estudiante de Ingenieria Quimica, la motivacion de este trabajo se basa mejorar las
practicas de produccion para reducir los niveles de contaminacion en el pais y proponer procesos
ambientalmente sostenibles. Debido a que es una experimentacion a nivel laboratorio, serd necesario
realizar mas estudios para escalar el proceso en los ingenios azucareros productores de bioetanol en
Guatemala.
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RESUMEN

Con el objetivo de aprovechar la vinaza como sustrato y estiércol vacuno como in6culo, para
la produccion de biogas a partir de digestion anaerobica, se armé un sistema de digestion anaerdbica con
recoleccion y purificacion de desplazamiento de Hidréxido de Sodio al 10%, en condiciones
ambientales. Se instalaron 13 reactores para realizar la evaluacion técnica y econémica del proceso,
empleando 3 relaciones de indculo-sustrato en cuadruplicado: 50:50, 50:25 y 50:75 m/v. Para esto, se
analizaron las propiedades fisicoquimicas de la vinaza, para lo que se obtuvo un pH de 4.01 + 0.00020,
una densidad de 1.19 £ 0.022 g/mL, una humedad de 61.9% =+ 0.0020, una cantidad de sélidos volatiles
(SV), fijos (SF) y totales (ST) del sustrato de 0.322+0.02 ppm, 0.139+0.01 ppm y 0.461+0.03 ppm,
respectivamente, a una temperatura de 19.7°C. Todos los valores de caracterizacion del sustrato se

encuentran dentro del rango esperado.

Después de afiadir la vinaza en las debidas relaciones, se midié la cantidad de hidréxido de
sodio desplazado cada 24 horas, hasta observar la disminucién de produccién de biogas. Después de 6
semanas de digestion (1104 horas), se obtuvo una produccion promedio de 1202.34 + 10 mL de biogas
en la relacion 50:50 m/v, 856.85 + 10 mL en la relacion 50:25 m/vy 748.34 + 10 mL en la relacién 50:75
m/v. Se observ una produccién acelerada con una tendencia creciente, siendo la relacién 50:50 la que
mostré una mayor produccion. Segin el analisis ANOVA de un factor, la relacion no influye

significativamente en la produccién de biogas promedio.

Para el andlisis técnico, se determiné que la eficiencia de digestion promedio de cada relacion:
91.14+0.0699% para la relacion 50:50 m/v, 97.24+0.0002% para la relacién 50:25 m/v y 94.42+0.0001%
para la relacién 50:75 m/v. Segun el andlisis ANOVA de un factor, la relacién si influye
significativamente en la eficiencia de digestion promedio. Por lo tanto, la relacién mayor rendimiento
promedio es la de 50:25 m/v debido a la cantidad limitada de sustrato. Ademas, se midi6 la calidad del
biogas en cada relacion y la que presenté mayor calidad fue la de 50:50 m/v. Para el analisis econémico,
se obtuvo que la relacion costo-beneficio de los reactores empleados es de 0.25 para la relacion 50:50,
0.18 para la relacién 50:25 y 0.16 para la relacion 50:75. Al ser una relacion menor a 1, se determind
que el indice de rendimiento por unidad invertida es bajo, por lo que se recomienda tomar en cuenta los

beneficios ambientales y econémicos dentro de la industria.

A pesar de que la relacién C/B es menor a 1, se concluye que la relacion recomendable para
maximizar la produccion de biogas es la de 50:50 m/v; y la relacion recomendable para reducir costos y

aumentar la eficiencia de digestion es la de 50:75 m/v, bajo las condiciones de operacién dadas



l. INTRODUCCION

El incremento poblacional mundial genera la necesidad del aumento en la produccién de
alimentos. Del alimento generado por el sector agricola, 40 % es de origen animal. Desde el punto de
vista ambiental, la industria pecuaria tiene un alto impacto en el calentamiento global por la generacion

de contaminantes atmosféricos o vertidos al suelo y agua (Pinos et al., 2012).

Algunos gobiernos, principalmente de los paises industrializados y algunos en desarrollo, han
establecido regulaciones sobre el uso, manejo y tratamiento de excretas ganaderas para que su impacto
ambiental sea el menor posible. Estas regulaciones permiten analizar y restringir las emisiones por
estiércol ganadero en las operaciones de ganaderia intensiva en EE.UU., Canada, Argentina, Chile,
Colombia y México (Pinos et al., 2012).

Los impactos ambientales generados por el estiércol vacuno estan relacionados con el nitrégeno
y el fésforo, que provocan la eutrofizacion en el agua, ocasionando un crecimiento acelerado de algas y
otras plantas acuaticas, generando trastornos negativos en el equilibrio de las poblaciones acuéticas.
Ademaés, otro impacto es la acidificacion de suelos y aguas, afectando el desarrollo de los ecosistemas
(Martinez, 2017).

Por otro lado, en la produccién de bioetanol a partir de melaza, se obtiene la vinaza como
subproducto de alto contenido organico. Sin embargo, su carga de Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO) y de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), convierte a la vinaza en un subproducto altamente

contaminante, especialmente si se descarta directamente en fuentes de agua (Martinez, 2017).

En el area de biotecnologia, los procesos bioldgicos utilizados para el tratamiento de este tipo
de desechos, es la digestion anaerébica para la remocidén de materia organica. La metanizacién o
degradacién anaerdébica de los efluentes, es una tecnologia muy eficiente para remover la carga de las
Vinazas. Permite remover mas de 90% de su DBO, aungue solo un 70% de su DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno) (Martinez, 2017).

Por lo tanto, en este trabajo se aprovecharan estos desechos para la produccién de biogés a partir
de la digestién anaer6bica a nivel laboratorio. De esta forma, se analizardn las propiedades
fisicoquimicas de la vinaza para la caracterizacion del sustrato. Finalmente, se realizard un andlisis
técnico y econdmico de costo-beneficio de produccién de biogas a partir de vinaza, para evaluar la

eficiencia de produccion empleando el residuo de destileria de bioetanol como sustrato.



II.  JUSTIFICACION

Durante la destilacion de bioetanol a partir de la fermentacion de melaza, se genera vinaza como
residuo. La vinaza es un liquido viscoso de caracter acido compuesto de nitrdgeno, oxido de potasio,
anhidrido fosférico, materia organica como carbohidratos, proteina cruda y otros elementos en menor
cantidad. La relacion en volumen de produccién de vinaza en relacion con el alcohol etilico es de 10 a

1, por lo que se generan grandes cantidades de este subproducto durante la destilacion (Arroyo, 1988).

Actualmente, la vinaza se utiliza como biofertilizante debido a su alto contenido de potasio y
como combustible liquido en calderas. Sin embargo, al utilizarlo como fertilizante, la carga de DBO y
DQO sigue siendo elevada, por lo que existe un riesgo ambiental. Por otro lado, al utilizarla como
combustible liquido, la cantidad de calor generada no es significativa porque su poder calorifico es bajo
(17.12 MJ/litro, 2.5 veces menor al del bunker) (Mufioz, 2014; Santiago, 2016). Por lo que, al tener alta
carga organica, puede ser utilizada como sustrato para la produccion de biogas por digestion anaerobica,
lo cual resolveria los inconvenientes de utilizarla como biofertilizante o biocombustible; sin embargo,

este campo no ha sido estudiado a detalle en Guatemala.

Por otro lado, el estiércol vacuno representa un contaminante de suelos, agua y ambiente por la
generacion de gases de efecto invernadero (GEI). Segun el Inventario Nacional de GEI en Guatemala
del 2005, las emisiones de GEI de la industria ganadera, por fermentacion entérica, fermentacion de
estiércol y uso de suelos, son del 9.3% y tienen un incremento anual del 8.5%; esto debido al alto
contenido de bacterias metanogénicas contenidas dentro del sistema digestivo del rumen y en el estiércol
de este (Juarez et al., 2019). Debido a estas caracteristicas, el estiércol vacuno figura como uno de los
mejores indculos para la produccion de biogas por digestion anaerébica y permite reducir el impacto

medioambiental del mismo.

En este trabajo, se aprovechara la vinaza y el estiércol vacuno para producir metano a partir de
digestién anaerdbica. Debido a que, en la mayoria de los casos se utiliza melaza para producir biogas, se
determinaré la eficiencia de produccién empleando vinaza como sustrato, para verificar si es conveniente

aprovechar este subproducto de la destilacion de bioetanol para la obtencion de metano.



A

1. OBJETIVOS

GENERAL

Aprovechar la vinaza como sustrato y estiércol vacuno como inéculo, para la produccién de

biogas a partir de digestion anaerébica.

B.

ESPECIFICOS

Analizar las propiedades fisicoquimicas de la vinaza, mediante pruebas de pH, humedad,
temperatura, sélidos totales, sélidos volatiles y densidad, para la caracterizacién del sustrato.
Realizar una evaluacion técnica de la produccion de biogas a partir de estiércol vacuno y vinaza,
para determinar la eficiencia de produccion.

Realizar un analisis econémico de costo-beneficio de la produccion de biogas a partir de estiércol

vacuno y vinaza, para determinar la factibilidad econémica del empleo de vinaza como sustrato.



IV. MARCO TEORICO

A. PRODUCCION DE ETANOL A PARTIR DE MELAZA EN GUATEMALA

Guatemala es el pais productor de etanol mas grande a nivel centroamericano, con cinco
destilerias con una capacidad instalada total de 65 millones de galones de etanol por afio. Las destilerias
producen etanol a partir de un subproducto de la produccidén de azlcar: melaza. De la produccion total,
el 90% es exportado a Europa y Estados Unidos para ser empleado como carburante, y el 10% restante

es empleado en Guatemala para la preparacion de bebidas (MEM, 2020).

Actualmente, las empresas productoras de alcohol a partir de melaza son: Ingenio Magdalena
(Alcoholes MAG), Ingenio Pantaleén (Bio-etanol), Ingenio Magdalena y Madre Tierra (Servicios
Manufactureros), Ingenio Palo Gordo (Palo Gordo) e Ingenio Tulula (Destiladora de Alcoholes y Rones
DARSA). A continuacion, se despliega la capacidad instalada, dias de operacion y produccion anual de
bioetanol y vinaza de cada uno de los productores de bioetanol en Guatemala, tomando un promedio de
13.5 L de vinaza generada por cada litro de bioetanol producido (Lopez, s.f.):

Cuadro 1. Capacidad instalada y datos de produccién de productores de bioetanol y vinaza en Guatemala.

Destiler Capacidad instalada Dias de Produccion anual | Produccion anual
estileria
de bioetanol (L/dia) operacion de bioetanol (L) de vinaza (L)
Palo Gordo 120,000 150 18,000,000 243,000,000
Servicios
20,000 330 39,600,000 534,600,000
Manufactureros
Alcoholes MAG 300,000 150 45,000,000 607,500,000
DARSA 250,000 310 77,500,000 1,046,250,000
Bioetanol 200,000 150 30,000,000 405,000,000

Fuente: (Superintendencia de Bancos de Guatemala, 2011).




B. GENERALIDADES DE LA VINAZA

La vinaza es una sustancia marron, viscosa, de naturaleza acida. También es conocida como
restilo o grapa. La vinaza es un residuo generado durante la destilacion de alcohol a partir de la melaza
fermentada o de la fermentacion directa de los jugos de cafia. Se obtienen 800 L de vinaza por tonelada
de cafia. Cuando se recupera de los alambiques, se presenta con un color pardo claro y en contacto con
oxigeno, sufre un proceso de oxidacion y se oscurece. Debido a su caracter acido, tiene propiedades

corrosivas (Superintendencia de Bancos de Guatemala, 2011).

Es una mezcla de materia organica, potasio y otros elementos en menor cantidad; a temperatura
ambiente, es fluida, de color café-pardo oscuro, y su composicion depende de las caracteristicas de la
melaza, el método de fermentacién y la levadura empleada. Debido a esto, en la vinaza se encuentra una
gama amplia de compuestos organicos: alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres, acidos y azlcares
(Subirés, 2000).

Durante la produccion de bioetanol, el volumen de vinaza obtenido es de 12 a 15 litros por cada
litro de etanol producido; dicho dato es un promedio estimado que puede cambiar dependiendo al tipo
de fermentacion empleado. Debido a su alta carga orgénica, la vinaza presenta una demanda elevada de
oxigeno, lo cual la convierte en un residuo altamente contaminante si se dispone directa o indirectamente
a un cuerpo de agua. Su contenido de DQOs (Demanda Quimica de Oxigeno soluble) y DBO (Demanda
Bioldgica de Oxigeno) para 10% de solidos, son 116000 y 41200 mg/L, respectivamente; por lo tanto,

debe ser tratada antes de ser eliminada (Lopez, s.f.).

Como se menciono anteriormente, las vinazas pueden variar sus caracteristicas fisicoquimicas
de acuerdo con la materia prima utilizada, por lo tanto, para utilizar la vinaza, debe ser previamente
caracterizada con pruebas de laboratorio (Guevara, 1999). A continuacién, se despliegan las

caracteristicas fisicoquimicas de las vinazas obtenidas de diferentes fuentes (ver Cuadro 2):



Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas de la vinaza a partir de diferentes fuentes.

Parametro/Fuente Melaza de cafia | Jugo de cafia xrﬂglzgcgg Res‘i)(;%(;s de Res:g;ioz s de
pH 4.0-5.0 3.7-4.6 4.8-5.2 4.7-5.3 4.7-5.3
Densidad 1.15-1.25 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0 1.0-2.0
Temperatura (°C) 80-100 80-100 80-100 80-100 80-100
DQO (kg/m3) 65 15-33 45-50 57.3 102
Humedad (%) 60-95 70-95 50-65 60-95 60-95
Soélidos totales (mg/L) <500 23700 48000-63000 50000 63500
Solidos volatiles (mg/L) <500 20000 40000-49000 41000 60000
Soélidos fijos (mg/L) <500 3700 8000-14000 9000 3500
Nitrégeno (mg/L N) 450-1610 150-700 790-940 830 1000
Fésforo (mg/L P, 0) 100-290 10-210 275 1145 1374
Sulfatos (mg/L SO, %) 6400 600-700 600-700 600-700 600-700
Relacion 16-16.3 19.7-21.1 6 6.1 9.1

Carbono/Nitrégeno

Fuente: (Guevara, 1999).

La vinaza, a pesar de ser un residuo, presenta caracteristicas favorables que la convierten en un

subproducto valioso para diferentes aplicaciones dentro de las industrias productoras de bioetanol. Puede

ser recuperada para alimentacion animal, fertilizacion de suelos, combustible liquido y, ademas, debido

a su alto contenido de carbohidratos residuales y otros compuestos biodegradables, puede ser empleada

como sustrato en la fermentacién anaerébica para la produccion de biogas (Mufioz, 2016).




Figura 1. Diagrama de disposicion de vinazas.
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Empleando el proceso de evaporacién de vinazas, se puede recuperar la cantidad de agua en
forma de vapor, que posteriormente es empleada para el riego de cafiaverales. Ademas, los sélidos
residuales, debido a su alto contenido de nutrientes, pueden manejarse como compost para el cultivo de
cafa (ver Figura 1) (Mufoz, 2016).

Ademés, como se muestra en la Figura 1, el calor sensible en la vinaza proveniente de la
destilacion de bioetanol es aprovechado para calentar agua del proceso mediante operaciones de
transferencia de calor. Por otro lado, la vinaza se puede someter a procesos de neutralizacion, oxidacion
y evaporacion, para producir metano a partir de la digestion anaerdbica de bacterias metanogénicas
(Mufioz, 2016).

Otra alternativa, es la utilizacion de las vinazas como combustible liquido directo,
aprovechando el poder calorifico para la generacion de energia térmica o eléctrica. Sin embargo, es una
técnica poco empleada en la industria debido a que se requiere concentrar la vinaza hasta un 65% de

solido y su poder calorifico es 17.12 MJ/L, el cual es 2.5 veces menor al del bunker (Mufioz, 2016).



Por lo tanto, las principales aplicaciones de las vinazas van orientadas a la biofertilizacion de
cafiaverales, compostaje, combustible liquido mezclado con bunker y metanizacion. Se considera que la
produccidn de biogas a partir de vinaza genera resultados favorables en el aprovechamiento térmico de
este combustible para la generacion de vapor y, por consiguiente, la generacion de electricidad (Mufioz,
2016). El objetivo de estas aplicaciones es tratar este desecho altamente contaminante con métodos méas
econdémicos que el tratamiento quimico tradicional, el cual representa un costo total de Q35.2/m3; para
la cantidad de vinaza generada en Guatemala anualmente de 2,836,350 m? (ver Cuadro 1), los costos de
operacion anuales serian de Q99,839,520.00 (Carhuas & Velazquez, 2018).

C. FERTIRRIEGO CON VINAZA

En los ingenios, la vinaza es empleada para la produccion de metano (Ingenio Magdalena) y
para fertirriego de los campos productivos de cafia de azlcar. Para ser utilizada como fertilizante, se
realizan mediciones anuales del contenido de potasio en los campos de cafia para determinar la necesidad
de afadir vinaza a los mismos. Cuando se excede el 8% de saturacion de potasio, se toma la decision de
no colocar vinaza hasta regular el balance calcio/potasio en la tierra (Villatoro, 2015). En la Figura 2, se
muestra el diagrama de aplicacion de vinaza a los suelos agricolas, como ejemplificacion de la

metodologia general.

La vinaza se aplica por gravedad a través de canales. Empleando esta técnica, se ha aumentado
de un 10 al 15% la produccién de cafia de azlcar. Sin embargo, requiere un control adecuado de la
saturacion de potasio en los suelos porque puede resultar en consecuencias perjudiciales para la fertilidad
de estos. En un estudio realizado en el Ingenio Tululd se determind que, en un periodo de siete afios
(2008-2014), hubo un incremento significativo de las concentraciones de potasio. Esto tuvo como
consecuencia una disminucion de Calcio y Magnesio, alterando las relaciones Ca:Mg y K:Ca+Mg,

indicando la reduccion de fertilidad del suelo (Villatoro, 2015).

Por otro lado, por el alto contenido de DBO y DQO dentro de la vinaza (ver Cuadro 2), existe
el riesgo de contaminar los acuiferos cercanos al area de riego. En dado caso, la alta demanda de oxigeno
en el agua impide su generacion normal y afecta la vida acuatica por la escasez de oxigeno en el medio.
Por lo tanto, para emplear la vinaza como fertilizante, se debe implementar metodologias de uso
sostenible de vinaza y de monitoreo constante de suelos y posibles efectos adversos, como la

contaminacion de acuiferos cercanos (Villatoro, 2015).



Figura 2. Esquema del proceso de aplicacion de vinaza en campos de cafia de azlcar.
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D. GENERALIDADES DEL ESTIERCOL VACUNO

En el sistema digestivo de los rumiantes, se cuenta con poblaciones simbid6ticas de
microorganismos metanogénicos. Al comer, en el rumen se da una hidrolisis enzimatica de polimeros,
seguido de la acidogénesis y acetogénesis, en donde se procesa la materia organica para liberar hidrégeno
molecular, diéxido de carbono y acetato. Finalmente, los microorganismos metanogénicos dan lugar a
la metanogénesis para formar metano y didxido de carbono (en la ruta acetocléstica) o metano a partir
de hidrégeno molecular y didxido de carbono (en la ruta hidrogenotréfica). En las explotaciones
comerciales se busca limitar el proceso de metanogénesis en las vacas para que el alimento suministrado
se transforme en carne o leche, en lugar de metano que se pierde del sistema (Food & Agriculture Org.,
2019).

El estiércol consiste en una mezcla de heces, orina y cama de los animales, que puede ser
manejado y almacenado como sélido. Ademas, dependiendo de las condiciones y alimentacién del
animal, puede contener serrin, virutas de madera, productos quimicos o restos de los alimentos del
ganado y agua procedente de los bebederos. El estiércol vacuno contiene bacterias metanogeénicas y es
fuente de elementos nutritivos como nitrégeno, fosforo y potasio. Sin embargo, la composicidn del

estiércol depende de multiples factores, como se describe a continuacion:



e Tipo de ganado: Ganado de engorde y de crecimiento para reposicion.

e  Alimentacion: Diferentes dietas segin el destino del animal.

e Condiciones ambientales: Adicion de agua de lluvia o de limpieza.

e Duracion y condiciones de almacenado: El estiércol puede tener pérdidas de nutrientes por lavado,

gasificacion y filtracién en suelos.

El estiércol puede ser empleado para compostaje 0 para la produccion de biogas. A

continuacion, se describen las caracteristicas generales y tedricas del estiércol vacuno:

Cuadro 3. Produccion anual y composicidn tedrica del estiércol de ganado vacuno.

Produccién | Materiaseca | Materia organica | Nitrogeno | Fdsforo | Potasio
(kg/afio) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg)

Estiércol

Purin de ganado
20200 95 68 4.4 0.9 4.2
vacuno

Los microorganismos metanogénicos en el estiércol vacuno, al estar en condiciones extremas
(ausencia total de oxigeno), presentan una reproduccion lenta y son altamente sensibles a los cambios
bruscos en el ambiente, por ejemplo, de pH y temperatura. Se ha demostrado que los microorganismos
son flexibles en sistemas psicrofilicos y mesofilicos, de forma que es aplicable a nivel industrial. En
temperaturas de 9 a 23°C, el estiércol de ganado presenta un rendimiento de biogés cercano 0.92 m3 de
metano por m3 de reactor al dia y 0.21 m3 de CH4/ kg de SV (Pifieros-Castro, 2014).

E. PRODUCCION DE METANO

El metano es un gas incoloro e inodoro que se produce a partir de la descomposicion de materia
organica. Las bacterias metanogénicas son microorganismos procariontes que estan distribuidos en la
naturaleza en ambientes anoxigénicos o anaerobios, es decir, en ausencia de oxigeno. Estas pertenecen
al dominio Archaea, y es el Unico grupo metabdlico capaz de obtener energia de compuestos carbonados

e hidrégeno y asi, producir metano (Acufia et al., 2008).

Segln Yoandy (2010), “La metanogénesis tiene lugar mediante una serie exclusiva de
reacciones en las que intervienen coenzimas. En el crecimiento autétrofo de los metandgenos, la
reduccion de CO2 depende de la donacién de electrones por el dihidrogeno y en algunas especies el

aporte lo realiza el formiato, el CO y algunos alcoholes organicos. Mediante la via del acetil- CoA el
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CO2 es reducido a formilo, y luego a metileno y metilo, previa activacion, transferencia y deshidratacion
por enzimas que contienen las coenzimas metanofurano, metanopterina y F420, respectivamente. El
grupo metilo se transfiere a una enzima que contiene CoM y el complejo es reducido a metano por el

sistema metil reductasa, donde estan implicadas F420 y CoB” (ver Figura 3).

Figura 3. Ruta metabolica de metanogénesis a partir de glucosa.
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Fuente: (Yoandy, 2010).

Las bacterias metanogénicas pueden desarrollarse en temperaturas de 38-75°C y, en procesos
biotecnoldgicos, pueden ser aprovechadas para produccién de metano en biorreactores para la
descomposicion de lodos, basura organica, estiércol de cerdo, estiércol vacuno, gallinaza y otros
desechos organicos. Los resultados de los sistemas anaerobios son estables debido a que 3% de la materia
organica es convertida en masa celular y 97% es convertida en metano y diéxido de carbono, por lo que

la eficiencia de produccion de biogas es elevada (Acufia et al., 2008).

El metano puede ser producido por la reduccion directa de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) dentro del sistema metanogénico. Por lo general, la fuente de materia organica son aguas
residuales, por lo que la carga de DQO es elevada y se alcanza una remocién del 71-97%,
aproximadamente. Sin embargo, considerando la fuente, el sustrato puede presentar un alto contenido de
sulfatos, especialmente si es melaza o sus derivados, ocasionando una reduccion en el rendimiento neto
de metano producido (Yoandy, 2010).
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Las bacterias metanogénicas presentan una gran variedad de aplicaciones biotecnoldgicas y
aportan a la reduccion de residuos altamente contaminantes. Ademas, son empleadas para el
aprovechamiento de desechos para la produccion de metano y, por consiguiente, electricidad. Sin
embargo, la composicién quimica del sustrato debe ser considerada para la eleccidn de un buen in6culo,
tomando en cuenta el porcentaje de sulfatos u otros contaminantes que pueden inhibir o reducir la
produccion de metano (Acufia et al., 2008).

F. DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerobica es un proceso bioldgico que consiste en la transformacién de materia
organica en metano y diéxido de carbono en mayor relacion, y otros gases en menor cantidad. La materia
organica, al ser susceptible a ser biodegradada, puede generar un incremento de las células microbianas
como resultado de la actividad metabolica (Mejia, 1996).

Este proceso ha sido estudiado ampliamente para la generacion de biogas a partir de diferentes
fuentes como lodos, desechos organicos, aguas residuales, entre otros. En el desarrollo de este proceso,
se han establecido dos etapas consecutivas: no metanogénica y metanogénica (ver Figura 4) (Mejia,
1996).

Figura 4. Etapas de la degradacion anaerébica de materia organica.
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1. Etapa no metanogénica

En esta fase, la materia organica se transforma en compuestos mas simples de acidos grasos de
cadena corta que, posteriormente, son empleados como sustrato en la etapa metanogénica. Asi, se
identifican dos subetapas: una hidrélisis y la acidogénesis. Durante esta etapa, se tienen tres tipos de
bacterias: hidroliticas que solubilizan extracelularmente los polimeros organicos para obtener azlcares
y acidos grasos de cadena larga, acidogénicas que fermentan los compuestos de la fase anterior para
producir acidos grasos de cadena corta, hidrégeno y dioxido de carbono, y finalmente, las bacterias
acetogénicas que transforman los acidos grasos de la fase anterior en acido acético, el cual es empleado

como sustrato en la etapa metanogénica (Mejia, 1996).

2. Etapa metanogénica

En esta fase, como su nombre lo indica, el principal producto es el metano. Los productos
obtenidos de las fases anteriores en la etapa no metanogénica, son empleados como sustrato para los
microorganismos que se desarrollan en la etapa metanogénica. El mecanismo es el siguiente: los acidos
volétiles formados durante la fase no metanogeénica, son metabolizados por las bacterias metanogénicas
para la produccién de una mezcla de gases con alto contenido de metano y didxido de carbono, conocida

como biogas (Mejia, 1996).

G. CONDICIONES PARA LA DIGESTION ANAEROBICA

Para realizar un proceso de digestion anaer6bica adecuado, se deben tomar en cuenta las
condiciones favorables para la produccion de biogas. Dichas condiciones abarcan temperatura, tipo de
sustrato, tipo de in6culo, inhibidores, humedad y pH. Ademas, es de suma importancia que la digestién
sea en un recipiente o reactor impermeable y hermético para evitar el ingreso de oxigeno al sistema, lo
cual inhibiria a las bacterias metanogénicas que requieren un medio anaer6bico para su crecimiento
(Guevara, 1999).
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1. Temperatura

A mayor temperatura, mayor produccion de biogas. Sin embargo, la temperatura éptima es de
35°C (para microorganismos mesofilos) y los limites maximos permisibles son de 15°C-45°C (para
microorganismos psicrofilos y meséfilos) (Guevara, 1999).

2. In6culo

El inéculo debe ser seleccionado de forma que asegure la presencia de bacterias metanogeénicas
para realizar la biodegradacion (Guevara, 1999).

3. Humedad

Un exceso o falta de humedad podria perjudicar la produccién de biogas. Por lo general, se
recomienda que la cantidad de agua sea entre 85 - 90% del peso total, aunque dependera del tipo de

materia prima que se emplee (Guevara, 1999).

4, pH

El medio adecuado para el desarrollo de microorganismos requiere un pH neutro o levemente
alcalino, entre 7 y 8.5 (Guevara, 1999).

H. NUTRIENTES DE DIGESTION ANAEROBICA

La composicion quimica y el tipo de sustrato son factores que afectan directamente la eficiencia
de produccién de biogas dentro de un biodigestor. Dicho sustrato, por lo general, son residuos organicos
de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal y doméstico, debido a su alto contenido de materia
orgénica biodegradable. A continuacion, se muestra un listado de ejemplos de residuos organicos segun

su origen:
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Cuadro 4. Tipos de residuos orgéanicos seglin su origen para la digestion anaerdbica.

Origen Tipos

Animal Estiércol, orina, camas, residuos mataderos,

residuos de pescados.

Vegetal Malezas, pajas, forraje en mal estado, rastrojos de
cosechas.

Humano Aguas residuales, residuos domésticos.

Agroindustriales Melazas, vinazas, suero de leche, residuos de

semillas, orujos, salvado de arroz.

Forestales Cortezas, ramas, hojas, vastagos.

Cultivos acuaticos algas Algas marinas, malezas acuaticas y jacintos.

Fuente: (Varnero, 2011)

Para la sintesis de biomasa, se requiere la presencia de micronutrientes, como lo son las trazas
de minerales, macronutrientes como nitrogeno y fésforo y energia, que en este caso es el carbono. Al
referirse a una digestion anaerdbica, la cantidad de nutrientes necesarios es mucho mayor que los
procesos aerébicos, resultando en una mayor produccion de biomasa. La cantidad de sustrato y nutrientes
que ingresa a un biodigestor puede ser determinada por la demanda quimica de oxigeno (DQQO) presente

en la materia prima alimentada.

Se recomienda emplear al menos una relacion de 25:1 de carbono-nitrégeno y una relacion de
30:1 para aumentar la produccién dentro del reactor. Ademas, se considera necesario tener alta carga
organica (0.8-1.2 kg DQO/SVS dia) para incrementar el biogas producido. Al exceder estos valores, el
resultado sera una disminucion en la produccién de biogas como resultado de la falta de nitrégeno en el
medio, por ser consumido rapidamente. Por otro lado, al tener valores menores al 6ptimo, tiende a
generar un medio téxico para las bacterias metanogénicas por la acumulacion de amoniaco y la elevacién
del pH del medio a valores mayores a 8 (Carneiro, 2005; Gerardi, 2003; Monnet, 2003).

El proceso de metanogénesis y los sistemas enzimaticos requieren micronutrientes especificos
para convertir el acetato en metano. Dichos micronutrientes son: cobalto, hierro, niquel y sulfuros. Para
tener las condiciones Optimas de produccion, se recomienda tener 0.2% DQO de hierro, 0.01% DQO de
cobalto, 0.001% de niquel y 0.2% de sulfuros (Cérdova, 2016).
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Los residuos con mayor cantidad de nutrientes para el crecimiento de microorganismos son los
estiércoles y lodos cloacales. Sin embargo, el estiércol contiene agua y compuestos recalcitrantes no
biodegradables anaerébicamente y carbohidratos de degradacién lenta, por lo que la produccion de
metano por unidad de sélidos volatiles es menor. Los indculos que presentan mayor rendimiento en la
produccion de metano son los que tienen un mayor contenido de proteinas y lipidos, como el estiércol
de cerdo (Cdrdova, 2016).

Figura 5. Relacion de solidos volatiles promedio de diferentes in6culos.
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Indculos: 1) estiércol de ganado fresco, 2) estiércol de cerdos de engorde, 3) estiércol de cerdas, 4)
fraccién sélida de los estiércoles de cerdo centrifugados, 5) la fraccion sélida obtenida de la precipitacién
quimica de los estiércoles, 6) fraccion liquida tratada previamente con una centrifuga de decantacion y

7) el trigo de la paja. Donde: *Lentamente degradables, **Facilmente degradables.

l. INHIBIDORES DE LA DIGESTION ANAEROBICA

En presencia de sustancias téxicas o condiciones no favorables, se da la inhibicién del
crecimiento microbiano en un proceso de digestion anaerébica. Algunos de los inhibidores que
pertenecen a esta categoria son: metales pesados, cianuro, fenoles y compuestos halogenados. Por otro
lado, la inhibicion se puede dar por un exceso de sustrato en el medio por la formacion elevada de
subproductos de la actividad metabdlica de los microorganismos anaerdbicos. Algunos de los inhibidores
que pertenecen a esta categoria son: sulfuro, amoniaco y 4cidos de cadena larga. La inhibicion se da
cuando alguna de estas sustancias tdxicas se encuentra en una concentracion significativa. Si la
concentracion es reducida, puede darse la aclimatacion de microorganismos al medio téxico o puede
servir como estimulantes del proceso (Cordova, 2016).
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1. Metales pesados

La presencia de cationes de los metales puede llegar a ser favorable al estar en bajas
concentraciones dentro del reactor. Los metales deben ser controlados porque estos, debido a no ser
biodegradables, pueden acumularse en el reactor hasta alcanzar concentraciones toxicas para los
microorganismos en el medio. El orden de toxicidad de los metales pesados, de mayor a menor, es:
Niquel, Cobre, Cromo (1V), Cr (111), Plomo y Zinc. Sin embargo, en presencia de sulfuros, los metales
forman un precipitado de sulfuros de metal insolubles y asi, el medio puede tolerar altas concentraciones
de metal (Cérdova, 2016).

2. Sulfuros y sulfatos

La inhibicion por sulfuros se da en los siguientes niveles: primaria en donde las bacterias
metanogénicas compiten con las bacterias sulfato-reductoras por el acetato e hidrogeno; la secundaria es
la susceptibilidad de las bacterias metanogénicas al sulfuro en su forma no ionizada, por la
desnaturalizacién de las proteinas ocasionada por la difusion libre a través de la membrana celular
(Cordova, 2016).

3. Acidos grasos de cadena corta

Durante la hidrolisis y fermentacion de la degradacion anaerdbica, la materia organica se
convierte en compuestos de bajo peso molecular, incluyendo &cidos grasos de cadena corta (2 a 6
Carbonos) y acidos grasos volatiles (como &cido acético, propiodnico, butirico, valérico, caproico, entre
otros). Estos acidos, al en su forma no disociada, ocasionan inhibicién del proceso porque provocan una
reduccion de pH al fluir a través de la membrana celular en la que se disocian. La medicion de
concentracion de dichos acidos, puede servir como un indicador experimental del estado del experimento
(Khanal, 2008).

4, Acidos grasos de cadena larga

Durante la degradacion de grasas y lipidos, se obtienen &cidos grasos de cadena larga (8 a 18
Carbonos), como el &cido caprico, caprilico, lauricoy oleico. A concentraciones &cidos grasos de cadena
larga mayores a 500 g/L, se produce un efecto sinérgico entre acidos que causa toxicidad en un digestor
anaerébico, porque al adherirse a la pared celular de las bacterias, interfieren en el transporte de
nutrientes de forma permanente. Las bacterias que méas se ven afectadas por la presencia de estos
inhibidores son las acetoclésticas y termofilas, en comparacién con las metanogénicas y mesoéfilicas
(Cordova, 2016).
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5. Nitrogeno amoniacal

La presencia de amoniaco dentro de un biodigestor puede ser favorable para el crecimiento
microbiano a concentraciones controladas. A bajas concentraciones, el nitrégeno inorganico puede ser
alimentado como sustrato o ser producido en la degradacion bioldgica, como amonio y amoniaco libre.
Sin embargo, el amoniaco libre en concentraciones elevadas, puede penetrar las membranas celulares y
alterar el equilibrio de protones, ocasionando un efecto inhibitorio. A concentraciones de amoniaco de
4.051-5.734 mg/L, la actividad de las bacterias metanogénicas disminuye en un 56.5% (Gerardi, 2003).

La inhibicion por nitrégeno amoniacal depende de las condiciones del sistema: ph, temperatura
y concentraciones. Por lo tanto, la inhibicion puede ser autocorregida dentro del mismo reactor al
controlar dichos parametros, para aumentar la concentracién de acidos grasos volatiles y asi formar iones

amonio, que tienen un menor efecto inhibitorio sobre el sistema (Gerardi, 2003).

J.  TIEMPO DE DIGESTION

Las bacterias requieren de un determinado tiempo para degradar la materia orgénica y generar
producto. La velocidad de degradacion depende de los nutrientes en el medio, la presencia de inhibidores
y las condiciones de operacién, siendo la temperatura altamente influyente en el comportamiento de la
reaccion; mientras mayor sea la temperatura, menor es el tiempo de retencién o fermentacién para

obtener una buena produccién de biogas.

Debido a la naturaleza de la reaccion, uno de los inconvenientes de la digestion anaerdbica es
que presenta una baja velocidad de crecimiento de microorganismos, de forma que requiere tiempos de
retencion elevados que van desde los 15 a 55 dias. El tiempo de retencidon (TRH) es el que transcurre
entre la carga y descarga de un sistema, es decir, el tiempo en el que el in6culo consume el sustrato para
la generacién de biogas. A continuacién, se muestra el tiempo de retencion hidraulico de estiércol de

ganado en distintas regiones:
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Cuadro 5. Tiempo de retencion hidraulico de estiércol de ganado en distintas regiones y condiciones.

Tiempo de retencién hidraulico (TRH) Caracteristicas Region
i Clima tropical con Indonesia, Venezuela,
30-40 dias . »
regiones planas América Central

i Regiones calidas con o L
40-60 dias o i India, Filipinas, Etiopia
inviernos frios cortos

. Clima templado con . .
60-90 dias o i China, Corea, Turquia
inviernos frios

Fuente: (Varnero, 2011)

En el tiempo de digestion en operacion por lotes, por lo tanto, se toma en cuenta el tiempo de
adaptacion del inéculo (de 7 a 10 dias) y el tiempo de retencidn hidraulica. En caso de operacion
semicontinua (con carga diaria), el tiempo de retencién va a determinar el volumen diario de carga que

seré necesario para alimentar al digestor, por la siguiente relacion (Varnero, 2011):

Volumen del digestor (m?)

m3
= Volumen de carga diaria <—)
dia

Tiempo de retencién (dias)

Como se menciond anteriormente, la temperatura tiene un impacto significativo en los tiempos

de retencion. La seleccion de una mayor temperatura genera una disminucion en los tiempos de retencién
requeridos Yy, por consiguiente, el volumen necesario de reactor serd menor. En este experimento, al
operar a temperatura ambiente (regién mesofila), se tendran tiempos de adaptacién de 10 dias y tiempos
de retencién promedio de 35 dias, para tener un tiempo de digestion de 45 dias y asi, observar el

comportamiento de produccién de biogas a lo largo del tiempo (Varnero, 2011).

K. RENDIMIENTO DE PRODUCCION

El rendimiento es la relacién o relacion entre el resultado obtenido y los medios empleados para
alcanzar el mismo. En otras situaciones, el rendimiento puede ser expresado como un porcentaje de la
relacion entre el resultado obtenido y el esperado o tedrico. Dicho porcentaje, permite representar
numéricamente el rendimiento de algln proceso. Para calcularlo, se emplea la Ecuacién 1 (Quezada,
2016).

rendimiento real

Porcentaje de rendimiento (%) = — —— X 100
rendimiento teorico

19



El rendimiento real puede ser determinado mediante la diferencia de Solidos Volatiles totales
(SV) en la mezcla desde el inicio de la digestion hasta el final de esta. Los solidos volatiles totales son
un indicador de la cantidad de materia organica en la muestra. La materia organica, al ser el sustrato para
el crecimiento de microorganismos, disminuye dentro del biodigestor con el tiempo, al operar tipo batch
(Microlab Industrial, s.f.). Por lo tanto, el rendimiento de la digestion anaerdbica se determina mediante

la siguiente ecuacion:

SV, — SV
Eficiencia (%) = ent;a;a salida o 100
entrada

La materia organica cargada al digestor, compuesta de agua y una fraccion sélida (solidos
totales), define el comportamiento de la digestion. La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro
del sustrato se ve crecientemente limitada a medida que aumenta el contenido de sélidos en el sustrato
y, por lo tanto, puede verse afectada la eficiencia y produccién de biogas. Segin Varnero (2011),
“experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semicontinuos no debe tener mas de
un 8% a 12 % de sélidos totales para asegurar el buen funcionamiento del proceso, a diferencia de los

digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60% de sélidos totales™.

L. RELACION INOCULO/SUSTRATO

La relacién indculo/sustrato (S/1) es un factor clave para la optimizacion del proceso de
digestién anaerdbica. A pesar de que en la literatura se mencionan diferentes valores recomendables,
estos oscilan dependiendo de las caracteristicas del sustrato y del indculo, ademas del tipo de unidades
usadas para su determinacion (DQO del sustrato por SV del inéculo, SV del sustrato por SV del indculo
0 Un porcentaje masico en sustrato e indculo). La teoria recomienda definir, para cada sustrato e inculo,
la relacién que garantice la mayor produccién de metano. Los rangos de valores recomendables oscilan
entre menos de 0.5a 1, las relaciones superiores a 2 pueden presentar problemas de inhibicién por altas
concentraciones de ST o 4cidos grasos volatiles. Por lo tanto, para realizar un andlisis de la relacién de

indculo/sustrato, se recomienda emplear las relaciones de: 0.25, 1y 1.5 (Parra et al., 2014).

Por lo tanto, en este experimento, se propone emplear las relaciones de indculo/sustrato de
50:50, 50:75 y 50:25. De esta forma, se busca operar el equipo en las condiciones 6ptimas determinadas
experimentalmente (50% de carga masica de sustrato, descrita anteriormente), y variar
significativamente la carga organica en el medio, para determinar las condiciones Optimas de operacion

del digestor anaerobico de estiércol vacuno empleando vinaza como sustrato.
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M. REACCIONES MICROBIANAS

En una reaccion microbiana, los microorganismos presentan un crecimiento poblacional y del
tamafio celular, dependiendo de las condiciones del medio. Los microorganismos consumen los
nutrientes del ambiente en el que se encuentran para la produccién de energia y para la biosintesis de
productos que pueden ser de alto valor comercial e industrial (Cordova, 2016). La masa microbiana

aumenta con el tiempo como se describe en la siguiente reaccion general:

Sustratos + Células — Bioproductos + Mas Celulas

ZS+X—> ZP+nX

En términos generales, el crecimiento microbiano se rige por una reaccion autocatalitica en la
que la velocidad de crecimiento () depende de la concentracién celular. La digestion anaerdbica es un
tipo de reaccion microbiana conocida como “fermentacion bacteriana”. Durante esta fermentacion,
interfieren una cierta cantidad de especies que pueden tener diferentes velocidades especificas de
crecimiento (l), por lo que los anélisis de cinética para la DA representa el crecimiento de todas las
especies bacterianas involucradas, considerando las etapas de crecimiento microbiano en reactores tipo
batch (Cérdova, 2016).

El crecimiento de la biomasa sigue una curva de tipica en siete fases: (1) fase de latencia o fase
de retardo, (2) fase de aceleracién, (3) fase de crecimiento exponencial o logaritmica, (4) fase de
desaceleracion, (5) fase estacionaria, (6) fase de transicion y (7) la fase de muerte. EI comportamiento

gréafico de estas etapas se muestra en la Figura 6.

1. Fase de retardo o fase de latencia

Esta fase inicia en la inoculacién y representa el periodo en que las células se adaptan al medio,
al ambiente y las condiciones dentro del reactor. Es decir, en esta fase los microorganismos no se
multiplican, inicamente se adaptan, por lo que la velocidad especifica de crecimiento es cero (u=0). Los
factores que influyen en el tiempo que toma esta fase son: concentracidn de nutrientes (una concentracion
baja puede presentar una fase de latencia larga), la edad del in6culo (las bacterias jovenes, activas y
previamente adaptadas al medio y condiciones de crecimiento, reducen el tiempo de retardo) (Cdrdova,
2016).
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2. Fase de aceleracion

En esta fase se describe un periodo de transicion entre la fase de latencia y la fase de crecimiento
exponencial, en donde se observa un gran aumento en la concentracion microbiana en un periodo de

tiempo pequefio (Cordova, 2016).

3. Fase de crecimiento exponencial

En esta fase, se observa un rapido aumento en la concentracion microbiana, incrementando la
masa celular y densidad del nimero de células siguiendo un comportamiento exponencial con el tiempo;
este fendmeno es ocasionado por la multiplicacion de células adaptadas al medio de cultivo. Durante
esta fase, todos los componentes de las células crecen a la misma velocidad, de forma que la composicion

promedio de las células y la velocidad de crecimiento especifica es constante (Cérdova, 2016).

4, Fase de desaceleracion

En esta fase se describe un periodo de transicion entre la fase de crecimiento exponencial y la
fase estacionaria. Consiste en la disminucién del crecimiento microbiano por el agotamiento de
nutrientes en el medio o debido a la acumulacion de subproductos téxicos. De esta forma, ocurre un
desbalance en el crecimiento, cambiando el tamafio y la composicién celular en un periodo muy corto
de tiempo (Cérdova, 2016).

5. Fase estacionaria

En esta fase, la densidad celular permanece constante debido a que existe un equilibrio entre la
velocidad de crecimiento y la velocidad de mortandad celular. Al alcanzar la fase estacionaria, se da la
formacidon de metabolitos secundarios y no hay crecimiento neto en la poblacion, por lo que la velocidad

especifica retorna se vuelve cero (u=0) (Cérdova, 2016).

6. Fase de transicion

En esta fase se describe un periodo de transicién entre la fase estacionaria y la fase de muerte.
Por lo general, esta zona no se encuentra claramente delimitada, por lo que dependera del

comportamiento de la reaccion microbiana (Cérdova, 2016).

7. Fase de muerte

En esta fase, las células comienzan a morir a una velocidad de mortandad mayor a la velocidad
de crecimiento especifica. Esto se debe al agotamiento de recursos en el medio, por lo que los
microorganismos utilizan nutrientes liberados al medio por lisis celular. De esta forma, la densidad

celular disminuye con el tiempo de forma gradual (Cérdova, 2016).
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Figura 6. Fases de crecimiento microbiano en reactores tipo batch.
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N. CINETICA DE PRODUCCION DE METANO

La cinética de produccién de metano consiste en definir un modelo matematico que permita
predecir el comportamiento de la reaccion en términos del consumo de sustratos o de la produccion de
biogas/metano. En una digestion anaerdbica, la obtencidn de un modelo cinético puede contribuir para
identificar el comportamiento de los microorganismos bajos diferentes condiciones como pH,
temperatura, sélidos totales, sélidos volatiles, etc.; de esta forma, es posible llevar a cabo el disefio de

reactores para el proceso (Cérdova, 2016).

Para determinar el modelo del reactor, se debe considerar el tipo de operacién de este. En un
reactor tipo batch, no hay interaccion de masa con el ambiente, de forma que no hay corrientes de entrada
y salida. El proceso consiste en afiadir los sustratos, nutrientes e indculos al comienzo del ciclo y el
biogés producido queda atrapado dentro del equipo para ser descargado al finalizar el proceso de
fermentacion bacteriana. Los procesos de digestion anaerdbica tienden a ser analizados por el consumo
de sustrato o la produccion de biogas/metano a lo largo del tiempo. En la bibliografia hay una serie de
modelos propuestos para este tipo de procesos, los mas utilizados son: modelo de primer orden (modelo
de Roediger) y la ecuacién modificada de Gompertz, que describe la produccion de metano sigmoidal.

A continuacion, se describe el modelo de primer orden (Cordova, 2016).
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El modelo de Roediger corresponde a una cinética de primer orden para la hidrolisis de la
materia organica particulada, que no considera la fase de latencia. De esta forma, la produccion de

metano acumulado se describe con la siguiente ecuacion:
B(t) = B,(1 —e7kt)

Donde B(t) representa la produccion acumulada de metano al dia t de digestion (mL/mg SV),
Bo es la produccién potencial de metano del sustrato (mL/mg SV), K representa la velocidad de

produccion de metano (constante de desintegracion de primer orden) (1/dia) y t es el tiempo (dias).

Para aplicar este modelo se toman en cuenta las siguientes suposiciones: 1) la disponibilidad de
sustrato es el factor limitante, 2) la hidroélisis gobierna el proceso global, 3) debido a que no considera la
fase de latencia, es aplicable Unicamente en casos de que no haya un retardo significativo en la
produccién de metano (Cordova, 2016). Los parametros cinéticos de k y BO deben ser obtenidos
mediante un ajuste de los datos experimentales al modelo propuesto anteriormente. Para esto, se pueden

emplear softwares como Berkeley Madonna, colocando un valor de referencia de BO de:

B = (Bsustrato+inéculo - Binéculo) (mL)
? S Vsustrato (mg )

Donde Bgstrato+inscuio Y Binscuio COrresponden a los mL de biogas acumulado al final de la
reaccion de la mezcla indculo/sustrato y del indculo, respectivamente. Y SV, trao COrresponde a los

s6lidos volatiles del sustrato (Cérdova, 2016).

O. EVALUACION TECNICA

La evaluacién técnica de proyectos o procesos consiste en determinar la factibilidad de la
ejecucion del proceso, considerando todos los aspectos técnicos relacionados como: tecnologia, costo,
ingenieria, tiempo, proceso de produccion, tamafio y capacidad del equipo, entre otros (Guatibonza &
Leguizamon, 2016). Para este trabajo, la evaluacion técnica toma en cuenta: eficiencia de digestion de
reactores, calidad de biogas, produccion de biogés; evaluando 3 relaciones diferentes para realizar la
propuesta de una relacion dptima. Este analisis va acompafiado de un analisis de cinética para modelar
el comportamiento de la reaccion, ademéas de una evaluacion econdémica para determinar la factibilidad

econémica de la DA empleando estiércol vacuno como indculo y vinaza concentrada como sustrato.
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P. EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econémica es un proceso que consiste en determinar la factibilidad econémica
de algin proyecto de inversion, contemplando el valor del dinero a través del tiempo. Para esto, se
utilizan diferentes herramientas de calculo como: valor actual neto, tasa interna de rendimiento, relacién

beneficio-costo, periodo de recuperacion de la inversion y el analisis de sensibilidad (Gémez, s.f.).

1. Indicador beneficio-costo

Es un indicador que sefiala la utilidad generada por un proyecto con el costo de inversién para
su implementacion. El resultado de la relacion beneficio-costo, es un indice de rendimiento obtenido por

cada unidad invertida (Gomez, s.f.). Dicho indice, se calcula con la Ecuacion 2.

Beneficios obtenidos

Relacion B/C =

- - (Ecuacion 2)
Costos incurridos

Para la toma de decisiones, se tienen las siguientes opciones:

i. Relacion B/C menor a 1, se rechaza el proyecto.
ii. Relacion B/C igual a 1, la decision de invertir es indiferente.
iii. Relacion B/C mayor a 1, se acepta el proyecto.
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V. ANTECEDENTES

A. PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE VINAZA MUNDIAL

La vinaza se considera como la mayor fuente de contaminacion en la industria de produccion
de etanol a partir de la cafia de azucar. A pesar de que se utiliza como fertilizantes, puede tener efectos
negativos en los suelos y, ademas, contiene una cantidad reducida de macronutrientes y micronutrientes.
La produccion de biogas a partir de la vinaza tiene beneficios tanto econémicos como medioambientales.
Actualmente, se producen 22.4 Gigalitros de vinaza en todo el mundo, que tienen el potencial de producir
407.68 Gigalitros de biogas, de forma que se considera como una importante fuente de energia renovable
(Parsaee et al., 2019).

La produccion de biogas a partir de vinaza ha sido aplicada por ingenios en Brasil, Cuba,
Ecuador, entre otros paises. En Ecuador, se han realizado estudios de la produccion de biogas a partir de
la digestion anaerdbica de estiércol de vaca con vinaza diluida; sin embargo, los estudios han demostrado
que la eficiencia de los biodigestores aumenta al realizar la adaptacion del inéculo con vinaza

concentrada, siendo de un 24% con vinaza diluida y 70% con la adaptacion mencionada (Guevara, 1999).

B. PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE VINAZA EN GUATEMALA

En Guatemala, la vinaza es empleada para fertirriego de los campos de cafia, en la mayoria de
los casos. El Ingenio Magdalena es la excepcién porque emplean vinaza diluida como sustrato
alimentado a sus biodigestores. En este, cuentan con 4 digestores con las dimensiones que se muestran

en el Cuadro 5, con un volumen (Gtil de 27000 m3 y una produccion diaria de biogas de 75000 m3.

Cuadro 6. Pardmetros de los biodigestores de Ingenio Magdalena.

Parémetro Valor
Diametro 68 m
Altura 7m
Volumen atil 27000 m3
Produccion de biogas 75000 m3/dia
Material Acero inoxidable
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En la matriz eléctrica nacional de Guatemala, el 31.1% de la demanda eléctrica del pais proviene
de los ingenios, superando a las hidroeléctricas con un 30.9% y carboneras con un 26.7%. Sin embargo,
las energias renovables representan un 7.3% de la matriz energética nacional y de esta, los biodigestores

cubren 0.2% (ver Figura 7), por lo que se podria aprovechar esta area en Guatemala (Cengicafia, 2019).

Figura 7. Matriz eléctrica nacional de noviembre 2018 a junio 2019.
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Fuente: (Cengicafia, 2019).
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VI. METODOLOGIA

MATERIALES

Reactivos

Estiércol de ganado de engorde fresco
Agua destilada

Vinaza

Hidroxido de sodio

Buffer 7, 4 y 10 para potenciémetro

Cristaleria

Pipetasde 1,2,5y 10 ml

Recipiente con acople de aguja hipodérmica
Probetas graduadas de 100 ml

Vasos de precipitado

Crisoles

Beaker de 250 ml

Beaker de 100 ml

Beaker de 500 ml

Balon aforado de 1000 ml

Equipos y materiales

Mangueras

Corchos

Pajillas de polipropileno
Potenciometro

Balanza analitica

Termometro

Estufa con agitador

Guantes

Mufla

Balanza de medicién de humedad
Equipo de medicidn de gases Drager X-am 8000

Recipientes PET para reactores.
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B. METODO

1. DETERMINACION DEL TAMARNO DE MUESTRA

Célculo del tamafio de muestra. Realizar el célculo del tamafio de muestra utilizando la

ecuacién desconociendo el tamafio de la poblacién que se muestra a continuacion:

Zi*p*q
n=——7—
Donde:

Z = nivel de confianza (2.58 que equivale al 99% de confianza)

P = probabilidad de éxito o proporcion esperada (generalmente 95%)
Q = probabilidad de fracaso (generalmente 5%)

D = precision (error maximo admisible en términos de proporcion, generalmente 30%)

2. CARACTERIZACION DE VINAZA

Realizar la caracterizacion de la vinaza utilizando los siguientes métodos: medicién de pH por
método potenciométrico, medicion de humedad por pérdida de peso en una balanza de medicion de
humedad a 120°C, temperatura con un termémetro, sélidos totales por el método gravimétrico, sélidos

volatiles por el método gravimétrico de volatilizacién y densidad.

Medicién de pH (método 9040 C). Seguir el método de medicion de pH que se describe a continuacion:

1. Limpiar el electrodo con agua desmineralizada empleando una piseta.

2. Calibrar el potenciémetro utilizando los buffer de pH: 4, 7 y 10.

3. Limpiar nuevamente el electrodo con agua desmineralizada empleando una piseta.

4. Colocar la muestra de vinaza en un Beaker.

5. Sumergir el electrodo dentro de la muestra y mantenerlo estable. Si la temperatura varia mas de
2°C del buffer, realizar nuevamente la calibracion.

6. Anotar el pH y la temperatura de medicion.

7. Repetir medicion para las otras muestras en cuadruplicado.

8. Limpiar el electrodo con agua desmineralizada empleando una piseta y sumergir en la solucion
buffer para proteger el electrodo.

(METHOD 9040C, 2004)
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Medicion de humedad (método segiin Manual MB120 Moisture Analyzer). Seguir el método de

medicion de humedad que se describe a continuacion:

1.
2.

N o g &

Limpiar la bandeja de muestras con una brocha especial.
Encender la balanza medidora de humedad.
Seleccionar la temperatura de 120°C para muestras liquidas viscosas, segun la Tabla A-1 en el
anexo del manual del equipo.
Ingresar 10 g de muestra en la bandeja y cerrar el equipo.
Iniciar la medicién.
Anotar el valor de humedad y tiempo final.
Apagar el equipo y limpiar la bandeja.
(Ohaus, s.f.)

Medicion de densidad (método AST D4052-22). Seguir el método de medicién de densidad que se

describe a continuacion:

1.

2
3.
4

Pesar una probeta de 10 mL vacia en una balanza analitica (Peso,,petq)-
Colocar 10 mL de muestra de vinaza en la probeta (vol).
Pesar la probeta con muestra en una balanza analitica (Peso,,opeta-+muestra)-

Realizar el calculo de densidad empleando la siguiente ecuacion:

Pesoprobeta+muestra - Pesoprobeta
vol

p:

(ASTM D4052-22, 2022)

Soélidos totales (ST). Empleando el método gravimétrico estandar AOAC (1990) para la medicion de

s6lidos totales, seguir los pasos que se describen a continuacion:

1.

Pesar un crisol (W1), previamente llevado a peso constante, y afiadir 15 mL de muestra
(sobrenadante inicial y final).

Evaporar hasta casi sequedad empleando una estufa a 300°C y luego, secar en horno durante 10
minutos a 105°C.

Colocar en una desecadora durante 15 minutos para que se enfrie la muestra y pesar (W2).

La cantidad de sélidos totales se calcula mediante la siguiente formula:

W, -

ST =
vol
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Sélidos volatiles (SV). Empleando el método gravimétrico estandar AOAC (1990) para la medicion de

solidos volatiles, seguir los pasos que se describen a continuacion:

1.

3.

Después de realizar la prueba de sélidos totales, colocar el crisol en una mufla a 550°C por 20
minutos.

Colocarlo en un horno a 105°C durante 10 minutos para reducir gradualmente la temperatura.
Finalmente, enfriar durante 15 minutos en un desecador y pesar la capsula (W3).

La cantidad de solidos volatiles se calcula mediante la siguiente formula:

WZ _W3

sV = vol

(Helrich, 1990)

DIGESTION ANAEROBICA

Preparacion del indculo. Realizar la preparacién del indculo como se describe a continuacion:

1
2
3.
4

Pesar 800 g de estiércol vacuno dentro de un recipiente
Afadir agua destilada hasta llegar a 4000 mL de inéculo.
Colocar 250 mL de la solucion de in6culo a cada reactor (los 12 reactores y el blanco).

Adaptar el indculo durante 3 semanas herméticamente a temperatura ambiente.

Preparacion del sustrato. Realizar la preparacion del sustrato como se describe a continuacién;

1.
2.

Medir el pH inicial de la vinaza concentrada.
Regular el pH de la vinaza concentrada a 7.4-7.8 con una solucién de NaOH al 10%.

Preparacion de solucion sensor. Realizar la preparacion de la solucién sensor como se describe a

continuacion:

1.

Preparar una soluciéon de NaOH al 10% con 100 g de NaOH y 1000 mL de agua destilada, para
cada recipiente del sistema de columna de desplazamiento liquido y purificacion de biogés.
Colocar la solucion preparada en cada sistema y sellar herméticamente.

Colocar un Beaker de 250 mL para recolectar el liquido desplazado armando el sistema que se

muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Sistema de medicidn de biogas producido por desplazamiento liquido.

)R Purificador

| (frasco con NaOH 10%)

Beaker

Adicion del sustrato. Realizar la adicion del sustrato como se describe a continuacion:

1. Después de las 3 semanas de adaptacion, empezar a afiadir sustrato en cada relacién indculo-
sustrato seleccionadas segun la teoria (50:50, 50:25 y 50:75 m/v, las cuales son las mas empleadas
en sistemas de digestion anaerdbica), de la siguiente manera: 50 ml de vinaza concentrada en los
reactores 1-4, 25 ml de vinaza concentrada en los reactores 5-8 y 75 ml de vinaza concentrada en
los reactores 9-12.

2. Sellar herméticamente y llevar a cabo la digestion anaerdbica.

Digestion anaerébica. Llevar a cabo a digestion anaerdbica como se describe a continuacion:

1. Observar la produccién de biogas durante 45 dias (10 dias de adaptacion y 35 dias de tiempo de
retencion hidraulica, determinados para estiércol vacuno como inéculo).

2. Medir la cantidad de liquido desplazado del sistema que se muestra en la Figura 9. Realizar la
correccion de presion y temperatura para determinar la cantidad de biogas producido, empleando
la siguiente ecuacion:

*

Pesténdar * Vdesplazado ambiente

Volumeny;,gss =
*

Testéndar ambiente

Donde:

P, tinaar = Presion estandar (1 atm).

Pompiente = Presion a la que se realizé el experimento.

Vaesplazaao = Volumen desplazado por el sistema de purificacion.
T,stinaar = Temperatura estandar (25°C).

Pompiente = Temperatura a la que se realizé el experimento.
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Figura 9. Sistema de produccion, recoleccion y purificacion de biogas.

Reactor Purificador
(frasco con NaOH 10%)

Beaker

4. ANALISIS DE PRODUCTOS

Anélisis de sobrenadante. Realizar la prueba de solidos totales y volatiles para el sobrenadante
muestreando 15 mL de sobrenadante en cada reactor. Seguir el procedimiento descrito en la seccién de

Método - Caracterizacién de vinaza (Helrich, 1990).

Anélisis de composicién de biogas (segin manual Drager X-am 8000). Realizar el analisis de
composicion de biogas como se describe a continuacion:
1. Recolectar el biogas de cada reactor en una bolsa de almacenamiento de gas insertando la boquilla
de la bolsa en el punto de muestreo del purificador.
2. Al llenar la bolsa, asegurarse de que se encuentre completamente sellada.
3. Realizar el analisis de composicion empleando el equipo Dréager X-am 8000 colocando un pre-tubo
correspondiente para la deteccion de cada gas: CH,, H,S, CO, SO,, 0,, N,, CO,
4. Anotar los porcentajes de composicién del biogas y repetir el procedimiento para cada muestra de
biogas.

(Dréger, s.f.)
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5. CALCULOS Y ANALISIS TECNICO/ECONOMICO

Calculos. Calcular la cantidad tedrica de biogas producido y comparar con la cantidad experimental.
Determinar la cantidad de s6lidos volatiles totales del sobrenadante para obtener el porcentaje de error
y la eficiencia de produccion de biogas a partir de estiércol vacuno y vinaza. Ademas, realizar el balance
de masa promedio del sistema.

Analisis técnico y econémico. Realizar un analisis técnico y econémico de costo-beneficio para

comparar la factibilidad de la produccién de biogas empleando vinaza como sustrato, evaluando la

eficiencia de la digestion y capacidad del sistema.
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VII.

RESULTADOS

Cuadro 7. Resultados de caracterizacion de vinaza concentrada.

Parametro Resultado promedio
Temperatura (°C) 19.7+£0.50
pH 4.01 £ 0.00020
Densidad (g/mL) 1.19+0.022
Humedad (%) 61.9 + 0.0020
Sélidos totales (ppm) 0.461 +0.031
Sélidos volatiles (ppm) 0.322 +0.022
Sélidos fijos (ppm) 0.139 +0.010

Descripcion: Estos datos fueron medidos en cuadruplicado y se reporta el resultado promedio para la caracterizacion

de la materia prima empleada.

Cuadro 8. Produccién total promedio de biogas en cada relacion.

Relacion Tiempo de Biogas promedio producido Biogéas promedio
indculo/sustrato digestion (h) por la adicién de vinaza producido por vinaza 'y
(m/v) (mL) estiércol (mL)
50:50 1104 653.55 + 11.2 1202.34 £ 10
50:25 1104 308.07 + 11.2 856.85 + 10
50:75 1104 199.56 + 11.2 748.34 £ 10

Descripcion: Se midi6 la produccidn en cuadruplicado y se obtuvo el promedio. Se reporta el biogds promedio por
la adicidn de vinaza y por la mezcla vinaza y estiércol, para visualizar el efecto que la vinaza concentrada tiene en
la maximizacion de produccion de biogas. Estos datos se obtuvieron a temperatura ambiente promedio de 21°Cy

presion atmosférica promedio de 0.838 atm.
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Figura 10. Produccion promedio de biogas en cada relacion y el blanco.

Produccidn de biogas vs. tiempo promedio
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Relacién 50:25 m/v == Relacién 50:75 m/v

Descripcion: Se puede observar que la relacion inculo/sustrato de 50:50 m/v es la que mostré una mayor produccion
de biogas. Las curvas muestran una tendencia similar. La curva del blanco (relacién 50:0 m/v) muestra el aporte del

estiércol en la produccién de biogas total por relacion. Estos datos se obtuvieron a temperatura ambiente promedio
de 21°Cy presion atmosférica promedio de 0.838 atm.

Cuadro 9. Eficiencia de la produccion de biogas de cada relacion.

Relacion inéculo/sustrato (m/v)

Eficiencia media de reactor (%)

Varianza (%)

50:50 91.1 0.0699
50:25 97.2 0.0002
50:75 94.4 0.0001

Descripcion: Se puede observar las eficiencias promedio de los reactores en cada relacion en cuanto a la reduccion

de materia organica en la vinaza.
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Cuadro 10. Calidad de biogés obtenido por cada relacién indculo-sustrato.

Relacién inéculo/sustrato Calidad de biogas (%) Energia generada para cada
(m/v) CH, | H,S | co |so,| 0, | N, | co, relacion (W)
50:50 70 0.5 05| 10| 10 | 20 25 6.9 %1073
50:25 55 0.5 05| 10| 10 | 20 40 491073
50:75 60 0.5 05| 10| 10 | 20 35 43%1073

Descripcion: Se puede observar la calidad del biogas para determinar la factibilidad técnica del sistema empleado,

para la obtencién de biogas de alta calidad. A su vez, se muestra la energia generada por el biogas producido,

empleando un poder calorifico tedrico de biogas de 23 MJ/m3.

Cuadro 11. Analisis econémico de la produccion de biogas de cada relacion.

Relacién inéculo/sustrato (m/v) 50:50 50:25 50:75
Inversion por reactor Q154.87 | Q154.87 | Q154.87
Relacion costo-beneficio 0.25 0.18 0.16

Descripcion: Se puede observar la inversion por reactor y la relacién costo-beneficio calculada para cada relacion

in6culo/sustrato.
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

Para la produccion de biogas a partir de la digestién anaerobica de estiércol vacuno como in6culo
y vinaza como sustrato, se construy0 13 reactores a escala laboratorio (ver Figura 20), 4 para evaluar la
relacién indculo/sustrato 50:50 m/v, 4 para la relacion 50:25 m/v, 4 para la relacion 50:75 m/v y 1 con
inéculo como blanco (relacion inoculo/sustrato de 50:0 m/v). Se realizé la adaptacion del inéculo
colocando los reactores a temperatura ambiente promedio de 21°C y presion atmosférica promedio de
0.838 atm, por 3 semanas (ver Figura 16). Durante la adaptacién, se inicié la caracterizacion de la vinaza
concentrada proveniente del Ingenio Pantaledn. Para esto, se midid el pH y temperatura (ver Cuadro 13).
Se esperaba un pH de 4.0-5.0 para vinazas obtenidas de melaza de cafia y de 3.7-4.6 para vinazas
obtenidas de jugo de cafia, como se muestra en el Cuadro 2, por lo que el pH de la vinaza de 4.01 +
0.00020 se encuentra dentro del rango esperado (Guevara, 1999).

Ademas, se midié la humedad de la vinaza concentrada (ver Cuadro 14), para lo cual se obtuvo
un porcentaje de humedad promedio de 61.9% + 0.0020. Se esperaba que la humedad fuera entre 60-
95% debido a que la vinaza tiene un alto contenido de agua (ver Cuadro 2), por lo tanto, la humedad
determinada se encuentra dentro del rango esperado. Por otro lado, se calcul6 la densidad de la vinaza
(ver Cuadro 25). Se esperaba una densidad de 1.15-1.25 g/mL (ver Cuadro 2), por lo que la densidad
promedio de 1.19 + 0.022 g/mL se encuentra dentro de lo esperado. Para la determinacién de la eficiencia
de produccion de biogas, se midio6 la cantidad de sélidos volatiles (SV), fijos (SF) y totales (ST) del
sustrato de 0.322+0.02 ppm, 0.139+0.01 ppm y 0.461+0.03 ppm, respectivamente. Se esperaba que el
valor de sélidos volatiles se encontrara por debajo de 500 ppm (ver Cuadro 2), indicando el contenido

de material organico disponible para la digestién anaerébica (Guevara, 1999).

Al finalizar la caracterizacidn del sustrato y adaptacion del indculo, se ajust6 el ph de la vinaza a
7.1 £0.005 con Hidroxido de sodio al 10%, debido a que los reactores deben mantener un ph entre 7.0-
7.5 para propiciar la produccion de biogas. Se midio la cantidad de hidréxido de sodio desplazado cada
24 horas, hasta observar la disminucién de produccidn de biogas. Después de 6 semanas de digestion, se
obtuvo una produccion promedio de 1202.34 + 10 mL de biogas en la relacion 50:50 m/v, 856.85 + 10
mL en la relacién 50:25 m/v y 748.34 + 10 mL en la relacion 50:75 m/v (ver Cuadro 8).

Luego, se determind la produccion de biogads generada por la adicién de vinaza al sistema,
restando la cantidad de biogas producida por el blanco (reactor 0) de 550+5 mL, como se observa en el
Cuadro 29. En la relacion 50:50 m/v se obtuvo una produccion por vinaza de 653.55 + 11.2 mL, en la
relacion 50:25 m/v de 308.07 £ 11.2 mL y en la relacion 50:75 m/v de 199.56 + 11.2 mL (ver Cuadro
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7). En todos los casos, se observo una produccidn acelerada con una tendencia creciente, que se volvio
constante en las Ultimas semanas de digestion (ver Figura 10). Ademas, se comprobd que la adicion de
vinaza puede aumentar la produccién de biogas un 30% en la relacion 50:75 m/v, 40% en la relacion
50:25 m/v y 55% en la relacion 50:50 m/v; por lo tanto, todas las relaciones son recomendables para

maximizar la produccién de biogas en ingenios azucareros.

Segun los valores tedricos esperados de produccion de biogas (ver Cuadro 28), la produccion de
biogas aumenta de manera proporcional con la cantidad de sustrato afiadido al medio. Sin embargo,
experimentalmente se observé una tendencia diferente, dando como resultado porcentajes de error de la
prediccion mayores al 25% (ver Cuadro 40). Esto se debe a que los calculos teoricos estaban limitados
a la cantidad de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno en el medio; sin embargo, la vinaza es un
sustrato con alto contenido organico, incluyendo otros componentes que no fueron tomados en cuenta

en el calculo.

Como se observa en la Figura 10, a pesar de que los reactores presentaron una tendencia similar,
la relacién indculo/sustrato con mayor produccion es la de 50:50 m/v. Esto se debe a que la digestion se
dio en condiciones favorables, al tener suficiente sustrato para la metanogénesis de las bacterias. Al
emplear una relacion de 50:75 m/v se observo una produccion limitada, debido a que, el exceso de
sustrato en el medio provoco una inhibicidn por sustrato durante la DA. Por otro lado, la relacion 50:25
m/v mostré una produccién mayor; sin embargo, en la gréafica se observa que la generacion de biogas

fue retardada debido a la escasez de sustrato en el medio.

Para modelar el comportamiento de la digestion anaerdbica dentro del reactor, se realiz6 el ajuste
de los datos experimentales empleando el modelo de Roediger, en el software Berkeley Madonna. En la
seccién de “Modelo cinético del reactor” de “Anexos”, se detallan los datos y graficos obtenidos para la
obtencion del modelo. Finalmente, se obtuvo los 3 modelos que se muestran en el Cuadro 47. Como se
puede observar, el modelo para cada relacién se ajusta a los datos en el rango de tiempo de 6 dias de
digestidn; el alto porcentaje de error durante los primeros dias se debe a que el modelo no toma en cuenta
el periodo de latencia, de forma que no pudo representar adecuadamente el comportamiento al inicio de
la reaccion. Sin embargo, el porcentaje de error reduce considerablemente con el paso del tiempo, de
forma que el modelo puede ser utilizado para este tipo de reactores durante la digestion anaerébica de
estiércol vacuno empleando vinaza como sustrato. Se recomienda emplear otro modelo que considere el

consumo de sustrato con el tiempo, para que se pueda predecir en el periodo de latencia.
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La produccidn de biogas promedio por cada relacion medida en cuadruplicado, fue sometida a un
analisis ANOVA de un factor. La hip6tesis nula indica que no hay diferencia significativa entre la
produccidn de biogas promedio para cada relacion de indculo/sustrato; la hip6tesis alternativa indica que
si existe una diferencia significativa entre la produccion de biogas promedio para cada relacion de
inéculo/sustrato. Como se observa en Cuadro 35, la razon F de 1.977 es menor al valor critico para F de
4.26 y la probabilidad de 0.194 es mayor al grado de significancia de 0.05, por lo tanto, no existe
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula. Sin embargo, al tener un valor F levemente mayor a
1, se comprueba que la diferencia entre medias es minima. Por lo tanto, la relacion de in6culo/sustrato
empleada, no tiene un efecto estadistico significativo sobre la produccion de biogas promedio durante 6
semanas de digestion.

El resultado del analisis estadistico resulta importante para implementar la digestion en ingenios
azucareros, debido a que pueden emplear la relacion inéculo/sustrato de 50:75 m/v para maximizar el
uso de las vinazas y reducir el uso de estiércol vacuno. En Guatemala, se cuenta con un promedio de 3.6
millones de cabezas bovinas, lo cual representa una cantidad aproximada de 72 billones de kilogramos
de estiércol generado anualmente (MAGA, 2018). A pesar de que tiene un rendimiento elevado, la
cantidad de estiércol vacuno en Guatemala es limitada y representaria costos adicionales de compra y
transporte hacia los ingenios azucareros; con este analisis se comprueba que la relacion indculo sustrato
de 50:75 m/v brinda resultados favorables en el aumento de biogas generado y podria ser una opcion

viable para la reduccidn de costos de operacién.

Para el analisis técnico, se determind la eficiencia de reduccién de material organico de la vinaza
en los reactores (ver Cuadro 9) y la calidad del biogas obtenido después de la remocién de didxido de
carbono (ver Cuadro 10). La relacién con mayor rendimiento promedio es la de 50:25 m/v, esto se debe
a la cantidad limitada de sustrato en el medio, es decir, al tener una mayor relacion de inoculo (bacterias
metanogénicas) y una menor cantidad de vinaza, las bacterias agotan el sustrato disminuyendo asi la
cantidad de material organico en el medio. A pesar de que esta relacidn presentd un mejor rendimiento
en la remocion de solidos volatiles, todos los reactores presentaron rendimientos mayores al 90%, por lo

que el disefio de reactor empleado es adecuado para la digestion anaerdbica de estiércol vacuno y vinaza.

La eficiencia de digestion promedio por cada relacion, fue sometida a un analisis ANOVA de un
factor. La hipétesis nula indica que no hay diferencia significativa entre la eficiencia de digestion
promedio para cada relacion de indculo/sustrato; la hip6tesis alternativa indica que si existe una
diferencia significativa entre la eficiencia de digestion promedio para cada relacion de indculo/sustrato.
Como se observa en Cuadro 37, la razon F de 15.9 es mayor al valor critico para F de 4.26 y la

probabilidad de 0.001 es menor al grado de significancia de 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipdtesis
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nula a favor de la hipotesis alternativa, indicando que la relacion de indculo/sustrato empleada si tiene

un efecto significativo en las eficiencias de digestion promedio.

Después de realizar el analisis de calidad del biogas, se obtuvo los porcentajes mostrados en el
Cuadro 10. Como se puede observar, al emplear la relacion de 50:50 m/v, se obtiene una mejor calidad
de biogas, esto se debe a que la relacidn entre nutrientes y microorganismos es dptima para la produccion
de biogas rico en metano. Por lo tanto, respecto al analisis técnico, se determino que la relacion favorable
para maximizar la produccion de biogas es 50:50 m/v, empleando el sistema de purificacién de biogas
debido a que la cantidad de didxido de carbono remanente es minima, evidenciando la calidad del biogas

generado.

Ademas, considerando que la diferencia entre la produccion de biogas promedio en cada relacion
no es significativa, se evalu6 el comportamiento grafico de generacidn de biogas. Como se observa en
la Figura 10, la relacion 50:50 m/v es la que muestra una produccion mas acelerada debido a que la
adaptacion del indculo con el sustrato se llevd a cabo en menor tiempo al mantener una relacion de
indculo-sustrato favorable para el crecimiento microbiano y produccién de biogas. Sin embargo, se
determiné que la relacion 50:75 m/v puede brindar resultados favorables porque tiene una eficiencia de

remocion de material organico del 94.4%, la cual es mayor que para la relacion 50:50.

Analizando econémicamente, se determind que para la produccion de biogas con el sistema
propuesto (ver Figura 9), se requiere una inversién de Q154.87 por reactor. Los costos de operacion para
ingenios y destilerias incluyen la compra de estiércol de vaca, con un precio promedio de Q0.39 por
gramo, e hidréxido de sodio, con un precio de Q30.69 por kilogramo; de forma que los costos de
operacion son de Q317.95 cada 6 semanas, operando los reactores por lotes. Estos reactores se instalaron
a temperatura ambiente para la reduccion de costos y para simular las condiciones en las que se operan

los biodigestores en los ingenios azucareros.

Utilizando el precio promedio del biogas en el mercado es de 1000 euros por tonelada, se obtuvo
que la relacion costo-beneficio (C/B) de los reactores empleados es de 0.25 para la relacion 50:50 m/v,
0.18 para la relacion 50:25 m/v y 0.16 para la relacion 50:75 m/v. Al ser una relacion menor a 1, se
determind que el indice de rendimiento por unidad invertida es bajo. Sin embargo, se deben evaluar otros
beneficios ambientales como la reduccion de DQOy DBO en el residuo de destileria, el aprovechamiento
energético del material y la reduccion de costos por el tratamiento quimico de vinazas. Se recomienda
realizar la prueba con otros tipos de indculos para determinar un método que brinde una produccidn de

biogas sostenible econdmicamente.
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A pesar de que la relacién C/B es menor a 1, se considera que el beneficio a largo plazo puede
ser mayor al aprovechar los desechos organicos de destilacion de alcohol para la produccion de energia
eléctrica, como alternativa del uso de bunker o carbdn que, debido a las situaciones mundiales, ha
representado un aumento considerable en los costos de produccién dentro de los ingenios. Ademas, en
este analisis no se considerd el beneficio econdmico y legal por el tratamiento quimico de las vinazas

que, actualmente, tiene un costo de operacidn anual de Q99,839,520.00 (Carhuas & Velazquez, 2018).

Por lo tanto, evaluando econoémica y técnicamente la produccion de biogas empleando estiércol
de vaca como indculo y vinaza concentrada como sustrato a escala laboratorio, se concluye que la mejor
relacion inoculo/sustrato es la de 50:75 m/v, si se desea minimizar los costos de operacion y maximizar
la eficiencia de remocion de material organico. Esta relacién presentd un aumento del 30% en la
produccién de biogas, maximiza el uso de vinazas y reduce el uso de estiércol, el cual es la materia prima
limitada en el pais, y cuenta con una eficiencia de remocién de material organico cercana al 95%. Por
otro lado, si se desea aumentar la produccion de biogas de mayor calidad, se recomienda emplear la
relacion 50:50 m/v, considerando que, estadisticamente, la produccion promedio no se ve

significativamente afectada por la relacion in6culo/sustrato empleado.

Se recomienda evaluar esta relacion en reactores continuos para determinar el beneficio de esta
en el aumento de generacion de biogas y emplear otras relaciones de indculos para compensar la cantidad
limitada de estiércol vacuno. Para implementar digestores, se recomienda realizar pruebas a nivel planta

piloto y caracterizar el estiércol empleado porque varia segun el tipo de ganado y la alimentacion de este.
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IX. CONCLUSIONES

La vinaza concentrada empleada para la produccion de biogas tiene un pH de 4.01, una densidad de
1.19 + 0.022 g/mL, una humedad de 61.9 + 0.0020%, una cantidad de sélidos volatiles (SV), fijos
(SF) y totales (ST) del sustrato de 0.322+0.02 ppm, 0.139+0.01 ppm y 0.461+0.03 ppm,
respectivamente, a una temperatura de 19.7°C.

Empleando 3 relaciones de in6culo/sustrato diferentes, se obtuvo una produccion de biogas promedio
de 1202.34 + 10 mL en la relacion 50:50 m/v, 856.85 + 10 mL en la relacion 50:25 m/v y 748.34 +
10 mL en la relacion 50:75 m/v. Segun el anlisis estadistico de ANOVA de un factor, la produccién
de biogas no se ve significativamente afectada por la relacion indculo/sustrato utilizada. Sin embargo,
con un factor F mayor a 1, se comprueba que si existe una diferencia minima entre las medias.

El andlisis técnico evidencid que la relacidn in6culo/sustrato 50:50 m/v es la mas recomendable si se
desea maximizar la produccion de biogas de mayor calidad; sin embargo, se demostrd que el reactor
que presenta un mejor rendimiento en cuanto a reduccién de materia organica disuelta es empleando
la relacion 50:25. Segun el analisis estadistico de ANOVA de un factor, la eficiencia de digestion se
ve significativamente afectada por la relacién inéculo/sustrato utilizada. Por lo tanto, si se desea
aumentar la eficiencia de remocion de materia organica y reducir los costos de operacion, se
recomienda emplear la relacion 50:75 m/v.

Mediante el analisis econémico, se determind que el indice de rendimiento por unidad invertida es
bajo al tener relaciones costo-beneficio menores a 1, de forma que se deben tomar en cuenta los
beneficios ambientales, aprovechamiento energético de las vinazas dentro de ingenios, reduccion de

costos por tratamiento quimico de vinazas y los beneficios legales.
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X.  RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar las pruebas fisicoquimicas de caracterizacion de la vinaza de manera continua
para evitar desviaciones por las condiciones ambientales.

Se recomienda realizar la digestion anaerébica de vinaza empleando otros indculos o relaciones de
indculos, como estiércol de gallina y cerdo, o residuos alimenticios, para determinar el material que
brinda mejor rendimiento y tener mayor disponibilidad de in6culo.

Se recomienda obtener la cinética de la produccion de biogas para un reactor por lotes, considerando
no solo la produccion de biogas sino también el consumo de sustrato, para generar un modelo que
prediga el comportamiento de la digestion con el tiempo para todas las fases de crecimiento,
incluyendo la fase de latencia.

Se recomienda evaluar mas relaciones de inéculo-sustrato para determinar las condiciones que
favorecen la produccién de biogas.

Se recomienda evaluar la operacion del reactor de manera continua, regulando el pH de la vinaza
entrante con el efluente del reactor para reducir costos por Hidréxido de Sodio.

Si se desea escalar el proceso, se recomienda tomar en cuenta los costos de transporte del estiércol y
los beneficios econémicos por el tratamiento anaerébico de las vinazas.

Se recomienda obtener el poder calorifico experimental del biogés para determinar la cantidad de
electricidad real que se puede generar en cada relacién.

Se recomienda realizar la caracterizacion del estiércol vacuno para observar la composicién de este

y asi, comprobar si se mantiene dentro del rango esperado segun la teoria.
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XIl.  ANEXO

BALANCES DE MASA

Figura 11. Diagrama de flujo de sistema reactor-purificador del blanco.
~137.2 g de biogéas-

‘,.

—-50 g de estiércol vacuno—p

2494 g de agua—u‘

i) g de vinaza——p- >
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Biodigestor Purificador

1665 g NaOH al 10%

Figura 12. Diagrama de flujo de sistema reactor-purificador de relacion indculo/sustrato 50:50.
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Figura 13. Diagrama de flujo de sistema reactor-purificador de relacion indculo/sustrato 50:25.
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-
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Figura 14. Diagrama de flujo de sistema reactor-purificador de relacion indculo/sustrato 50:75.

—50 g de estiércol vacuno—
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Cuadro 12. Balance de masa promedio de cada relacion.

-

-187.1 g de biogas

Biodigestor

Purificador

1665 g NaOH al 10%

\J
—
—832.5 g NaOH desplazado—p

B ENTRADAS SALIDAS
_ Relacion REACTOR PURIFICADOR | REACTOR PURIFICADOR
in6culo/sustrato »
V() | A(g) | E(g) | NaOH entrada (g) | Ac 1(g) | B1 (g) | NaOH salida (g) | Ac 2(Q)
Blanco 0 2494 | 50 1665 162.2 | 137.2 610.5 1054.5
50:50 59.6 | 249.4 | 50.0 1665 58.4 | 300.6 1337.6 327.5
50:25 29.8 | 249.4 | 50.0 1665 136.8 | 192.4 953.2 711.8
50:75 89.4 | 249.4 | 50.0 1665 201.7 | 187.1 832.5 832.5

Descripcion: Se describen las corrientes masicas del sistema reactor-purificador. Donde V es la cantidad de vinaza
afiadida, A es la cantidad de agua, E es la cantidad de estiércol, NaOH entrada es la cantidad de hidréxido de sodio
al 10% afadido al purificador, Ac 1 es laacumulacion de materia en el reactor, B1 es la cantidad de biogéas generada,
NaOH salida es la cantidad de hidréxido de sodio desplazado del purificador y Ac 2 es la cantidad de hidréxido de
sodio acumulado en el purificador.
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B.

DATOS ORIGINALES DEL EXPERIMENTO

Cuadro 13. Registro de pH de vinaza concentrada.

No. De Corrida

pH vinaza concentrada

1 4.01+0.005
2 4.01+0.005
3 4.02+0.005
4 4.01+0.005

Descripcion: Estos valores corresponden al ph inicial de la vinaza concentrada. Se realiz6 la medicién con un ph-

metro en cuadruplicado. Temperatura del laboratorio de 24.1 +0.05 °C.

Cuadro 14. Registro de corridas de humedad de vinaza concentrada.

No. De | Muestra | Volumen Masa (g) Temperatura | Temperatura |Tiempo de| Humedad
corrida (mL) ambiente de secado secado | de Muestra
°C) 0 (min) (%)
1 Vinaza 104£0.5 | 10.291+0.0005 | 23.4+0.05 120+0.05 44.31 65.44+0.005
concentrada
2 Vinaza 10+0.5 | 11.688+0.0005 | 24.1+0.05 120+0.05 228.30 | 61.63+0.005
concentrada
3 Vinaza 10+0.5 | 11.321+0.0005 | 25.1+0.05 120+0.05 52.21 59.38+0.005
concentrada
4 Vinaza 10+0.5 | 11.352+0.0005 | 25.3+0.05 120+0.05 197.25 | 61.18+0.005
concentrada

Descripcion: Estos valores corresponden a la humedad inicial de la vinaza concentrada. Se realiz6 la medicion con
una balanza de humedad en cuadruplicado a 120+0.05 °C.

Cuadro 15. Registro de pesos y volumen de probeta, para la densidad de vinaza concentrada.

No. De corrida | Peso probeta (g) Peso probeta con muestra (g) Volumen de muestra (mL)
1 37.0475 96.7633 50
2 37.1745 96.6618 50
3 37.1357 96.4608 50
4 37.1170 96.8775 50

Descripcion: Estos datos fueron tomados en cuadruplicado para calcular la densidad de la vinaza concentrada.
Temperatura del laboratorio de 24.1 +0.05 °C.
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Cuadro 16. Ajuste de pH inicial de vinaza concentrada con hidroxido de sodio.

pH de vinaza Volumen de NaOH Volumen de NaOH Temperatura de

concentrada afiadido (mL) total (mL) medicidon (°C)
4.02+0.005 0£0.5 0+0.5 22.0£0.05
5.18+0.005 1040.5 1040.5 22.240.05
5.35+0.005 20+0.5 30+0.5 22.840.05
5.71+0.005 30+0.5 60+0.5 24.040.05
6.33+0.005 30+0.5 90+0.5 24.240.05
7.1+0.005 20+0.5 11040.5 24.040.05

Descripcion: El pH de la vinaza afiadida a los reactores fue ajustado hasta 7.0 — 7.5, para favorecer la produccion de

biogés. El ajuste fue realizado con una solucion de Hidroxido de sodio al 10% y se llegd a un pH de 7.1.

Cuadro 17. Datos medidos para la obtencion de ST y SV de vinaza por el método gravimétrico.

No. W1 (9) W2 (9) W3 (9) Volumen (ml)
1 40.26+0.0005 47.10+0.0005 42.96+0.0005 15.00+0.5
2 40.55+0.0005 47.55+0.0005 43.33+0.0005 15.00+0.5
3 38.47+0.0005 45.12+0.0005 41.10+0.0005 15.00+0.5
4 41.36+0.0005 48.53+0.0005 41.60+0.0005 15.00+0.5

Descripcion: Estos datos corresponden a los pesos y volumen medido para la prueba gravimétrica de ST y SV.

Donde W1 es el peso del crisol con tapadera vacio, W2 es el peso del crisol con tapadera y la muestra seca y W3 es

el peso del crisol con tapadera y la muestra después de calcinacién en mufla. La muestra evaluada fue la vinaza

concentrada alimentada al sistema.

Cuadro 18. Datos medidos para la obtencion de ST y SV de sobrenadante por el método gravimétrico.

No. Reactor W1 (g) W2 (g) W3 (g) Volumen (ml)
1 29.70+0.0005 30.40+0.0005 30.10+0.0005 15.00+0.5
2 29.69+0.0005 30.44+0.0005 30.04+0.0005 15.00£0.5
3 29.82+0.0005 30.7940.0005 30.18+0.0005 15.00£0.5
4 29.75+0.0005 30.53+0.0005 30.13+0.0005 15.00£0.5
5 32.151+0.0005 32.52+0.0005 32.384+0.0005 15.00£0.5
6 32.06+0.0005 32.39+0.0005 32.26+0.0005 15.00£0.5
7 33.16+0.0005 33.55+0.0005 33.404+0.0005 15.00£0.5
8 32.15+0.0005 32.457+0.0005 32.331+0.0005 15.00£0.5
9 53.53+0.0005 54.25+0.0005 53.98+0.0005 15.00£0.5
10 53.8+0.0005 54.52+0.0005 54.24+0.0005 15.00£0.5
11 55.4+0.0005 56.156+0.0005 55.887+0.0005 15.00£0.5
12 53.70+0.0005 54.399+0.0005 54.133+0.0005 15.00£0.5

Descripcion: Estos datos corresponden a los pesos y volumen medido para la prueba gravimétrica de ST y SV.

Donde W1 es el peso del crisol con tapadera vacio, W2 es el peso del crisol con tapadera y la muestra secay W3 es

el peso del crisol con tapadera y la muestra después de calcinacién en mufla. La muestra evaluada fueron los

sobrenadantes de los 12 reactores.
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Cuadro 19. Solucion de Hidroxido de Sodio al 10% desplazada en sistema reactor-purificador del blanco.

Tiempo (h) Liquido desplazado acumulado (mL)
24 2+5
48 515
72 1045
96 4015
120 5045
144 5045
168 7545
192 9045
216 10045
240 10045
264 12545
288 15045
312 15045
336 16045
360 17045
384 19045
408 20045
432 20045
456 23015
480 25045
504 26015
528 27515
552 29045
576 30045
600 31045
624 34045
648 35045
672 36015
696 37045
720 38045
744 40045
768 41045
792 42045
816 44045
840 45045
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Tiempo (h) Liquido desplazado acumulado (mL)
864 46015
888 48015
912 49045
936 50045
960 50045
984 51045
1008 52015
1032 52015
1056 53015
1080 54015
1104 55045

Descripcion: Estos datos fueron medidos a una temperatura ambiente promedio de 21°C y presion atmosférica
promedio de 0.838 atm. La cantidad de liquido desplazado (hidréxido de sodio con diéxido de carbono disuelto)
registrada en este cuadro muestra la produccion del blanco (reactor 0).

Cuadro 20. Solucién de NaOH al 10% desplazada en sistema reactor-purificador relacion 50:50.

. Liquido desplazado acumulado (mL)
Tiempo (h)
Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4
24 1045 1045 1545 1045
48 20%5 2545 5045 1545
72 255 3045 9045 2045
96 100+5 16045 20045 15045
120 300+5 3505 29045 3505
144 360+5 41045 33045 41045
168 440+5 49045 43045 47045
192 540+5 5805 5005 5605
216 660+5 7005 6205 64045
240 680+5 7205 6505 66045
264 710+5 7605 6705 66045
288 740+5 8105 7005 67045
312 760+5 84045 7205 69045
336 7705 85045 72545 70045
360 800+5 8805 74045 72045
384 810+5 90045 7505 74045
408 830+5 92045 7705 76045
432 84045 92045 7705 76045
456 85045 93045 7805 77045
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) Liquido desplazado acumulado (mL)
Tiempo (h)

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4
480 88045 96015 80015 80015
504 90045 99045 83045 82045
528 91045 99045 83015 82015
552 91045 101045 83015 83015
576 92045 102045 84045 84015
600 95045 104045 85015 86015
624 98045 106545 86015 87515
648 1000+5 109045 88015 89015
672 1020+5 110045 90545 92045
696 1030+5 111545 91045 93515
720 1040+5 114045 92545 94015
744 1050+5 116045 93045 94015
768 1070+5 117045 95045 95045
792 1090+5 121045 98015 96015
816 111045 123045 100045 98015
840 112045 125045 101045 99045
864 113045 127045 102045 101045
888 1150+5 127045 105045 102045
912 116045 128045 107045 10305
936 1180+5 129045 108045 103045
960 1200+5 130045 112045 105045
984 121045 131045 113045 106045
1008 122045 132045 113545 106545
1032 122045 133045 114045 107045
1056 1230+5 133045 114045 107045
1080 124045 134045 115045 108045
1104 124045 134045 115045 109045

Descripcion: Estos datos fueron medidos a una temperatura ambiente promedio de 21°C y presion atmosférica
promedio de 0.838 atm. La cantidad de liquido desplazado (hidroxido de sodio con didxido de carbono disuelto)
registrada en este cuadro muestra la produccion de la relacion in6culo/sustrato 50:50 m/v (reactor 1, 2, 3y 4).

56



Cuadro 21. Solucion de NaOH al 10% desplazada en sistema reactor-purificador relacion 50:25.

) Liquido desplazado acumulado (mL)
Tiempo (h)
Reactor 5 Reactor 6 Reactor 7 Reactor 8

2415 55 1045 55 105
48+5 1045 1045 1045 1515
72+5 205 205 205 2045
965 3045 7045 2545 6015
12045 4045 16045 4045 18045
14415 4045 20045 5045 21045
168+5 5045 25045 7045 2705
19245 60+5 29045 9045 31045
2165 70£5 31045 10045 34015
2405 805 34045 12045 37045
264+5 9045 37045 14045 40015
288+5 10045 41045 16045 44045
312+5 11045 43045 18045 4605
336+5 12045 45045 19045 47045
360+5 13045 49045 22045 51045
384+5 15045 49045 2505 5205
408+5 16045 5005 2605 5605
432+5 16045 5505 300 570
456+5 16045 5705 32045 5805
480+5 18045 6005 3505 64045
504+5 2005 6105 37045 68045
528+5 2005 6205 38045 69045
552+5 2055 6405 39045 72045
576+5 21045 6505 41045 75045
600+5 2305 6705 43045 79045
624+5 24045 7205 4505 8205
648+5 2505 74045 48045 8805
672+5 2705 7805 49045 94045
69615 2805 79045 5005 98045
720+5 29045 8205 5105 10105
74415 30045 85045 52045 10905
768+5 31045 8805 5405 114045
79245 33045 8905 5605 117045
816+5 34045 90045 5705 11905
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Liquido desplazado acumulado (mL)

Tiempo (h)
Reactor 5 Reactor 6 Reactor 7 Reactor 8
84015 35045 90045 58045 120045
86415 36045 92045 59045 121045
88845 38045 92045 6105 124045
91245 39045 93045 62015 126045
93615 410+5 94045 63015 129045
960+5 430+5 94045 63015 130045
98445 440+5 95045 64015 131045
100845 4455 95545 64515 131545
103245 450+5 96045 64545 132045
105645 4555 96045 65045 132045
108045 4555 97045 66015 133045
110445 4655 98045 66015 133045

Descripcion: Estos datos fueron medidos a una temperatura ambiente promedio de 21°C y presién atmosférica
promedio de 0.838 atm. La cantidad de liquido desplazado (hidroxido de sodio con diéxido de carbono disuelto)
registrada en este cuadro muestra la produccion de la relacion inéculo/sustrato 50:25 m/v (reactor 5, 6, 7 y 8).

Cuadro 22. Solucién de NaOH al 10% desplazada en sistema reactor-purificador relacién 50:75.

. Liquido desplazado acumulado (mL)
Tiempo (h)
Reactor 9 Reactor 10 Reactor 11 Reactor 12

24 5+5 545 545 545

48 1045 1545 205 2545
72 2545 2045 3045 4045
96 3045 3545 15545 17045
120 4045 4045 30045 24045
144 405 4045 50045 49045
168 6045 6045 57045 55045
192 6045 10045 58045 57045
216 7045 13045 61045 6205
240 8045 14045 63045 6305
264 9045 16045 65045 6305
288 10045 17045 71045 64045
312 12045 19045 74045 6705
336 12045 20045 75045 6905
360 13045 21045 76045 72045
384 14045 2155 77045 74045
408 15045 22045 80045 77045
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. Liquido desplazado acumulado (mL)
Tiempo (h)
Reactor 9 Reactor 9 Reactor 9 Reactor 9
432 15045 2205 8005 77545
456 15045 23045 81045 79045
480 18045 25045 83045 82045
504 19045 27045 85015 84015
528 19045 27045 86015 85015
552 19045 28045 87015 86015
576 19045 2805 87045 8755
600 2005 29045 89015 90045
624 21045 29545 90045 90545
648 2205 30045 93015 90515
672 2205 32045 95045 91045
696 23045 33045 96015 92045
720 23045 34045 97045 92045
744 23045 35045 98015 93045
768 24045 36045 100045 94045
792 24045 37045 102045 96015
816 24045 37045 103045 97045
840 25045 38045 104045 98045
864 25045 39045 105045 99045
888 25545 39045 106045 100045
912 26045 41045 108045 101045
936 26045 42045 109045 103045
960 27045 44045 111045 105045
984 28045 45045 112045 108045
1008 28045 45045 112545 108045
1032 29045 45545 113045 108045
1056 29545 46015 113045 109045
1080 30045 46015 113545 109045
1104 30045 46015 114045 110045

Descripcion: Estos datos fueron medidos a una temperatura ambiente promedio de 21°C y presion atmosférica
promedio de 0.838 atm. La cantidad de liquido desplazado (hidroxido de sodio con didxido de carbono disuelto)
registrada en este cuadro muestra la produccion de la relacion indculo/sustrato 50:75 m/v (reactor 9, 10, 11y 12).
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Cuadro 23. Costos y cantidad de materia prima para operacion.

Cantidad | Unidad | Material Costo individual (Q) | Costo total (Q) | Costo total por reactor (Q)
450 | ml Vinaza Q - Q - Q -
650|g Estiércol vacuno | Q 0.39 Q 25350 | Q 19.50
2.1 kg NaOH Q 30.69 Q 64.45 | Q 4.96

TOTAL Q 317.95 24.46

Descripcion: Estos datos corresponden a los costos de materia prima para la operacion de los reactores cada 6
semanas, operando tipo batch. La vinaza no representa ningun costo adicional debido a que este analisis esta dirigido
a la implementacion de biodigestores en ingenios y destilerias de bioetanol en donde la vinaza es un residuo.
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Cuadro 24. Entradas y salidas de sistemas reactor-purificador.

ENTRADAS SALIDAS
Reactor REACTOR PURIFICADOR PURIFICADOR

V (mL) E (9) A (mL) | NaOH entrada (mL) | NaOH salida (mL) B1 (mL)
0 0.0 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 550.045 548.8+5
1 50.0+0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.04£5 1240.0£5 1237.3£5
2 50.0+0.5 50£0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 1340.0+5 1337.0+5
3 50.0+£0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 1150.0£5 1147.545
4 50.0+0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 1090.0+5 1087.6+5
5 25.0+0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 465.015 464.045
6 25.0+0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 980.045 977.8+5
7 25.0+0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 660.045 658.545
8 25.0+£0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 1330.0£5 1327.145
9 75.0+0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 300.045 299.345
10 75.0+0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 460.015 459.015
11 75.0+£0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.04£5 1140.0£5 1137.545
12 75.0£0.5 50+0.05 |250.0+0.5 1500.0+5 1100.0+5 1097.6+5

Descripcion: Se describen las corrientes volumétricas del sistema reactor-purificador. Donde V es la cantidad de
vinaza afadida, A es la cantidad de agua, E es la cantidad de estiércol, NaOH entrada es la cantidad de hidréxido de
sodio al 10% afiadido al purificador, B1 es la cantidad de biogas generada y NaOH salida es la cantidad de hidréxido

de sodio desplazado del purificador.
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C. CALCULOS DE MUESTRA

Célculo 1. Determinacion del tamafio de muestra experimental.

Z:xp=q (2.58)%(0.95)(0.05)
n 7 032 3.5 0

Descripcion: Este tamafio de muestra se emple6 para la caracterizacion de la vinaza y para cada relacion

de inéculo/sustrato analizada.

Célculo 2. Determinacion de humedad promedio.

X _ 65.44% + 61.63% + 59.38% + 61.18%
n 4
Descripcion: Este célculo se aplicé para todas las mediciones y datos obtenidos en cuadruplicado.

= 61.9075%

Calculo 3. Determinacion de incertidumbre de humedad promedio con incertidumbre de sumas.

P \/ef +e2+ -+ e2 =+/(0.001)% + (0.001)2 + (0.001) + (0.001)Z = 0.002

Descripcion: Este calculo se aplicé para todas las incertidumbres de sumas.

Caélculo 4. Determinacion de densidad de vinaza cruda.

— pesoprobeta+muestra (g) + pesoprobeta(g) — 96.7633 g — 37.0475 g
p volumen probeta (ml) 50 mL

= 1.1943 g/mlL

Descripcion: Este calculo se aplicé para calcular la densidad de la vinaza en cuadruplicado. Posteriormente, se
determind la densidad promedio.

Calculo 5. Determinacion de incertidumbre de densidad promedio.

R_X*Y
- Z

o 55+ () + %)

g 0.0001414 g 2 0.5mL\> g
SR = 1.1943— ( ) +( ) = 00119

mL " J\96.7633 - 37.0475 g 50 mL

Descripcion: Este célculo se aplicd para determinar la incertidumbre de multiplicacion y division de los datos
obtenidos en cuadruplicado.

62



Célculo 6. Determinacion de sélidos totales de muestra de vinaza.

W, —W, (mg) 47.10—40.26g 1000mg 1000mL
= * *
vol (L) 15mL 1g 1L

Descripcion: Este calculo se aplicé para determinar los solidos totales en la vinaza cruda y en el sobrenadante en

ST =

= 455640.0 ppm

cuadruplicado, para determinar los sélidos totales en la muestra de vinaza.

Célculo 7. Determinacion de sélidos volatiles de muestra de vinaza.

W, — W
sV =——"
vol
W, — W, (mg) 47.10—42.96g 1000mg 1000 mL
sV vol (L) 5mL | 1g 1L 75846.7 ppm

Descripcion: Este calculo se aplico para determinar los sdlidos volatiles en la vinaza cruda y en el sobrenadante en
cuadruplicado, para determinar los sélidos volatiles en la muestra de vinaza.

Calculo 8. Determinacién de sélidos fijos promedio de muestra de vinaza.

w, — W.
sy =——2_"3
vol
_ W; =W, (mg) 4296 -40.26 g 1000 mg 1000mL
SV = vol (L) = 15 mL * 1g * I - 179793.3 ppm

Descripcion: Este célculo se aplicd para determinar los sélidos fijos en la vinaza cruda y en el sobrenadante en
cuadruplicado, para determinar los sélidos fijos en la muestra de vinaza.

Calculo 9. Determinacion de eficiencia de biodigestion.

sV, SV 321608.3 ppm — 20213.3 ppm
Eficiencia (%) = —cirada — 2 fsalida o 44 — pp PP | 100
SVentrada 321608.3 ppm
= 93.71%

Descripcion: Este célculo se aplict para todos los reactores y se calculé el promedio en cada relacion.

63



Calculo 10. Determinacion de biogas producido a partir del liquido desplazado.

p PVl (datm)@ml liquido desplazado)(21°C) _, o\
2= p = (25 °C)(0.838 atm) It

Descripcion: Este calculo se aplico para calcular el volumen de biogas producido en relacion con la cantidad de

liquido desplazado. Para esto, se utilizd la relacion de gases ideales y las condiciones ambientales en las que se
realizé el experimento (21 °C y 0.838 atm). El procedimiento se repiti6 para todos los reactores.

Calculo 11. Determinacion de biogas producido por la adicién de vinaza.

Biogas,inaza = Bi0gaS,inazaresticrcor — Bi0GaSastiercor = 1202.34 mL — 548.78 mL = 653.55 mL
Descripcion: El biogas producido por el estiércol se obtuvo instalando un reactor blanco (sin sustrato). La
produccion final de este se restd a la produccion de biogas promedio de cada relacion para obtener la cantidad de

biogas producido por la adicién de vinaza.

Calculo 12. Determinacion de la produccion teérica de biogas.
Suponiendo que los SV = f (C, H, 0, N) y la formula quimica es C.H, 0, N,,, se determing la cantidad de &tomos de

Hidrdégeno, Oxigeno y Nitrdgeno, asumiendo una base de 1 4&tomo de carbono:

c=1

_ 308xDQO +704 %N,
"~ 49%DQO — 64 % N,y + 112+ SV

308(44.39 g 0,/kg) + 704(7.3 g Noyg /kg)

= =3.11
49(44.39 g 0,/kg) — 64(7.3 g Norg/kg) + 112(38.7 g ODM /kg)
_ 224% SV —56%DQO — 304 % N,,,
"~ 49%DQO0 — 64 %Ny, + 112 %SV
_224(38.7 g ODM /kg) —56(44.39 g 0,/kg) — 304(7.3 g Noyy/kg) 0,657
" 49(44.39 9 0,/kg) — 64(7.3 g N,vg/kg) + 112(38.7 g ODM/kg) —
_ 352 % Nyyg
n_49*DQO—64*Norg+112*SV
352(7.3 g N,,,/k
(7.3 9 Norg/kg) — 0425

T 49(44.39 g 0,/kg) — 64(7.3 g Norg/kg) + 112(38.7 g ODM/kg)
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Con el volumen normal de 1 mol de gas (NVMG), se obtiene:

Bi ( L ) obM (1 - n) * NVMG
= * —_ *
P98 \kg) 12+ h+16%0+ 14%n "
L 38.7 g ODM kg L
Bi —) = 1-0.42 (22.41—) = 1581
rogas (kg 12+ 311+ 16 +0.657 + 14+ 0425~ (1~ 0425 mot) = 1°8

Para cada relacion de vinaza, se realizd el siguiente célculo:

L k
Biogas (mL) = 15.81@ * 50 mL * 1.19Tg = 942.31 mL biogas

Este calculo se repitid para el resto de las relaciones de vinaza: 50 mL, 25 mL y 75 mL.

Célculo 13. Determinacion de entrada masica de vinaza.

4 (g) = V(mL) * Pvinaza

V (g) =50mlL * 1.19% = 59.6 g de vinaza

Descripcion: Este calculo se repitié para determinar las masas de entrada de vinaza en cada reactor.

Calculo 14. Determinacion de entrada mésica de agua.

A (g) = A(mL) * Pagua
A(g) =250 mL = 0.9976% = 249.4 g de vinaza

Descripcion: Este célculo se repiti6 para determinar las masas de entrada de agua en cada reactor.

Caélculo 15. Determinacion de entrada masica de hidréxido de sodio al 10%.
NaOHentrada (g) = NaOHentrada (mL) * PNaOH 10%
NaOH,ptrqaa (9) = 1500 mL * 1.11 % = 1665 g de NaOH

Descripcion: Este calculo se repitid para determinar las masas de entrada de hidréxido en cada purificador. La
densidad es tedrica a 21°C.
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Célculo 16. Determinacion de densidad de biogés.

Pbiogas = XcH,PcH, T Xt,sPH,s T X1, P, T X0,P0, T Xn,Pn, T XcoPco

Ppiogss = (0.55) (0.66%) +(0.03) (0.00119%) +(0.01) (0.0899 %)
+(0.02) (0.00071 %) +(0.02) (0.0017%) +(0.005) (0.00114%)
=0.383 %

Descripcion: Las relaciones corresponden a la calidad del biogas y las densidades son teoricas. Este calculo se
realiz6 para determinar la cantidad mésica de biogéas producida.

Calculo 17. Determinacion de salida méasica de biogas.

B (g) = B(mL) * Pbiogas

B(g) = 548.8 mL * 0.383% = 210.4 g de biogas

Descripcion: Este calculo se repiti6 para determinar las masas de salida de biogas para cada reactor.

Calculo 18. Balance de materia de los sistemas reactor-purificador.

Los balances son:
Balance reactor:V + E + A - B; + Ac;
Balance purificador: B; + NaOHpirqqqa = By + NaOHg g4 + Ac,

Considerando que:
Ac; = NaOHeptraaa — NaOHgqiga

Se obtiene que:

De forma que:
ACl = V+E+A_BZ
Ac; = 59.6g+509g+249.49g—-30939g=49.7¢g

Descripcion: Este célculo se utilizé para determinar el balance de masa de todo el proceso para cada reactor.
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Célculo 19. Obtencidn de produccion acumulada de biogés experimental en relacién con los sélidos volatiles
del sustrato.

11.23 mL bioyésestiércoHvinaza mlL
B ; = = 0.002
(t)expenmental 4824.1 mg SVvinaza 0.00230 mg G

Descripcidn: Este calculo se aplico para cada tiempo de medicion experimental de biogas en cada una
de las relaciones empleadas.

Calculo 20. Obtencion de produccién potencial de metano por el sustrato para cada relacion.

B _1202.34mlL biogas — 548.78 mL biogas _ 0.135 mL
o,proporciéon 50:50 — 4824.1 mg SVvinaza - Y myg SV

B _ 856.85 mL biogas — 548.78 mL biogas 0.0638 mL
o,proporciéon 50:25 — 4824.1 mg SVvinaza - Y myg SV

B _ 748.34 mlL biogas — 548.78 mL biogas 0.0414 mL
o,proporcién 50:75 — 4824.1 mg SVvinaza - Y mg SV

Descripcion: Este calculo se aplico para dar un valor de referencia al ajustar los datos experimentales en
Berkeley Madonna para la obtencion del modelo cinético.

Célculo 21. Obtencion de produccion acumulada de biogés en relacion con los sélidos volétiles del sustrato
empleando el modelo cinético de cada relacion y porcentaje de error.

mL
B(t) = 0.257 (1 — e~0.0025924 1)) — 0,0155
© ( € ) mg SV
mL mL
‘0.00230 ——7 — 0.0155 ——>
SV SV
Porcentaje de error (%) = ng mg = 566%
mL
0.00230 ——=
mg SV

Descripcion: Este calculo se aplicé para cada modelo empleando los datos cinéticos dados por el
software Berkeley Madonna. De la misma manera, el calculo se aplico para cada relacion y se obtuvo el
porcentaje de error promedio.
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D. DATOS CALCULADOS DEL EXPERIMENTO

Cuadro 25. Densidad por corrida de vinaza concentrada.

No. De corrida

Densidad (g/mL)

1 1.194+0.000141
2 1.190+0.000141
3 1.186+0.000141
4 1.195+0.000141

Cuadro 26. Soélidos totales, fijos y volatiles en muestra de vinaza cruda.

No. Corrida | Solidos totales fijos (ppm) | Solidos totales volatiles (ppm) | Solidos totales (ppm)
1 179793.3+5993.1 275846.7+9194.9 455640.0+15188.0
2 185713.3+6190.4 280946.7+9364.9 466660.0+15555.3
3 175533.3+5851.1 267953.3+8931.8 443486.7+14782.9
4 16420.0+547.4 461686.7+15389.6 478106.7+15936.9

PROMEDIO 139365.0+10429.5 321608.3+22110.2 460973.3+30743.5

Descripcion: Estos datos fueron calculados como se muestra en el Calculo 6, 7 y 8. Se obtuvo el promedio de las

pruebas realizadas en cuadruplicado.

Cuadro 27. Solidos totales, fijos y volatiles en muestra de vinaza cruda.

No. Corrida | Solidos totales fijos (ppm) | Sélidos totales volatiles (ppm) | Sélidos totales (ppm)
1 26433.3+881.2 20213.3+673.8 46646.7+1554.9
2 23333.3+777.8 26666.7+888.9 50000.0+£1666.7
3 24493.3+816.5 40393.3+£1346.5 64886.7+2162.9
4 25333.3+844.5 26666.7+888.9 52000.0£1733.3
5 15533.3+517.2 9000.0+300.1 24533.3+817.8
6 13140.0+438.1 8660.0+288.8 21800.0+£726.7
7 16533.3+551.2 9400.0+£313.5 25933.3+864.5
8 12400.0+413.4 8400.0+280.2 20800.0+£693.4
9 30333.3+1011.2 17686.7+589.6 48020.0£1600.7
10 29533.31£984.5 18466.7+615.6 48000.0+1600.0
11 32466.7+1082.3 17933.3+597.9 50400.0+1680.0
12 29000.0+966.7 17733.3+591.2 46733.3+1557.8

PROMEDIO 22918.2+1630.2 18273.3+1642.6 41191.5+3191.6

Descripcion: Estos datos fueron calculados como se muestra en el Célculo 6, 7 y 8. Se obtuvo el promedio de las

pruebas realizadas en cuadruplicado para cada reactor.
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Cuadro 28. Biogas producido tedrico para cada relacion de indculo/sustrato.

Relacion inéculo/sustrato Biogés por reactor (mL)
50:50 942.31
50:25 471.15
50:75 1413.5

Descripcion: Estos valores fueron determinados de manera tedrica, asumiendo que la cantidad de sélidos volatiles
es una funcion de la cantidad de moles de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno en el medio (ver Calculo 12).

Cuadro 29. Biogas producido en el tiempo de digestion del blanco (relacion 50:0 m/v).

Tiempo (h) Biogas producido (mL)
24 2.0045
48 4.99+5
2 9.98+5
9% 39.91+5
120 49.8945
144 49.89+5
168 74.8345
192 89.80+5
216 99.7845
240 99.7845
264 124.7245
288 149.67+5
312 149.6745
336 159.65+5
360 169.62+5
384 189.58+5
408 199.56+5
432 199.56+5
456 229.49+5
480 249.45+5
504 259.43+5
528 274.3945
552 289.36+5
576 299.3445
600 309.32+5
624 339.25+5
648 349.23+5
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Tiempo (h) Biogéas producido (mL)
672 359.2045
696 369.1845
720 379.1645
744 399.12+5
768 409.09+5
792 419.07+5
816 439.03+5
840 449.01+5
864 458.98+5
888 478.9445
912 488.92+5
936 498.90+5
960 498.90+5
984 508.87+5
1008 518.85%5
1032 518.85%5
1056 528.83%5
1080 538.81+5
1104 548.78+5

Descripcion: Estos datos fueron calculados mediante un ajuste de presion y temperatura entre las condiciones
estandares y las condiciones reales de experimentacion, empleando la ley de gases ideales (ver Célculo 10). La
cantidad de biogas registrada en este cuadro muestra la produccion del blanco (reactor 0).

Cuadro 30. Biogés producido en el tiempo de digestion en la relacion 50:50 m/v.

. Biogas producido (mL)

Tiempo (h) Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4
24 9.9845 9.98+5 14.97+5 9.98+5
48 19.9645 24.9445 49.8945 14.97+5
72 24.94+5 29.9345 89.80+5 19.9645
96 99.7845 159.65+5 199.56+5 149.67+5
120 299.34+5 349.23+5 289.3645 349.2345
144 359.2045 409.09+5 329.2745 409.0945
168 439.03+5 488.92+5 429.05+5 468.96+5
192 538.81+5 578.72+5 498.90+5 558.76+5
216 658.54+5 698.45+5 618.63+5 638.59+5
240 678.50+5 718.4145 648.56+5 658.54+5
264 708.43+5 758.3245 668.52+5 658.54+5
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) Biogéas producido (mL)

Tiempo (h) Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4
288 738.3745 808.21+5 698.45+5 668.52+5
312 758.32+5 838.14+5 718.41+5 688.48+5
336 768.3045 848.1245 723.4045 698.45+5
360 798.2315 878.06+5 738.37+5 718.41+5
384 808.21+5 898.01+5 748.34+5 738.37+5
408 828.1745 917.9745 768.30+5 758.32+5
432 838.14+5 917.97+5 768.30+5 758.32+5
456 848.1245 927.95+5 778.2845 768.30+5
480 878.0615 957.8845 798.2345 798.23+5
504 898.01+5 987.81+5 828.17+5 818.19+5
528 907.99+5 987.81+5 828.17+5 818.19+5
552 907.99+5 1007.7745 828.17+5 828.17+5
576 917.9745 1017.75+5 838.1445 838.1445
600 947.9045 1037.70+5 848.12+5 858.10+5
624 977.8445 1062.65+5 858.1045 873.0745
648 997.7945 1087.59+5 878.06+5 888.03+5
672 1017.75%5 1097.57+5 903.0045 917.9745
696 1027.72+5 1112.54+5 907.9945 932.9345
720 1037.70+5 1137.4845 922.9645 937.9245
744 1047.68+5 1157.4445 927.9545 937.9245
768 1067.64+5 1167.42+5 947.9045 947.9045
792 1087.59+5 1207.33%5 977.8445 957.88+5
816 1107.55+5 1227.28+5 997.7945 977.8445
840 1117.53+5 1247.24%5 1007.77+5 987.81+5
864 1127.5045 1267.19+5 1017.75+5 1007.77+5
888 1147.46+5 1267.1945 1047.68+5 1017.7545
912 1157.4445 1277.17+5 1067.64+5 1027.72+5
936 1177.3945 1287.1545 1077.61+5 1027.72+5
960 1197.3545 1297.1345 1117.53+5 1047.68%5
984 1207.33%5 1307.11%5 1127.5045 1057.6645
1008 1217.3045 1317.08%5 1132.49+5 1062.65+5
1032 1217.3045 1327.0645 1137.4845 1067.64+5
1056 1227.28+5 1327.0645 1137.4845 1067.64+5
1080 1237.2645 1337.0445 1147.4645 1077.61%5
1104 1237.2645 1337.0445 1147.4645 1087.59+5

Descripcion: Estos datos fueron calculados mediante un ajuste de presion y temperatura entre las condiciones
estandares y las condiciones reales de experimentacion, empleando la ley de gases ideales (ver Calculo 10).
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Cuadro 31. Biogas producido en el tiempo de digestion en la relacion 50:25 m/v.

Biogas producido (mL)

Tiempo (h)

Reactor 5 Reactor 6 Reactor 7 Reactor 8
24 4.99+5 9.9845 4.9945 9.98+5
48 9.9815 9.9815 9.98+5 14.97+5
72 19.9645 19.9645 19.9645 19.9615
96 29.9345 69.85+5 24.9445 59.87+5
120 39.9145 159.65+5 39.9145 179.6045
144 39.9145 199.56+5 49.89+5 209.54+5
168 49.89+5 249.4545 69.85+5 269.4045
192 59.8745 289.3645 89.8015 309.3245
216 69.85+5 309.3245 99.7845 339.25+5
240 79.8245 339.25+5 119.73+5 369.1845
264 89.80+5 369.1845 139.69+5 399.12+5
288 99.7845 409.09+5 159.6515 439.0345
312 109.76+5 429.05+5 179.6045 458.98+5
336 119.7345 449.01%5 189.58+5 468.9615
360 129.7145 488.92+5 219.51#5 508.87+5
384 149.67+5 488.92+5 249.45+5 518.85+5
408 159.65+5 498.90+5 259.4345 558.7615
432 159.65+5 548.78+5 299.3445 568.74+5
456 159.65+5 568.74+5 319.2945 578.72+5
480 179.60+5 598.67+5 349.2345 638.59+5
504 199.56+5 608.65+5 369.18+5 678.5045
528 199.56+5 618.63+5 379.1645 688.48+5
552 204.55+5 638.59+5 389.1445 718.4145
576 209.54+5 648.56+5 409.09+5 748.3445
600 229.49+5 668.52+5 429.05+5 788.25+5
624 239.4745 718.4145 449.01+5 818.19+5
648 249.45+5 738.3745 478.94+5 878.06+5
672 269.40+5 778.28+5 488.92+5 937.9245
696 279.3845 788.25+5 498.90+5 977.8445
720 289.36+5 818.19+5 508.87+5 1007.77+5
744 299.34+5 848.12+5 518.85+5 1087.59+5
768 309.3245 878.0615 538.81+5 1137.4845
792 329.27+5 888.03+5 558.76+5 1167.42+5
816 339.25+5 898.01+5 568.74+5 1187.3745
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) Biogéas producido (mL)
Tiempo (h)

Reactor 5 Reactor 6 Reactor 7 Reactor 8
840 349.23+5 898.01+5 578.72+5 1197.3545
864 359.20+5 917.97+5 588.70+5 1207.3345
888 379.1615 917.97+5 608.65+5 1237.2645
912 389.14+5 927.95+5 618.63+5 1257.22+5
936 409.09+5 937.92+5 628.61+5 1287.1545
960 429.0545 937.9245 628.61+5 1297.13+5
984 439.03+5 947.90+5 638.59+5 1307.11
1008 444.0245 952.89+5 643.58+5 1312.10
1032 449.01+5 957.88+5 643.58+5 1317.08
1056 453.99+5 957.88+5 648.56+5 1317.08
1080 453.99+5 967.86+5 658.54+5 1327.06
1104 463.9745 977.84+5 658.54+5 1327.06

Descripcion: Estos datos fueron calculados mediante un ajuste de presion y temperatura entre las condiciones
estandares y las condiciones reales de experimentacion, empleando la ley de gases ideales (ver Célculo 10). La
cantidad de biogas registrada en este cuadro muestra la produccion de la relacién in6culo/sustrato 50:25 m/v (reactor
5,6,7y8).

Cuadro 32. Biogas producido en el tiempo de digestion en la relacion 50:75 m/v.

. Biogas producido (mL)
Tiempo (h)
Reactor 9 Reactor 10 Reactor 11 Reactor 12

24 4.9945 4.99 4.99 4.99

48 9.98+5 14.9745 19.9645 24.9445
72 24.94+5 19.9645 29.9345 39.9145
96 29.9345 34.9245 154.6615 169.62+5
120 39.9145 39.9145 299.3445 239.4745
144 39.9145 39.9145 498.90+5 488.92+5
168 59.87+5 59.87+5 568.74+5 548.78+5
192 59.87+5 99.7845 578.7245 568.74+5
216 69.8515 129.7145 608.65+5 618.63+5
240 79.8245 139.69+5 628.61+5 628.61+5
264 89.80+5 159.65+5 648.56+5 628.61+5
288 99.7845 169.62+5 708.4345 638.59+5
312 119.7345 189.58+5 738.3745 668.52+5
336 119.7345 199.56+5 748.3445 688.48+5
360 129.71+5 209.54+5 758.32+5 718.41+5
384 139.6945 214.5315 768.3045 738.3745
408 149.67+5 219.51+5 798.23+5 768.3045
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) Biogéas producido (mL)
Tiempo (h)

Reactor 9 Reactor 10 Reactor 11 Reactor 12
432 149.6745 219.5145 798.2345 773.2945
456 149.6745 229.49+5 808.21+5 788.25+5
480 179.60£5 249.45+5 828.17+5 818.19+5
504 189.58+5 269.40+5 848.12+5 838.14+5
528 189.58+5 269.40+5 858.10+5 848.12+5
552 189.58+5 279.3845 868.08+5 858.1045
576 189.58+5 279.3845 868.0815 873.0745
600 199.56+5 289.3615 888.0315 898.01%5
624 209.54+5 294.3545 898.01%5 903.0045
648 219.5145 299.3445 927.9545 903.0045
672 219.5145 319.2945 947.9045 907.9945
696 229.49+5 329.2745 957.8845 917.9745
720 229.49+5 339.2545 967.86+5 917.97+5
744 229.49+5 349.2345 977.8445 927.95+5
768 239.4745 359.2045 997.7945 937.9245
792 239.4745 369.18+5 1017.7545 957.88+5
816 239.4745 369.1845 1027.72+5 967.8615
840 249.45+5 379.1645 1037.70%5 977.8445
864 249.45+5 389.1445 1047.68+5 987.81#5
888 254.44+5 389.1445 1057.66+5 997.7945
912 259.43+5 409.09+5 1077.61%5 1007.77+5
936 259.43+5 419.07+5 1087.59+5 1027.72+5
960 269.40+5 439.035 1107.55+5 1047.68+5
984 279.3845 449.01+5 1117.53+5 1077.61%5
1008 279.3845 449.01+5 1122.51+5 1077.61%5
1032 289.36+5 453.99+5 1127.5045 1077.61%5
1056 294.35+5 458.98+5 1127.5045 1087.59+5
1080 299.34+5 458.98+5 1132.49+5 1087.59+5
1104 299.34+5 458.98+5 1137.48+5 1097.57+5

Descripcion: Estos datos fueron calculados mediante un ajuste de presion y temperatura entre las condiciones
estandares y las condiciones reales de experimentacion, empleando la ley de gases ideales (ver Célculo 10). La
cantidad de biogas registrada en este cuadro muestra la produccion de la relacidn in6culo/sustrato 50:75 m/v (reactor
9,10, 11y 12).
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Cuadro 33. Biogas producido promedio de la digestion en cada una de las relaciones.

Biogas producido promedio (mL)
Tiempo (h) [ Relacién 50:50 | Relacién 50:25 | Relacién 50:75
m/v m/v m/v

24 11.23+10 7.48+10 4.99+10

48 27.44+10 11.23+10 17.46+10

72 41.16+10 19.96+10 28.69+10

96 152.16+10 46.15+10 97.28+10

120 321.79+10 104.77+10 154.66+10
144 376.67+10 124.72+10 266.91+10
168 456.49+10 159.65+10 309.32+10
192 543.80+10 187.09+10 326.78+10
216 653.55+10 204.55+10 356.71+10
240 676.00+10 227.00+10 369.18+10
264 698.45+10 249.45+10 381.66+10
288 728.39+10 276.89+10 404.11+10
312 750.84+10 294.35+10 429.05+10
336 759.57+10 306.82+10 439.03+10
360 783.27+10 336.75+10 453.99+10
384 798.23+10 351.72+10 465.22+10
408 818.19+10 369.18+10 483.93+10
432 820.68+10 394.13+10 485.18+10
456 830.66+10 406.60+10 493.91+10
480 858.10+10 441.52+10 518.85+10
504 883.04+10 463.97+10 536.31+10
528 885.54+10 471.46+10 541.30+10
552 893.02+10 487.67+10 548.78+10
576 903.00+10 503.88+10 552.53+10
600 922.96+10 528.83+10 568.74+10
624 942.91+10 556.27+10 576.22+10
648 962.87+10 586.20+10 587.45+10
672 984.07+10 618.63+10 598.67+10
696 995.30+10 636.09+10 608.65+10
720 1009.02+10 656.05+10 613.64+10
744 1017.75+10 688.48+10 621.12+10
768 1032.71+10 715.91+10 633.60+10
792 1057.66+10 735.87+10 646.07+10
816 1077.61+10 748.34+10 651.06+10
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Biogéas producido promedio (mL)
Tiempo (h) [ Relacién 50:50 | Relacion 50:25 | Relacién 50:75
m/v m/v miv
840 1090.09+10 755.83+10 661.04+10
864 1105.05+10 768.30+10 668.52+10
888 1120.02+10 785.76+10 674.76+10
912 1132.49+10 798.23+10 688.48+10
936 1142.47+10 815.69+10 698.45+10
960 1164.92+10 823.18+10 715.91+10
984 1174.90+10 833.16+10 730.88+10
1008 1182.38+10 838.14+10 732.13+10
1032 1187.37+10 841.89+10 737.12+10
1056 1189.87+10 844.38+10 742.11+10
1080 1199.84+10 851.86+10 744.60+10
1104 1202.34+10 856.85+10 748.34+10

Descripcion: Estos datos fueron obtenidos calculando el promedio de la produccién de biogas por cada reactor
correspondiente a cada relacion de indculo/sustrato empleada.

Cuadro 34. Eficiencias de biodigestores en relacién con el contenido de SV.

No. Reactor Relacion Soélidos volatiles Soélidos volatiles Eficiencia (%)
(m/v) entrada (ppm) sobrenadante (ppm)
1 50:50 321608.3 20213.3 93.71%
2 50:50 321608.3 26666.7 91.71%
3 50:50 321608.3 40393.3 87.44%
4 50:50 321608.3 26666.7 91.71%
5 50:25 321608.3 9000.0 97.20%
6 50:25 321608.3 8660.0 97.31%
7 50:25 321608.3 9400.0 97.08%
8 50:25 321608.3 8400.0 97.39%
9 50:75 321608.3 17686.7 94.50%
10 50:75 321608.3 18466.7 94.26%
11 50:75 321608.3 17933.3 94.42%
12 50:75 321608.3 17733.3 94.49%
13 75:54 321608.3 18273.3 94.32%

Descripcion: Los valores de eficiencia de digestion fueron obtenidos como se muestra en el calculo 8. Estos
corresponden Unicamente a la eficiencia de la biodigestion en cuanto a reduccion de materia organica dentro del
reactor.
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Cuadro 35. Entradas y salidas de sistemas reactor-purificador.

ENTRADAS SALIDAS
Reactor REACTOR PURIFICADOR REACTOR PURIFICADOR

V(@) | A E(g) | NaOHentrada(g)| Ac1(g) | B1(g) | NaOH salida (mL) Ac 2 (9)
0 0.0 249.4 50.0 1665.0 162.2 | 137.2 550.0 1054.5
1 59.6 | 249.4 50.0 1665.0 49.7 309.3 1240.0 288.6
2 59.6 | 249.4 50.0 1665.0 24.7 334.3 1340.0 177.6
3 59.6 | 249.4 50.0 1665.0 72.1 286.9 1150.0 388.5
4 59.6 | 249.4 50.0 1665.0 87.1 271.9 1090.0 455.1
5 29.8 | 249.4 50.0 1665.0 213.2 | 116.0 465.0 1148.9
6 29.8 | 249.4 50.0 1665.0 84.7 244.5 980.0 577.2
7 29.8 | 249.4 50.0 1665.0 164.6 | 164.6 660.0 932.4
8 29.8 | 249.4 50.0 1665.0 84.7 244.5 1330.0 188.7
9 89.4 | 249.4 50.0 1665.0 313.9 74.8 300.0 1332.0
10 89.4 | 249.4 50.0 1665.0 274.0 | 1147 460.0 1154.4
11 89.4 | 249.4 50.0 1665.0 104.4 | 284.4 1140.0 399.6
12 89.4 | 249.4 50.0 1665.0 114.4 | 274.4 1100.0 444.0

Descripcion: Se describen las corrientes masicas de los sistemas reactor-purificador. Donde V es la cantidad de
vinaza afadida, A es la cantidad de agua, E es la cantidad de estiércol, NaOH entrada es la cantidad de hidroxido de
sodio al 10% afiadido al purificador, Ac 1 es la acumulacion de materia en el reactor 1, B1 es la cantidad de biogas
generada, NaOH salida es la cantidad de hidréxido de sodio desplazado del purificador y Ac 2 es la cantidad de
hidroxido de sodio acumulado en el purificador.

Cuadro 36. Resumen estadistico de produccion de biogés en cada relacion.

Grupos Cuenta Suma (mL) Promedio (mL) Varianza (mL)
Relacion 50:50 m/v 4 4809.3 1202.3 11847.5
Relacion 50:25 m/v 4 3427.41 856.8 143138.4
Relacion 50:75 m/v 4 2993.4 748.3 186241.1

Descripcion: Se determind la produccion de biogas promedio para cada relacion de inéculo/sustrato empleada. De
esta forma, se realizo el analisis estadistico que se muestra a continuacion.

Cuadro 37. Analisis ANOVA de un factor para la produccion de biogés.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los . Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 449660.9 2 224830.4
Dentro de los grupos 1023680.9 9 113742.3 1.977 0.1942 4.2564
Total 1473341.8 11

Descripcion: El analisis ANOVA de un factor fue realizado para comprobar alguna de las siguientes hipétesis; 1)
Hipotesis nula que indica que no existe diferencia significativa entre la produccion promedio de biogas en cada
relacion y 2) Hipdtesis alternativa que indica que la produccion promedio de biogas en cada relacion es diferente.
Este analisis fue realizado con un significancia de 0.05 en Excel 2016.
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Cuadro 38. Resumen estadistico de la eficiencia de digestion en cada relacion.

Grupos Cuenta Suma (mL) Promedio (mL) Varianza (mL)
Relacion 50:50 m/v 4 3.646 91.1430% 0.0699%
Relacion 50:25 m/v 4 3.890 97.2435% 0.0002%
Relacion 50:75 m/v 4 3.777 94.4171% 0.0001%

Descripcion: Se determind la produccion de biogas promedio para cada relacion de inéculo/sustrato empleada. De
esta forma, se realizo el analisis estadistico que se muestra a continuacion.

Cuadro 39. Anélisis ANOVA de un factor para la eficiencia de digestion en cada relacion.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los . Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.00746 2 0.00373
Dentro de los grupos 0.00211 9 0.00023 15.93626 0.00110 4.25649
Total 0.00956 11

Descripcion: El analisis ANOVA de un factor fue realizado para comprobar alguna de las siguientes hipétesis; 1)
Hipétesis nula que indica que no existe diferencia significativa entre la eficiencia de digestion en cada relacién y 2)
Hipotesis alternativa que indica que la eficiencia de digestion en cada relacién es diferente. Este andlisis fue
realizado con un significancia de 0.05 en Excel 2016.

Cuadro 40. Produccidn de biogas teérica para cada relacion indculo/sustrato y porcentaje de error.

Relacion

indculo/sustrato (M/v)

Produccion de biogas
tedrica (mL)

Porcentaje de error (%)

50:50 942.31 27.60
50:25 471.15 81.86
50:75 1413.5 47.06
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Cuadro 41. Costo de inversion por reactor y sistema de purificacion de biogas.

Cantidad Unidad Material Costo individual (Q) | Costo total (Q)
13 unidades Recipientes PET (reactores) Q 14.00 Q 182.00
4.5 metros Manguera Q 5.00 Q 22.50
39 unidades Corchos Q 1.00 Q 39.00
13 unidades Pajillas Q 0.25 Q 3.25

unidades Sellador Q 65.50 Q 196.50

metros Tubos PVC Q 77.00 Q 231.00

26 unidades Topes PVC Q 34.00 Q 884.00
13 unidades Beaker Q 35.00 Q 455.00
TOTAL Q 201325

TOTAL, POR REACTOR Q 154.87

Descripcion: En el cuadro se enlistan los materiales empleados para la construccion del sistema reactor-purificador

de biogas. Se observa el total por 13 reactores y la inversion por reactor en Quetzales.

Cuadro 42. Costos y cantidad de materia prima totales por reactor para operacion.

Cantidad | Unidad Material Costo individual (Q) | Costo total (Q) | Costo total por reactor (Q)
450 mi Vinaza Q - Q - Q -
650 Estiércol vacuno | Q 0.39 Q 253.50 Q 19.50
2.1 kg NaOH Q 3069 | Q 64.45 Q 4.96

TOTAL Q 317.95 Q 24.46

Descripcion: Estos datos corresponden a los costos de materia prima para la operacion de los reactores cada 6

semanas, operando tipo batch. La vinaza no representa ningln costo adicional debido a que este andlisis esté dirigido

a la implementacion de biodigestores en ingenios y destilerias de bioetanol en donde la vinaza es un residuo.

Cuadro 43. Ventas, costo y relacion costo-beneficio para cada relacion.

inéclfj?cl)jlglﬁ?rato Biogas generado (mL) Ventas de biogas (Q) Costo por reactor (Q) | Relacion C/B
50:50 1202.34 6.131254852 Q 24.46 0.25
50:25 856.85 4.369473115 Q 24.46 0.18
50:75 748.34 3.816133725 Q 24.46 0.16
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E.

PLANOS DEL EQUIPO

Figura 15. Diagrama y dimensiones del sistema reactor-purificador.
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Titulo: Diagrama de sistema reactor-purificador No. de plano:
Grupo: Gabriela Alejandra Alvarado Jiménez Carne: 1

Curso: Trabajo de Graduacién 18263

Institucidn académica: UVG Tema: Diagrama y dimensiones. Escala:
Fecha: 19 de septiembre 2022 11
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F.  GRAFICOS E IMAGENES DEL PROCESO

Figura 16. Sistema reactores para adaptacion de in6culo en condiciones ambientales.

= d

Figura 17. Determinacion de sélidos volatiles para calculo de eficiencia.
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Figura 18. Determinacion de humedad de vinaza.
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Figura 21. Produccién acumulada de biogas del blanco (relacion indculo/sustrato 50:0 m/v).

Produccién de biogas vs. tiempo del blanco

(9]
o
o
o
S

400.00

300.00

200.00

Biogds producido (mL)

100.00

0.00
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (h)

—@— Relacidn inéculo/sustrato 50:0 m/v

Figura 22. Produccién acumulada de biogas de 4 corridas de relacién inoculo/sustrato 50:50 m/v.
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Figura 23. Produccién acumulada de biogés de 4 corridas de relacién in6culo/sustrato 50:25 m/v.
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Figura 24. Produccién acumulada de biogas de 4 corridas de relacién inoculo/sustrato 50:75 m/v.
Produccion de biogas vs. tiempo de relacion indculo/sustrato 50:75 m/v
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XIll. MODELO CINETICO DEL REACTOR

Figura 25. Ajuste de datos experimentales de la relacion 50:50 m/v al modelo cinético.
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Descripcion: Se realizé el ajuste de datos empleando el programa Berkeley Madonna y la ecuacion del modelo de
Roediger para cinética de primer orden para la hidrdlisis de la materia particulada. Los pardmetros son: B(t) es la
produccion de metano acumulada por tiempo (mL/mg SV), BO es la produccion potencial de metano del sustrato
(mL/mg SV), k es la constante de desintegracion de primer orden (1/dia) y t es el tiempo (dias).
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Figura 26. Ajuste de datos experimentales de la relacion 50:25 m/v al modelo cinético.
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Descripcion: Se realizé el ajuste de datos empleando el programa Berkeley Madonna y la ecuacion del modelo de
Roediger para cinética de primer orden para la hidrdlisis de la materia particulada. Los pardmetros son: B(t) es la
produccion de metano acumulada por tiempo (mL/mg SV), BO es la produccion potencial de metano del sustrato
(mL/mg SV), k es la constante de desintegracion de primer orden (1/dia) y t es el tiempo (dias).
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Figura 27. Ajuste de datos experimentales de la relacion 50:25 m/v al modelo cinético.
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Descripcion: Se realizo el ajuste de datos empleando el programa Berkeley Madonna y la ecuacién del modelo de
Roediger para cinética de primer orden para la hidrélisis de la materia particulada. Los parametros son: B(t) es la
produccion de metano acumulada por tiempo (mL/mg SV), BO es la produccion potencial de metano del sustrato

(mL/mg SV), k es la constante de desintegracion de primer orden (1/dia) y t es el tiempo (dias).
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Cuadro 44. Produccion experimental de biogés en relacion con los sélidos volétiles del sustrato.

Tiempo (h) Produccidn de biogas (mL/ mg SV)
Relacién 50:50 Relacién 50:25 Relacién 50:75
24 0.0023 0.0016 0.0010
48 0.0057 0.0023 0.0036
72 0.0085 0.0041 0.0059
96 0.0315 0.0096 0.0202
120 0.0667 0.0217 0.0321
144 0.0781 0.0259 0.0553
168 0.0946 0.0331 0.0641
192 0.1127 0.0388 0.0677
216 0.1355 0.0424 0.0739
240 0.1401 0.0471 0.0765
264 0.1448 0.0517 0.0791
288 0.1510 0.0574 0.0838
312 0.1556 0.0610 0.0889
336 0.1575 0.0636 0.0910
360 0.1624 0.0698 0.0941
384 0.1655 0.0729 0.0964
408 0.1696 0.0765 0.1003
432 0.1701 0.0817 0.1006
456 0.1722 0.0843 0.1024
480 0.1779 0.0915 0.1076
504 0.1830 0.0962 0.1112
528 0.1836 0.0977 0.1122
552 0.1851 0.1011 0.1138
576 0.1872 0.1045 0.1145
600 0.1913 0.1096 0.1179
624 0.1955 0.1153 0.1194
648 0.1996 0.1215 0.1218
672 0.2040 0.1282 0.1241
696 0.2063 0.1319 0.1262
720 0.2092 0.1360 0.1272
744 0.2110 0.1427 0.1288
768 0.2141 0.1484 0.1313
792 0.2192 0.1525 0.1339
816 0.2234 0.1551 0.1350
840 0.2260 0.1567 0.1370
864 0.2291 0.1593 0.1386
888 0.2322 0.1629 0.1399
912 0.2348 0.1655 0.1427
936 0.2368 0.1691 0.1448
960 0.2415 0.1706 0.1484
984 0.2435 0.1727 0.1515
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Tiempo (h) Produccidn de biogas (mL/ mg SV)
Relacién 50:50 Relacién 50:25 Relacién 50:75
1008 0.2451 0.1737 0.1518
1032 0.2461 0.1745 0.1528
1056 0.2467 0.1750 0.1538
1080 0.2487 0.1766 0.1544
1104 0.2492 0.1776 0.1551

Descripcion: Estos datos fueron calculados (ver Calculo 18) para realizar el ajuste de los datos experimentales con

el modelo cinético propuesto para cada relacion indculo/sustrato.

Cuadro 45. Parametros cinéticos del modelo de produccién de metano en cada relacion.

Parametro cinético

Relacién 50:50

Relacién 50:25

Relacién 50:75

BO (mL/mg)

0.25695

0.10245

0.10506

k (h-1)

0.00259

0.0047

0.00587

Descripcion: Estos datos fueron obtenidos mediante el ajuste de los datos experimentales con el modelo cinético

propuesto para cada relacion inéculo/sustrato, empleando el software Berkeley Madonna (ver Figuras 25-27).

Cuadro 46. Prediccién de produccion de biogas con el modelo cinético en cada relacion y porcentaje de error.

Tiempo (h) Prediccion de produccion de biogas (mL/ mg SV) Porcentaje de error de prediccion
Relacion 50:50 | Relacidn 50:25 | Relacion 50:75 | Relacion 50:50 | Relacion 50:25 | Relacién 50:75
24 0.0155 0.0109 0.0138 566% 604% 1235%
48 0.0300 0.0207 0.0258 428% 789% 613%
72 0.0437 0.0294 0.0362 412% 611% 509%
96 0.0566 0.0372 0.0453 79% 289% 124%
120 0.0686 0.0442 0.0531 2.9% 103% 66%
144 0.0800 0.0504 0.0599 2.4% 95% 8.3%
168 0.0907 0.0559 0.0659 4.2% 69% 2.7%
192 0.1007 0.0609 0.0710 11% 57% 4.8%
216 0.1101 0.0653 0.0755 19% 54% 2.1%
240 0.1189 0.0693 0.0794 15% 47% 3.7%
264 0.1273 0.0728 0.0828 12% 41% 4.6%
288 0.1351 0.0760 0.0857 11% 32% 2.3%
312 0.1424 0.0788 0.0882 8.5% 29% 0.8%
336 0.1493 0.0813 0.0904 5.2% 28% 0.6%
360 0.1558 0.0836 0.0924 4.0% 20% 1.9%
384 0.1619 0.0856 0.0940 2.2% 17% 2.5%
408 0.1676 0.0874 0.0955 1.2% 14% 4.8%
432 0.1730 0.0890 0.0967 1.7% 9% 3.8%
456 0.1781 0.0904 0.0978 3.4% 7% 4.4%
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Tiempo (h) Prediccidn de produccion de biogas (mL/ mg SV) Porcentaje de error de prediccion
Relacion 50:50 | Relacion 50:25 | Relacion 50:75 | Relacién 50:50 | Relacién 50:25 | Relacién 50:75

480 0.1828 0.0917 0.0988 2.8% 0% 8.2%
504 0.1873 0.0929 0.0996 2.3% 3% 10%
528 0.1915 0.0939 0.1003 4.3% 4% 11%
552 0.1954 0.0948 0.1009 5.6% 6% 11%
576 0.1991 0.0956 0.1015 6.4% 8% 11%
600 0.2026 0.0963 0.1020 5.9% 12% 14%
624 0.2059 0.0970 0.1024 5.3% 16% 14%
648 0.2090 0.0976 0.1027 4.7% 20% 16%
672 0.2119 0.0981 0.1030 3.9% 24% 17%
696 0.2146 0.0986 0.1033 4.0% 25% 18%
720 0.2171 0.0990 0.1035 3.8% 27% 19%
744 0.2195 0.0993 0.1037 4.1% 30% 19%
768 0.2218 0.0997 0.1039 3.6% 33% 21%
792 0.2239 0.1000 0.1041 2.1% 34% 22%
816 0.2259 0.1002 0.1042 1.1% 35% 23%
840 0.2278 0.1005 0.1043 0.8% 36% 24%
864 0.2295 0.1007 0.1044 0.2% 37% 25%
888 0.2312 0.1009 0.1045 0.4% 38% 25%
912 0.2327 0.1010 0.1046 0.9% 39% 27%
936 0.2342 0.1012 0.1046 1.1% 40% 28%
960 0.2356 0.1013 0.1047 2.4% 41% 29%
984 0.2369 0.1014 0.1047 2.7% 41% 31%
1008 0.2381 0.1016 0.1048 2.9% 42% 31%
1032 0.2392 0.1016 0.1048 2.8% 42% 31%
1056 0.2403 0.1017 0.1048 2.6% 42% 32%
1080 0.2413 0.1018 0.1049 3.0% 42% 32%
1104 0.2422 0.1019 0.1049 2.8% 43% 32%

PORCENTAJE DE ERROR PROMEDIO 36% 80% 69%

Descripcion: Las predicciones representan la cantidad de biogas acumulada respecto al tiempo en (mL/mg SV).
Los porcentajes de error promedio se describen al final de la tabla (ver Célculo 20).

Cuadro 47. Modelo cinético para cada relacion de indculo/sustrato.

Relacion in6culo/sustrato

Modelo cinético

50:50 B(t) = 0.257 (1 — e~0:00259t)
50:25 B(t) = 0.102 (1 — e~0:0047t)
50:75 B(t) = 0.105 (1 — e~0-00587¢)

Descripcion: Los modelos fueron obtenidos por el programa Berkeley Madonna, ajustando los datos
experimentales al modelo propuesto por Roediger para la produccion acumulada de biogas en reactores

tipo batch.
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XIV. GLOSARIO

Acidos de cadena corta (ACC): Los acidos de cadena corta son acidos grasos con 2 a 6 &tomos
de carbono en su estructura.

Acidos de cadena larga (ACL): Los &cidos de cadena larga son &cidos grasos con 12 a 24 4tomos
de carbono en su estructura.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Demanda bioquimica de oxigeno que tiene una
muestra, es la cantidad de oxigeno que los microorganismos consumen durante la degradacion
de sustancias organicas contenidas en la muestra.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Demanda quimica de oxigeno, es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar la materia organica por medios quimicos para convertirla en dioxido de
carbono y agua. Un alto valor de DQO representa un mayor peligro de contaminacion de la
muestra.

Digestion anaerébica (DA): La digestion anaerobica es el proceso en el cual los
microorganismos descomponen la materia organica en compuestos mas simples, en ausencia
de oxigeno. A partir de la DA, se obtiene didxido de carbono y metano.

Hidroxido de sodio (NaOH): El hidroxido de sodio es un hidroxido céustico formado por
cationes de sodio Na+ y aniones de hidroxido OH-.

pH: Medicién de acidez o alcalinidad de una solucién o muestra.

Sélidos totales (ST): Los sélidos totales son la cantidad de sélidos disueltos en una sustancia,
representando los compuestos organicos e inorganicos contenidos en la muestra.

Sélidos volatiles (SV): Los solidos volétiles son la cantidad de sélidos que quedan tras secar la
muestra y estan relacionados con la materia organica contenida en la misma.

Vinaza: Residuo de la destilacion de bioetanol a partir de melaza de cafia de azUcar, con alto
contenido de carga organica que puede ser empleado como fertilizante o sustrato en la digestion

anaerodbica para obtencion de biogas.
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