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RESUMEN

Conocer la biodegradabilidad de las sustancias es uno de los aspectos mas importantes
para entender su comportamiento en el ambiente. Las pruebas de biodegradabilidad se
realizan, para predecir de manera confiable los efectos que una sustancia
antropogénica o xenobibtica causara en el ambiente. El problema generalizado de las
diversas técnicas y métodos utilizados para las pruebas de biodegradabilidad, radica en
su realizacién, principalmente, de manera manual. Esto, propicia errores en las
lecturas y desfasamiento en los tiempos de medicién. Asimismo, una de las principales
limitantes es que no hay un mismo método para la determinacion de ambos tipos de

biodegradabilidad, anaerobia y aerobia.

En este trabajo de investigacidn, se propuso y se ensambl6 un prototipo automatizado
para la determinacién de la biodegradabilidad (anaerobia y aerobia) por métodos
manomeétricos. La automatizacion del sistema anaerobio, partié de una primera version
desarrollada por Moreno y Buitron (1996) en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Con la finalidad de mejorar este sistema se adiciond, la evaluacién de la repetibilidad,
precision y limites de deteccién del equipo. Se estudiaron 4 distintas relaciones de
sustrato/microorganismo (S./X,) variando las relaciones de volumen (Fgas/Fig) en los
reactores. En este caso, se encontré una repetibilidad del sistema con coeficientes de
variacion de 1.46 a 4.83%, mejorando los reportados de la primera version. La
precisién del nuevo sistema es de 4%, con un porcentaje de metano recuperado de
hasta 88.3% y con deteccion en relaciones S./X, mayores a 0.1067 mg DQO/mg SSV.
En el caso del sistema aerobio se comprobdé el funcionamiento a partir de pruebas
exploratorias, con y sin captura de aire. Los coeficientes de variacion obtenidos fueron
de 3.2 y 14.5% respectivamente, resultados alentadores para esta primera version

aerobia.

Adicionalmente, se elaboré un organigrama que permite la facil deteccion de

problemas y soluciones presentados durante el desarrollo de la parte experimental.



ABSTRACT

Measuring substance’'s biodegradability is one of the most important aspects for
determining its behavior in the environment. Biodegradability tests are performed for
reliably predicting the effects that anthropogenic or xenobiotic substances will cause on
environment. The problem presented by the diversity of techniques and methods used
for biodegradability testing, is in the mainly manual way in which test’s are carried out,
this can cause errors in measurement’s reading and mismatch of measurement timing.
Also, one of the main limitations, is the nonexistence of a method for determining both

biodegradability types; anaerobic and aerobic.

The present work describes the design, assembly and testing of a prototype automated
device for determining biodegradability (both anaerobic and aerobic) by manometric
means. The automation of the anaerobic system, was based on one first version
developed by Moreno and Buitron (1996) in the Engineering Institute of the UNAM,
amongst other improvements; the evaluation of repeatability, the precision and the
detection limits of the device, where determined. Four different
substrate/microorganism (S./X,) relations where studied, by changing the Gas to Liquid
volume relations (Fgas/Fiiq) in the reactors. In this case, the system’s repeatability was
found to have a variation coefficient from 1.46 to 4.83%, thus improving over the
earlier version. The new system has a precision of 4%, with a percentage of recovered
methane of up to 88.3% and with detection in S,/X, relations greater than 0.1067 COD
mg/ VSS mg. Functioning of the aerobic system was verified by exploratory tests, with
and without air capture. The variation coefficients obtained are of 3.2 and 14.5%

respectively, encouraging results for this first Aerobic version.

Additionally, an organizational chart for the detection of problems and its solving is

presented in the part pertaining to the experimental development.
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1.1 Antecedentes

Hoy en dia se generan cada vez mas productos y sustancias quimicas, debido al desarrollo
industrial, principalmente de la industria quimica. Siempre que estas sustancias o productos
entran en contacto con el ambiente, hay una reaccion que puede ser dafiina en mayor o menor

medida al medio ambiente en un corto o largo plazo.

Esto, ha motivado el estudio de los mecanismos de degradacidon o remocion de las sustancias en

los sistemas naturales, particularmente por medios bioldgicos.

En este capitulo, se presenta una resefia de cdmo surgen éstos estudios, se particulariza sobre
el tema de la biodegradacidon de las sustancias y por ende, la importancia de las pruebas de

biodegradabilidad, asi como los factores que frecuentemente las afectan.

Al final del capitulo, un resumen de los equipos, y de las técnicas usadas actualmente,
pretenden poner en contexto al lector en el tema; ademds de remarcar el aporte de este

trabajo.
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1.2 Conceptos de bioprocesos

1.2.1 Biodegradacion

La biodegradacion, transformacion de una sustancia por microorganismos (bacterias, hongos,
protozoarios, etcétera). De manera mas formal, la biodegradacion es definida como el proceso
de degradacion microbiana de sustancias organicas complejas en sustancias mas sencillas, y
ésta, puede ser primaria o Ultima. La biodegradacion primaria se refiere a la transformacion de
la sustancia original. Finalmente, la biodegradacion ultima o completa, se refiere al proceso
mediante el cual se lleva a cabo la transformacion total de la sustancia organica compleja en

CO,, CH4 y constituyentes del material celular (biomasa) (Cardinale, 1996).

1.2.2 Biodegradacién aerobia

La biodegradacién aerobia, es una degradacion microbiana llevada a cabo en presencia de
oxigeno. Sus principales productos son: bidxido de carbono, agua (debido a la reduccion de

oxigeno molecular) y biomasa microbiana (Ambriz-Rivas, 1998; Albert, 1995).

1.2.3 Biodegradacion anaerobia

La biodegradacidn anaerobia, por el contrario, es una degradacién microbiana llevada a cabo en
concentraciones muy bajas o inexistentes de oxigeno. En este caso, los microorganismos
emplean compuestos organicos e inorganicos como aceptores de electrones (materia organica,
nitratos, nitritos y sulfatos, entre otros, como fuente de energia). En la biodegradabilidad
anaerobia, los principales productos de la biodegradacion anaerobia son el metano (CH,),
biéxido de Carbono (CO,) y trazas de acido sulfhidrico (H,S) (Buitron, 2002b; Ambriz-Rivas,
1998).

1.2.4 Biodegradabilidad

Se define como la capacidad que tiene una sustancia de ser transformada en compuesto mas

sencillos por accion de los microorganismos (Albert, 1995).

4
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1.2.5 Pruebas de biodegradabilidad

Las pruebas de biodegradabilidad son un proceso de simulacion de la biodegradacion que ocurre
en el ambiente de manera natural. Existen distintos métodos para llevar a cabo las pruebas de
biodegradabilidad. En general, consiste en la incubacidon de la sustancia problema en un medio
mineral con los microorganismos mas convenientes (aerobios o anaerobios) bajo condiciones
ambientales controladas, durante un lapso determinado de tiempo (aproximadamente 28 dias) y
mantener el seguimiento de la biodegradacion usando la técnica analitica mas adecuada

(Zgajnar y Zargorc-Koncan, 1999a).

1.3 El ambiente y las sustancias

Es un hecho que, el contacto de todas las sustancias con el medio ambiente, provoca un efecto
en el mismo, y que el uso indiscriminado de sustancias antropogénicas o xenobidticas han
provocado dafios al medio ambiente, por ello, que cada vez es mas importante conocer las
propiedades y caracteristicas de cada una de ellas. Por lo tanto, conocer la biodegradabilidad de
las sustancias es uno de los aspectos mas importantes de su comportamiento en el ambiente.
La biodegradabilidad, tiene un papel clave, simplemente, por que una sustancia degradable no

causara ningun riesgo a largo plazo en el ambiente (Pagga, 1997; Lefaux et a/, 2004).

Para los usuarios responsables de sustancias quimicas son necesarios los datos de
biodegradacion para decidir, si una sustancia puede ser tratada de forma bioldgica o

fisicoquimica en una planta de tratamiento de aguas residuales o no (Pagga, 1997).

1.4 La biodegradacion en el ambiente

Un principio importante en los ecosistemas naturales con frecuencia extremadamente
complejos, como arroyos o suelos, pero también en los sistemas técnicos, como una planta de
tratamiento de aguas residuales o de composta, es el ciclo de las sustancias. En estos ciclos el
papel de los elementos tales como: el carbdn, nitrégeno, fésforo para el crecimiento de plantas

y animales; y, como parte muy importante de este rol, es el que juegan, los organismos

5
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degradadores. Los organismos degradadores, transforman la biomasa disponible de los
productores (plantas) y de los consumidores (animales), asi como sus productos de excrecion;
ademas de las pérdidas liquidas y sdlidas de seres humanos, en productos de degradacion de
bajo peso molecular (catabolitos), tales como: el bidxido de carbono (CO,), el amonio (NHs") y

el agua (Pagga, 1997).

Los microorganismos degradadores, en especial bacterias y hongos, desarrollaron hace millones
de anos rutas bioquimicas para la degradacion de sustancias naturales, que utilizan como
alimento. De esta manera, muchas sustancias antropogénicas que han pasado al ambiente en
grandes cantidades desde el principio de la industrializacion, son estructuralmente similares a
las sustancias naturales y son, por lo tanto, eficientemente degradadas. Esto es evidente, en la
alta eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales bioldgicas para aguas residuales
quimicas. Sin embargo, hay sustancias naturales dificiles de degradar, como son: la lignina o
quitina; y, en el caso de las sustancias antropogénicas, casi todos los plasticos, pinturas y
pigmentos. Las sustancias completamente ajenas a la naturaleza son usualmente dificiles de
degradar, y de hecho, asi debe ser, por el uso para el que son concebidas originalmente (Pagga,
1997).

De una manera muy sencilla a principios del siglo pasado, los procesos naturales de degradacion
se han copiado en unidades de ingenieria para tratar residuos sélidos y aguas residuales. Las
plantas de tratamiento bioldgicas de agua residual con tanques de lodos activados y torres de
digestion para la estabilizacién de lodos anaerobios, son los procesos sencillos, mas eficientes
para la depuracidon de aguas residuales; en éstas instalaciones ocurren los mismos procesos de
biodegradacion que en el ambiente natural pero, bajo condiciones optimizadas (Pagga, 1997).

Conocer detalladamente los procesos de degradacion de las sustancias en los ecosistemas
naturales y técnicos es muy importante para mejorar su funcién, o prevenir danos (Struijs et a/,
1995; OECD, 1995; Zagjnar y Zagorc-Koncan, 1999a; Pagga, 1997; Mijaylova et a/, 1999;
Ahtiainen et al, 2002; Pagga et a/, 2003). Por lo tanto, con la intencién de obtener una

prediccion confiable de la biodegradabilidad de las sustancias, productos, aguas residuales y/o
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residuos sdlidos en el ambiente, se realizan pruebas de biodegradabilidad bajo condiciones de

laboratorio.

1.5 Pruebas de biodegradabilidad y su importancia

Actualmente, se realizan una gran variedad de pruebas para la determinacién de la
biodegradabilidad aerobia y anaerobia en el tratamiento de efluentes industriales. Sin embargo,

no existe una estandarizacion de las mismas (Pagga, 1997).

En la variedad de pruebas, se ve reflejada la diversidad de parametros utilizados para
determinar la degradacién de una sustancia, esto a su vez, genera una vasta cantidad de
errores experimentales y de laboratorio. Por ejemplo, la habilidad en la lectura o medicidn, si es
una medicion directa o indirecta de la degradacion de la sustancia, la vida Util de los reactivos,
la correcta instalacion del equipo utilizado y no menos importante, los errores humanos durante
su desarrollo. Como ya se menciond, las pruebas de biodegradabilidad proporcionan una idea de
la forma y el tiempo en que se llevara a cabo la degradaciéon de un compuesto en especifico, ya
sea por medios naturales o artificiales. Se considera que una sustancia es rapidamente
biodegradable cuando tiene un porcentaje de degradacién minimo del 60 por ciento en un lapso
no mayor a los 28 dias (Ahtiainen et a/, 2003; 2gajnar y Zagorc-Koncan, 1996; Cardinale et a,
1996; Struijs y Van Den Berg, 1995).

En concreto, el principio de todas las pruebas que existen para determinar la biodegradabilidad
de una sustancia consiste en exponer dicha sustancia a una poblacion mixta de
microorganismos ambientalmente representativa, y medir su desaparicion como consecuencia
de la actividad de éstos, simulando el proceso de natural de degradacién (igajnar y Zagorc-
Koncan, 1996; Cardinale et a/, 1996, Lefaux et a/, 2004). Al igual que muchas de las situaciones
ambientales pueden ser modeladas y asi como muchos factores pueden influir en los resultados
de las pruebas, no es posible definir, un verdadero método. La reproducibilidad de los
resultados de las pruebas usando diferentes métodos o condiciones o usando siempre los

mismos métodos de prueba, pero diferente indculo pueden ser bajos y obteniendo con ello



Tabla 1.1 Principales métodos usados para determinar la biodegradabilidad.

Método Nombre Parametro Evaluacion Alcance Observaciones
1SO 7827 COD Die-away ® Compuestos NV, y adsorbentes Inéculos con baja
OECD 301 test * Ccop= 10-40 mg/L concentracion de bacterias
, Remocién COD Comparaaog C|OD al IEICIO y al final Dificil diferencia[' entre la
ISO 9888 Método € la prueba e Compuestos NVO y solubles biodegradacion y la
OECD 302B Zahn-Wellens * C «op=[50-400]ma/L eliminacion abidtica por
coo=[ Img/
adsorcion.
1SO 9439 - . ® Compuestos NVO
OECD 301B Evolucién CO, CO, producido « C =[10-20]mg/L COD/COT
CO; producido Comparacién CO, producido y CO,
a) Después de acidificar la fase teorico ) . .
ISO 14593 Head Space CO, . L ® Sustancias volatiles Informacion adicional de
gaseosa. b)fDespuzs d&glcahmzar compuestos solubles por la
55 gn forma de medicién de remocion de
CoD
OECD301 C Respirométrica DBO en un respirémetro cerrado * Compuestos solubles e insolubles
QECD 302 C L, *C compuesto =100mg/L 6
10 10708 | Botellas cerradas | I O, proviene de fase gas. P e e lpog 00 |+ Comr= 100mgrL
en 2 fases Oxigeno medido con un electrodo
IS0 10707 | o\ o corradas Botellas de DBOs. * C bajas < 2mg/L Inéculos con baja
OECD 301D El 0, proviene fase acuosa * Compuestos volatiles y tdxicos concentracion
OECD 301F respirometria Medicion continua del consumo Determinacion de las cinéticas de * Compuestos solubles, insolubles y
manomeétrica de oxigeno degradacion volatiles
2 o P Andlisis adicionales para
1SO 9887 Pruebg dt(e:J lodo COD|| antgs y des_plijes del| diario Determinacién de la BU. . C(cj)mpgestos solubles y NV y organicos determinar la BP.
OECD 302A activado enado y vaciado en los TP = 26 semanas adsorbentes
semicontinuo recipientes * C=[20-50] mg/L !
C o bl Alto potencial de
[ ] . .
1SO 11733 Sliﬁﬁgzﬁ)g%e COD 0 DQO en el influente, Célculo de la BU. : /°m dp.“esms O, solubles biodegradacion, usado para
OECD 303 lodos activados efluente y en un blanco TP = 12 semanas . \(/:o 'Sngsggi mg/L aclimatacion de un inoculo
COD~= -
Biodegradacion P o V de la produccion del biogas BU por comparacion del biogas .
15011734 anaerobia (CH4 y CO,) y del CI producido con el tedrico. TP= 60 dias * C = [20-100] mgCl/L
Prueba en aguas Simulacién de condiciones Determinacion de BP o cinéticas de * Compuestos solubles, NV y para los Pruebas llevada a cabo
p , NV'y p
15014592 de bajas estaticas o dinamicas en sistemas biodegradacion con indicador o cuales su determinacion analitica esta bajo condiciones reales, y
concentraciones de agua superficiales analisis especificos disponible simulacion de rios
p
OECD 306 Biodegradacion Remocion COD, en botellas en Comparacion COD al inicio y al final. * C cop= [2-40]mg/L Agua de mar usada como

en agua de mar

agitacion

TP = 28 a 60 dias

medio

BU = Biodegradabilidad ultima
BP = Biodegradabilidad Primaria

C = Concentracion
CI = Carbono Inorganico

Adaptado de Pagga, 1997; OECD, 2006

CID = Carbono Inorganico Disuelto
COD = Carbono Organico Disuelto

COT = Carbono Organico Total
NV = No volatiles

NVO = No Volatiles Organicos
TP = Tiempo de Prueba
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diferentes resultados. Normalmente, la prueba de un material o sustancia cualquiera facilmente
o dificilmente biodegradable produciria resultados similares, en contraste con sustancias que son
moderadamente biodegradables y necesitan por ejemplo, un tipo de bacteria especial o un largo

periodo de adaptacion, que producirian diferentes resultados (Pagga, 1997).

En la tabla 1.1 se presenta un resumen de los principales métodos usados para determinar la
biodegradabilidad de las sustancias en distintos ambientes especificando los parametros

medidos, su evaluacidn y algunas observaciones importantes sobre cada uno de ellos.

Pero la pregunta que surge aqui, después de todo ¢COmo saber cuando empieza y cuando
termina la biodegradacion de una sustancia, y que tipo de factores se encuentran involucrados

durante el desarrollo de la misma?

1.5.1 Etapas de una prueba de biodegradabilidad

La biodegradacion de una sustancia, generalmente es expresada en un nivel de porcentaje de
degradacion, el cual es determinado en una curva de degradacion. Por ejemplo, la figura 1,
muestra una curva de degradacion usando dietilenglicol en una prueba estatica con lodos
activados, donde es posible distinguir las tres etapas o fases principales de una prueba de

biodegradabilidad, siguientes:

« la fase de aclimatacion o phase lag (dia 0 al 5), donde ocurre la adaptacién del indculo a la

sustancia de prueba

« la fase de degradacion (dia 5 al 12), en la cual las bacterias usan la sustancia como

alimento y crecen

« la fase de meseta (dia 12 al final de la pruebas al dia 15), en la cual la degradacion ha

finalizado.
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Figura 1.1 Etapas de una prueba de biodegradabilidad. Adaptada de Pagga (1997).

En una prueba de biodegradabilidad, el tiempo de cada fase es especifico para cada compuesto,
es decir, los tiempos de degradacién varian de acuerdo al tipo de compuesto a degradar. El

nivel de degradacién de DQO es el promedio de la fase de la meseta, en este ejemplo es de 90

al 100% (Pagga, 1997).

1.5.2 Factores involucrados en una prueba de biodegradabilidad

En las pruebas de biodegradabilidad de una sustancia, existen una variedad de factores que

afectan el nivel de degradacion, éstos pueden dividirse en el siguiente orden de importancia:

factores bioldgicos,

factores quimicos,

factores fisicoquimicos, vy,

los factores tecnoldgicos.

1.5.2.1 Bioldgicos

Los factores de tipo bioldgico que pueden afectar las pruebas de biodegradabilidad son:

10
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« Origen del inoculo, la fuente del indculo determina la existencia de diferencias en la
poblaciones de bacterias y su adaptacion al sustrato a degradar (Struijs y Van Den Berg,
1995; OECD, 1995; Moreno-Andrade, 2003).

« Composicion del medio, y concentracion de alimentos inorganicos, especialmente nitrégeno,
fésforo, elementos traza y la capacidad amortiguadora del medio (OECD 1995; Pagga,
1997; Buitron, 2002).

1.5.2.2 Quimicos

Dentro de los factores quimicos que pueden afectar las pruebas de biodegradabilidad se
incluyen: el largo de la cadena del compuesto a degradar, la clase, nUmero y posicion de los

constituyentes en la molécula a degradar, entre otros (Ambriz-Rivas, 1998).

1.5.2.3 Fisicoquimicos

Son considerados como factores fisicoquimicos parametros tales como: la temperatura, grado de
dispersion del compuesto en el medio, pH, oxigeno disuelto (OD), la solubilidad y/o volatilidad
de sustancia a tratar, los cuales determinan su biodisponibilidad y su eliminacién abidtica del
agua (Pagga, 1997; Ambriz-Rivas, 1998).

1.5.2.4 Tecnoldgicos
Dentro de los factores tecnoldgicos, son consideradas:

« La concentracion de la sustancia a probar, que debe ser lo suficientemente alta para el
método analitico elegido, pero lo suficientemente bajo en el caso de sustancias toxicas o

cuando las concentraciones reales en el ambiente deben ser simuladas (Pagga, 1997).

» La presencia 0 ausencia de otra sustancia degradable en el mismo medio, para lo procesos

cometabdlicos (Pagga, 1997).

11
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» Las condiciones y propiedades de los sistemas de prueba, tal como volumen y forma del
envase, frascos abiertas o cerradas, temperatura de incubacién, modo y velocidad de
mezclado, abastecimiento de oxigeno, equipo utilizado, tiempo de duraciéon de la prueba,

entre otros (Pagga, 1997).

« También es considerado como factor tecnologico la relacion S,/X, debido a que en las
pruebas de biodegradabilidad una concentracion inicial del sustrato (S,) es puesta en
contacto con la cantidad inicial de microorganismos (X,) a este Ultimo también se le llama
indculo; el parametro S,, representa la fuente de carbono y energia usada para la
biosintesis, y X, son los microorganismos que consumen esa fuente de carbono y energia
(Moreno-Andrade, 2003).

1.6 Conceptos basicos de instrumetacion y medicidn.

1.6.1 Exactitud y precision

De acuerdo a los Métodos estandar para analisis de agua y aguas residuales (APHA, 1998), la
exactitud es una combinacion de la tendencia y la precision de un procedimiento analitico, que
refleja la proximidad de un valor medido a un valor verdadero. Sin embargo, enfocando esta
definicion mas hacia la parte instrumental de este proyecto, la exactitud de un instrumento es:
la calidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de medicidn para proporcionar sefales
(magnitudes) aproximadas al valor verdadero de la cantidad medida (Sydenham, 1982).Mientras
que, la precision es una medida de la proximidad con la cual los multiples analisis de una
muestra dada coinciden con el resto. La precision se determina por la replica de los analisis de

un estandar estable, o por el andlisis de adiciones conocidas a muestras (APHA, 1998).

La exactitud implica normalmente precisidon, pero la afirmacion inversa no es cierta, ya que
pueden existir aparatos muy precisos que posean poca exactitud. En general, se puede decir
que es mas facil conocer la precision de un aparato que su exactitud (Posadas, 2005). Hacer
una medicion, en realidad, es como tirar al blanco. La figura 1.1 se presenta la interpretacion,

sobre una diana (tiro al banco), de las diferencias significativas entre precision y exactitud.
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Impreciso Impreciso Preciso Preciso
y exacto e inexacto y exacto e inexacto

Figura 1.1 Diferencia entre precision y exactitud. Adaptada de Posadas (2005).

1.6.2 Sensibilidad

La sensibilidad de un aparato es el valor minimo de la magnitud que es capaz de medir.
Normalmente, se admite que la sensibilidad de una aparato viene indicada por el valor de la

division mas pequeia de la escala de medida (Posadas, 2005).

1.6.3 Repetibilidad

La capacidad de un sistema de medicidn para indicar el mismo valor con aplicaciones repetidas,
pero independientes, de la misma entrada, se conoce como repetibilidad del instrumento de
medicidn (Filgiola, 2003). Es decir, proporciona una idea de la variacién en la medicion, que se
espera cuando un método es aplicado por el mismo operario, mismo equipo, mismo laboratorio,
con la misma muestra y en un corto periodo (diferentes series, andlisis por duplicado o
triplicado) (Diario Oficial CE, 1998; Sanchez, 2004; Van Laar et a/, 2006).

1.6.4 Reproducibilidad

El término de reproducibilidad, cuando se menciona en las especificaciones del instrumento se
refiere a los resultados de pruebas de repetibilidad separadas. Representa la variacion en la
medicion que se obtiene cuando un método es aplicado a la misma muestra por operarios en
distintos laboratorios, y evidentemente, tiene un valor mas amplio (Diario Oficial CE, 1998;
Sanchez,2004; Van Laar et a/, 2006).Las cifras de reproducibilidad de un instrumento que
proporciona el fabricante se deben basar en mlltiples pruebas de repetibilidad (réplicas)

realizadas en diferentes laboratorios sobre una sola unidad (Figliola, 2003).
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1.7 Equipo y tecnologia

Como ya se menciond, a partir de las necesidades del conocimiento de la degradacién de las
sustancias, se han desarrollado diversas técnicas y equipos para la medicion de la
biodegradabilidad, siempre tratando de estandarizar la técnica y la obtencion de mejores
resultados. Estas pruebas también pueden ser usadas modificando ligeramente su version
original, por ejemplo, usando suspensiones de composta como indculo y un medio inorganico
con una alta capacidad amortiguadora y de nutrientes. Sin embargo, todas estas pruebas tienen
la desventaja de no ser representativas de la composicion ambiental de la vida real (Pagga et a,
1995).

Para la medicién de la biodegradacion, las pruebas pueden ser clasificada en dos tipos
principales: medicion directa de la concentracién inicial y medicion indirecta de la
biotransformacién del componente original (consumo de oxigeno, produccién de bidxido de
carbono (CO,), cambios en la concentracion del carbono organico disuelto (COD),
etcétera)(OECD, 1995).

Las mediciones directas pueden cuantificar la desaparicién de los componentes originales y no
su mineralizacion, y no provee ninguna informacion de los posibles intermediarios o metabolitos.
Estos métodos también son caros en realizacidon, tiempo de consumo y no pueden ser
automatizados, ésta es la razon, de por qué los métodos indirectos de biodegradacion son mas

cominmente usados y estandarizados (Zgajnar y Zagorc-Koncan, 1999a).

Algo distinguible en la literatura es que en las pruebas de biodegradabilidad estandarizadas, se
explica la técnica y el manejo de los resultados, sin embargo, no hay una estricta
recomendacion sobre los equipos utilizados. En la siguiente tabla, 2.2 se muestran algunos de
los equipos utilizados en la medicion parametros, asi como el método de operacion de cada uno,

su sensibilidad y algunos comentarios adicionales.
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Tabla 1.2 Equipos comerciales utilizados para determinar la biodegradabilidad de las sustancias.

Equipo Param(_et_rp Metodq ) Sensibilidad Rango Comentarios adicionales
de medicién de operacion de T
Determinacion de ® Especial para medir CO, en latas de
Atago Co. vol. de CO, refresco
-0.5MP - 40°
GVT-10 €0, calculadp de la 0-0.5MPa 0-40°C f, T necesaria de muestras de 1 a 25 °C
relacion PV durante la prueba.
® RH=5-95% NC
. " ® TR = 2 minutos
Fourlg_rrgggtems CO, radgtz:sigrrmc:ﬁ?r:r?oja 0-5000 ppm | 25°C+5 | ¢ Medicion en terrarios, respiracién de
insectos, reacciones quimicas y de
fermentacion.
®* RH=0-99 % NC
INTEC Controls Sensor Infrarrojo * No Condensante
- 40°
CTS-M20 €0, ND 0-5000 ppm | 5240°C |, Monitoreo continuo en Al
* VU del sensor = 14 Afos
Mannin * Medicién de CO, en AI
Systems Ignc * Apto para cervecerias, vinaterias,
GM-1 0, Sensor Infrarrojo 0 —pf)(r)li)oo -HSaOS‘EaF E(r)?]cg;a;:doras de alimentos y granjas de
GM-4 3
GM-10 ¢ Conexion a tableros de alarma
automatica.
0-100 % * Medicién por medio de un cable de
Ocean Optics © Molécula (Sensibil doa q hasta fibra dptica
FCO2-R 2 fluorescente de 0.003% ) 120°C * Alta resistencia termomecénica
) * Sensibilidad al pH
Texas Sensor de o
Instruments CO, Radiacién Infrarroja 00-255$ 0a 50°C : Sgnslor Idntecgcr)al de 0,
9GS ND (o Niveles de CO, en AI
Avisala co Sensor de 0 - 10000 -20 a * RH =100% NC, en tablero 85%
GMM220 2 Infrarrojos ND ppm 60°C ® Sensores intercambiables
Columbus * Mide respiracion de suelos, composta,
Instruments o Analisis de Gases NE NE AR y lodo
ER-10 CO, * Medicidon de 1 a 10 muestras en un
rango de volumen de 50ml a 10L.
Ir?silrliln%l;ﬁs * Mediciones constantes en linea con
Respirometro CO;, Andlisis de Gases NE NE . rAe\gLZtrga?;azr:fntrol de procesos
en linea
Micro-Oxymax ® Especialmente para AR
Sensor de gases
Columbus 0, CO, Zirfangggé;ﬁ?gggﬁ * Medicion de respiracion bacteriana,
Instruments CH, CO de fases gaseosas NE NE biodegradacion, respiracion de lodos,
Respirometro H,S H, produccion y ! DBO;s, biotoxicidad, respiracion de AR,
Micro-Oxymax NO, consumo de los lodos y suelos.
gases
Analizad ® Portatil en la medicion simultanea de
Columbus o] Infrar?:'cl)zzeorases 0/C02/CHs.
Instruments COZ gZE deg 0 - 100% NE * Apto para gases de composta y
Medidor Portatil CHZ comgustible ara ppm rellenos sanitarios
de Gases ¢ P * VU medidor de O, =5 afios

medicion de O,

VU sensor de CO, = SD

Al= Ambientes interiores
AR = Aguas residuales
RH = Rango de humedad
NC = No condensante

ND = No disperso
NE = No Especificada
PV = Presion - Volumen

SD= Sin definir
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1.8 Automatizacion de las pruebas

Actualmente, hay una amplia variedad de métodos disponibles para determinar exactamente la
degradacion de materiales en el ambiente. En general, estos métodos estan basados en la
medicién indirecta, como el consumo de oxigeno, la cantidad de bidxido de carbono producido,

o el incremento de la biomasa (Calmon et a/, 2000).

En la variedad de pruebas, se ve reflejada la diversidad de parametros utilizados para
determinar la degradaciéon de una sustancia, asi como los factores involucrados y, la generacién
de errores experimentales durante la medicién o andlisis de las muestras. Los sistemas
automatizados son mas reproducibles, baratos y mas compactos. Es por ello, que las mediciones

automatizadas son una ventaja, sobre las pruebas manuales (Lefaux et a/, 2004).

1.9 Aporte de este trabajo de tesis

La prueba de la biodegradacion funciona normalmente por 28 dias, pero se puede prolongar o
parar dependiendo de la anticipacion de la fase de meseta (Lefaux et a/, 2004). Precisamente,
una de las ventajas de automatizar el sistema, es evitar las pérdidas de biogas que ocurren en

los sistemas manuales y sistematizar un proceso que puede durar meses (Buitrén, 2002).

El aporte de este trabajo reside en el desarrollo de un equipo automatizado para la
determinacion de la degradacién aerobia y anaerobia, se presenta una guia para su operacion,
los resultados y el andlisis de los mismos. Como parte complementaria de este trabajo, se
presenta un diagrama de flujo de los problemas y de las soluciones presentadas durante su

desarrollo.

Por ultimo pero no menos importante, las ventajas del equipo, partiendo de la idea de que, los
sistemas automatizados son mas reproducibles, baratos y mas compactos; éstos podrian ser
también usados para medir la biodegradabilidad de otras sustancias, tales como aceites y

detergentes, etcétera (Calmon et a/, 2000).
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1.10 Objetivos

1.10.1 General

Implementar un sistema automatizado para la determinacion de la biodegradabilidad anaerobia

y aerobia.

1.10.2 Especificos

« Ensamblar un prototipo de un equipo automatizado y de facil manejo.

« Ensamblar un equipo para la determinacion de la biodegradacion anaerobia por métodos

manométricos, evaluando su repetibilidad, precision y limites de deteccion.

+ Construir una primera versién del equipo para la determinacién de la biodegradabilidad

aerobia por métodos manométricos y comprobar su funcionamiento.
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2.1 Estrategia experimental

El desarrollo experimental de este proyecto se divide en dos partes, la parte anaerobia y la parte
aerobia. Durante el presente capitulo se presenta el desarrollo de ambos sistemas, cada uno de
ellos por separado y se explican cuales son las pruebas que se realizaron para comprobar su

funcionamiento.

A partir de una primera version de un dispositivo automatizado anaerobio, se presenta el estado
inicial del sistema anaerobio con una breve descripcion del mismo, las variables manejadas, la
cuantificacion del biogds y la operacion del sistema, todo esto como la parte tedrica y

operacional del sistema.

En cuanto a la parte experimental anaerobia, se explica como se lleva a cabo el montaje de una
prueba, la planificacion de los experimentos realizados, la evaluacion y el andlisis estadistico del

sistema.

En el caso del sistema aerobio, se presenta la concepcion del sistema, las variables manejadas,
la cuantificacion del oxigeno, la inicializacién y operacion, el desarrollo de una prueba y el
planteamiento de las pruebas exploratorias realizadas en el sistema.
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2.2 Prueba de biodegradabilidad Anaerobia

Para la prueba de biodegradabilidad anaerobia se desarrollé6 un dispositivo automatizado,
basado en un método manométrico que fue desarrollado por Moreno y Buitrén (1996) en el
Instituto de Ingenieria, por ello se mencionaran mas adelante las caracteristicas del

dispositivo y los detalles de optimizacion en su operacion.

2.2.1 Estado inicial del sistema

El dispositivo automatizado anaerobio, basado en un método manométrico, se encontraba
dentro de las instalaciones del edificio 5 del Instituto de Ingenieria en el area de Bioprocesos
Ambientales. La ultima version del sistema contaba una mejor presentacion en el arreglo de
vélvulas y una primera version de un software realizado en LabView®, desde la instalacion de

estas novedades, no se habian realizado pruebas de funcionamiento.

2.2.2 Descripcion del sistema

El sistema esta constituido por una computadora personal marca Acer-Aspire®, los accesorios
necesarios para su manejo (monitor, teclado, ratén, y cables de conexién) y un gabinete
metalico en donde se encontraba un arreglo de valvulas solenoides. Este sistema utiliza como
interfaces adicionales dos tarjetas, una de acondicionamiento de las sefiales de medicién y

control, y otra de adquisicion de datos.

El gabinete o parte de medicién del sistema, esta capacitado para el monitoreo de 7
reactores en linea con la PC por medio de un software, basado en el lenguaje de
programacion LabView®. EI monitoreo de los reactores, se realiza por medio de un arreglo de
valvulas multiplexoras solenoides; cada reactor en agitacion produce biogas, cuando se
acciona una valvula, permiten el paso del gas hacia un medidor de presion con un intervalo
de medicion de 0.0 a 15.0 psi (Ib/plg?). Posteriormente, una valvula solenoide de presién por
medio de una interfase de acondicionamiento de sefiales (I1AS) registra la presion medida en
ese momento en el reactor, ésta envia el dato (sefial) a la tarjeta de adquisicion de datos

(TAD) que se encuentra dentro de la PC.
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Finalmente, el programa muestra el valor de la presidn, la temperatura registrada por un
sensor 0 a 100°C, y el equivalente de milimoles de biogas (metano y biéxido de carbono). En

la figura 2.1 se muestra un esquema detallado del sistema.

Produccién de biogés

I:’Total @

>
T

1. Reactores sobre agitador orbital; 2. Mangueras de union entre reactores y valvulas multiplexoras;
3. Vdlvulas multiplexoras solenoides, 4. Transductor de presion positiva; 5. Valvula solenoide actuadora
de presion positiva, 6.Sensor de temperatura; 7. Interfase de acondicionamiento de sefiales (1AS);

8. Gabinete con arreglo de vélvulas solenoides y la IAS,; 9. Conector para la IAS y la Tarjeta de
adquisicion de datos (TAD),; 10.Computadora Personal (PC) con la TAD; 11. Gréfica representativa de la
presion total generada en un reactor monitoreado.

Figura 2.1 Esquema de visualizacion de sistema anaerobio.
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Se utilizaron como reactores frascos graduados de vidrio de borosilicato con una capacidad
de 250 mL, con roscar y tapa con rosca de la marca KAVALIER®. Cada uno de ellos, en la parte
superior de la tapa, tiene dos olivas fabricadas sobre medida para ayudar a realizar la
conexién de las mangueras que les unen al sistema. Sin ser considerada parte del sistema,
pero de gran importancia, fue utilizada una incubadora PRECISION® modelo 5EM, para
mantener la temperatura de los reactores constante; de igual manera, un agitador orbital
LABE LINE INSTRUMENTS®, modelo 4626, fue utilizado para favorecer el contacto entre el

sustrato y la biomasa.

Debe mencionarse que, la TAD, PCI-6024E de NATIONAL INSTRUMENTS®, tiene la capacidad
para manejar desde 7 hasta 18 sefiales, es decir que, puede ampliarse el ndmero de
reactores a monitorear. Asimismo, cuenta con un convertidor analdégico de aproximaciones
sucesivas, de 12 bits de resoluciéon y con la capacidad de adquirir 200,000 muestras por

segundo, ademas, de 2 canales de conversion analdgico digital y 8 entradas/salidas digitales.

El cable de conexion entre la TAD y la IAS, modelo MD-685 contiene 34 pins de
comunicacion, también de NATIONAL INSTRUMENTS®. La IAS, contiene multiplexores digitales
gue permiten ampliar la capacidad de manejo de circuitos digitales de la TAD, también
cuenta con circuitos de acoplamiento éptico, para el aislamiento de la PC con respecto a la
IAS, ademas, de etapas de potencia que son necesarias en el manejo de las vélvulas

solenoides.

2.2.3 Variables

Como en todo proceso intervienen distintos tipos de variables (Gutiérrez, 2004), para el caso

de este proceso, se plantearon dos tipos de variables, la de respuesta y las manipulables.

2.2.3.1 Variables de respuesta

Como variable de respuesta, fue utilizado el incremento de presion, esto como indicador de la
produccién de biogas en cada reactor. En el siguiente tema, se explica como se cuantifica el
biogéas producido.
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2.2.3.2 Variables manipulables

Como variables manipulables, se utilizaron la relacion sustrato — microorganismos (So/Xo), en
conjunto con la relacion fase gas — fase liquida (Fgs/ Fig), ya que se encuentran

directamente vinculadas con las concentraciones y volimenes probados.

2.2.4 Cuantificacion del biogas

El biogas producido por los microorganismos se cuantifica a través del monitoreo de los
incrementos de presién en cada reactor, en un tiempo de muestreo fijado previamente por el

usuario.

El muestreo se realiza de manera automatica y el valor de presion se guarda en la memoria.
A continuacién se abre la valvula y se libera el gas, de esta forma, se capturan los
incrementos de presion y el sistema se mantiene practicamente en la presion atmosférica.
Cada vez que el sistema realiza el muestreo en un reactor, al registrar la presiéon generada en
el mismo reactor, se resta la presion atmosférica, para obtener la presion real en el reactor.
Al realizar la suma de estas presiones, se obtiene la curva de presion total que es producida
por el biogas. En la figura 2.2, se muestra una gréafica que representa la sumatoria que

genera la curva de la presion total.

Presidén

1.3 <€ 4

0.5 &
0.3 =

Patm = 0.1=—

Tiempo
0.4 0.5 0.2 4]
0.1 00 0.1 0.1
0.3 0.5 0.8 o0
Nl % N
0.6 1.3 1.3

Figura 2.2 Curva formada con las presiones acumuladas generadas por el biogas.
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Es importante mencionar que, con la purga de la linea se compensa la presion, y se obtiene
una medicién sin interferencias, asi se evita una presién elevada que provoque una fuga y/o
una inhibicién de la produccién de biogas por producto. Esto es parte de la originalidad del

sistema propuesto.

El software del sistema, estima el nimero de moles de biogas a partir de la ecuacion de los
gases ideales y determina una proporcion aproximada de sus principales componentes, que
como ya se mencion6 anteriormente son CH, y CO,. Es importante mencionar que el sistema,
mantiene un registro de los datos obtenidos durante el monitoreo de los reactores y que la

estimacién del nUmero de moles, esta predeterminada por el usuario.

2.2.5 Operacion del sistema
2.2.5.1 Datos iniciales y puesta en marcha

El sistema requiere de algunos datos iniciales para el registro del archivo, esto permite un
reporte completo durante y al final de la prueba. Los datos iniciales que solicita el sistema,

son los siguientes:

» fecha, hora de inicio de la prueba

 datos del operador,

* numero de reactores por monitorear

+ tiempo de duracion de la prueba,

» volumen total de los reactores,

» volumen contenido en las mangueras,

» volumen del liquido en los reactores,

e porcentaje tedrico de metano (valor tipicamente usado, 66%o),

 duracion de la prueba ,

» tiempo de muestreo (tiempo al que se leerd la presion generada en cada uno de los
reactores),

e nombre del archivo, y ruta de ubicaciéon del archivo que registrard la produccion del

biogas.
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La figura 2.3, es un diagrama de flujo que explica como es la introduccion de estos datos al

sistema.
INICIO
>
Encender la PC y el N Seleccionar icono | Seleccionar opcion
gabinete del sistema ” Prueba de ” Iniciar Prueba
Biodegradabilidad Anaerobia

I

\4

Introducir nombre de
usuario/operador

!}

Introducir el niGmero de P Verificar hora y fecha
. < .
reactores a monitorear en el sistema

Fijar tiempo de muestreo y
tiempo total de prueba

Y

Indicar el volumen en todos los
reactores, de la fase gaseosa,
acuosa, de mangueray el
porcentaje teérico de
metano de la sustancia

Volumen
igual en
todos los
reactores

Y

Indicar el nombre del archivo

Indicar el volumen de L s
con extension TXT y ubicacion

reactor, fase gaseosa,

acuosa, de manguera y el ¢
porcentaje teérico
de metano de la sustancia Permitir al sistema ejecutar

sus funciones

|

Problemas

Permitir al
sistema
continuar

Detectar
problemas

Sl

Término de prueba
programada > FIN

Figura 2.3 Inicializacion del sistema.
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2.2.5.2 Operacion del sistema

Una vez introducidos los datos requeridos, comienza la operacion del sistema, en la cual se

visualiza el comportamiento de cada reactor, esto incluye:

* una animacioén de los reactores al momento del muestreo

» temperatura

* nombre del operador

» fechay hora de inicio de la prueba

* hora del Ultimo muestreo registrado

» fecha actual

» tiempo de duracién y, el que falta para terminar la prueba

» tiempo de muestreo

* numero de reactores monitoreados

* nombre del archivo y, ubicacién del archivo de registro de los datos de monitoreo

» presion instantanea y total, generada en cada reactor

e temperatura de exposicidn de cada reactor

» milimoles de biogas de cada reactor, y, de sus componentes principales, metano (CH,) y
bioxido de carbono (CO,),

e un boton para detener la prueba en caso de ser necesario, y

» un espacio donde se observa la curva de las presiones totales generada en los reactores

monitoreados indicando la escala, fecha y hora

En la figura 2.4 se muestra la pantalla de visualizacién del software del dispositivo sin prueba
en ejecucion, en ella pueden verse las ventanas de comunicacién de cada uno de los datos

antes mencionados.

Todos los datos generados durante la operacion del sistema, son registrados en un archivo
que puede ser transportado y manejado sin problema en EXCEL® para un analisis mas

detallado de los resultados.
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|t biodegradabilidad_anaerobia.vi

BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

50

TEMPERATURA

30

DATOS DE OPERACION DEL SISTEMA TIEMPD

Opesdor ]
CH4 0z [0

[mmal ] [ mmeol ]

Mombre y v del archivo INICIAR FUGAS

Figura 2.4 Pantalla de visualizacion del software del sistema anaerobio.

2.2.6 Desarrollo de una prueba

Para la puesta en marcha de una prueba, dentro de cada reactor se conformé una solucion

con los siguientes componentes:

* Glucosa, utilizado como sustrato, debido a su conocida facilidad de degradacion y
caracteristicas. La solucion de glucosa se prepar6é con Glucosa monohidratada
(CeH1206-H,0).

e Medio mineral, para favorecer una via metabédlica completamente metanogénica, se
utilizé el medio de nutrientes segun Balch, et al (1979), sin los compuestos con sulfatos
y adicionando resarzurina como indicador de contaminacion por oxigeno (Apéndice
Al.2).
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» como indculo utilizado para éstas pruebas, se utiliz6 biomasa anaerobia, donada por la
planta de tratamiento de aguas residuales de la Cerveceria Moctezuma, en Toluca,

México.

» Y, agua reducida para completar el volumen requerido (Moreno-Andrade, 2003).

En los reactores, se inocularon 10 mL de medio mineral, mas las cantidades necesarias de
biomasa y sustrato, y en todos los casos, para completar los volimenes requeridos se utilizé
el agua reducida. Una vez preparados los reactores, se colocaron en una incubadora a una
temperatura de 37+ 2°C. Para favorecer el contacto entre la biomasa y el sustrato se
mantuvo una agitacion constante de 150 rpm. Una vez finalizada la preparacion de los
reactores, cada uno fue conectado a una valvula de manera independiente en el gabinete del
sistema en el que se encuentra el arreglo de valvulas solenoides y se inicializa el sistema,

como ya ha sido explicado en el tema anterior.

Las cantidades de cada uno de los componentes en los reactores, dependieron directamente
del ensayo S./X, en su respectiva relacion fasegs/fasejqica @ €nsayar. Para la determinacion
de la concentracion de biomasa se utilizé la técnica de determinacion de solidos, de acuerdo

a la APHA (1998), que encuentra ubicada en el Apéndice Al.1

2.2.7 Experimentos planteados

Para cumplir con los objetivos mencionados en el capitulo 1, se plantearon tres relaciones de
sustrato-microorganismo, S./X,, en conjunto con tres relaciones distintas de volumen
(Fgas/Fiig)- La variacion de estas relaciones en conjunto, permite la localizacion de los limites
de deteccién y la repetibilidad del sistema. Con la variacion de las relaciones de S./X,, se
determinaron los limites de deteccion. Con la variacion en la relacion de volumen y los

ensayos realizados por triplicado se determind la repetibilidad del sistema.

Se utilizaron tres distintas relaciones S,/X,, la concentracion de biomasa se mantuvo

constante durante todos los experimentos, 1000 mg/L de SSV; variando asi, Unicamente la

27



CAPITULO 2

METODOLOGIA

concentracion de sustrato, 100, 200 y 2000 mg/L de glucosa, que equivalen a 106.7, 213.4 y,
2134 mg/L de DQO.

Se fijaron tres relaciones de volumen, Fgs/ Fiq: 50/200, 100/150 y 150/100, siempre
respetando la concentracion de cada uno de los componentes. La tabla 2.1 muestra los
experimentos planteados, para fines practicos las relaciones seran reportadas en mg DQO /

mg SSV de aqui en adelante.

Tabla 2.1 Experimentos planteados.

Relaciones So/Xo
mg DQO Relaciones Fgas/ Fliq Tiempo de muestreo
mg SSV
0.1067 5%00 ; 10%50 ; 150100 90 minutos
0.2134 5%00 ; 10%50 ; 150100 90 minutos
%,
2.1340 200 180 minutos

2.2.7.1 Célculos Previos

Una vez conocidas las So/X, Yy las Fgas/ Fiiq @ ensayar, es necesario conocer las equivalencias

entre glucosa, DQO y metano.

Como primer paso, para conocer cuantos gramos de DQO equivalen a la glucosa, se plante6

la siguiente reaccion:

CH.,,0¢ + 60, —» 6CO, + 6H,0
180g 192g
0.909g 0.969¢g
- 19 C¢H,,04

19 x =1.067g == ve12-6
1.067g DQO
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Para conocer cuantos moles de metano equivalen a 1 g de DQO, se planted y resolvié la
siguiente reaccion:

CH, + 20, —» CO, + 2H,0
16g 649

64g0, 4gDQO  1gDQO
16gCH, 1gCH, 0.259CH,

Es decir, 1g de DQO equivale a 0.25g de CH,4

0.25g CH, (1molCH, ) 0.01563 moles CH,
19 DQO 169 CH, 1g DQO

Es decir, 1g de DQO equivale a 0.01563 moles de CH,4

Conociendo la equivalencia de gramos de DQO y los moles de metano tedricos, se realizaron
los siguientes calculos, para determinar la produccién teérica de metano, tomado como base
la fase liquida de los reactores, puesto que es ahi donde se conocen las condiciones del

experimento.

_ 200 mg Glucos a monohldratad% 213.4 MY DQOL F 50 mL
Experimento: = enuna ¢ =

1000 M9 SS\% 1000 M9 SS\% Fiq 200 mL

200mL en I:”q -(200 Mg CeHioOs 'HzoJ( 0.909g C¢H,,04 J[ 1g

=0.03636 g C,H,,0,
1000 mL 19 C¢H,,0, -H,0 J 1000 mg

. 0.01563 moles CH
0.03636 gCH,,0, (1 0679 DQOJ- [ moes ~M,

J =6.064 x 10 *moles CH, = 0.6064 mmol CH,
1g C¢H;,04 1g DQO

De la misma manera, se realiza el célculo para cada una de las relaciones de S./X, en sus
respectivas combinaciones. En la tabla 2.2 se muestran los milimoles de metano tedricos para

cada experimento.
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Tabla 2.2 Cuadro descriptivo de las distintas pruebas anaerobias realizadas.

Relaciones So/Xo

[mg DQO} Relaciones Fyas/ Fiq CH, teérico (mmol)
mg SSV
5%%00 0.3032
0.1067 100/, 0.2274
1500 0.1516
50500 0.6064
0.2134 100/, 0.4548
150/ 10 0.3032
2.134 50500 6.0638

2.2.8 Validacion y andlisis estadistico del sistema

Para mostrar el correcto funcionamiento del sistema, fue necesario hacer una validacion del

sistema. Esta validacion esta dividida en tres partes: limites de deteccién, reproducibilidad y

precision.

2.2.8.1 Limites de deteccioén

Debido a la importancia de implantar un sistema automatizado y para conocer los limites de

deteccion del sistema, se variaron las relaciones S,/X,, en combinacion con las variaciones de

los volumenes, Fyas/ Fiig.

En este caso no existe un calculo definido para determinar el limite de deteccion del sistema,

por lo que en este trabajo su determinacion es meramente empirica.
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2.2.8.2 Repetibilidad

Para verificar la reproducibilidad de las lecturas por el sistema, se monitorearon
continuamente 7 reactores, por prueba ensayada. Es importante recordar que, cada

experimento esta conformado por tres ensayos bajo las mismas condiciones.

La repetibilidad sera determinada por la desviacion estandar, expresada como el coeficiente
de variacién debido a su facilidad para comparar los datos registrados por el sistema y a su

vez aquellos que se pueden obtener posteriormente (Van Laar et a/, 2006).

2.2.8.3 Precision

Como se menciono en el capitulo 1, la precision esta determinada por la réplica de andlisis de
un estandar estable (APHA, 1998) y conociendo los moles de metano tedricos para cada

experimento, se pude determinar el porcentaje de error, definido como:

Y%ErTor — Valor tedrico — Valo’r .exp erimental 100
Valor tedrico
Y%ErTOr = Moles CH, teori cos—Moles CH, Experimentales 100
Moles CH, teoricos

Debido a la composicién del medio mineral (ausente de sulfatos que favorecen un ruta
metabdlica completamente metanogénica), es posible estimar un porcentaje teorico de

metano del 66% para los célculos necesarios en la parte experimental de esta tesis.

2.3 Sistema Aerobio

Los microorganismos aerobios para cumplir su ruta metabdlica, requieren de oxigeno y de
una fuente de carbono como proveedores de energia, y desechan como productos principales
agua (H.0) y bioxido de carbono (CO,), la figura 2.5 se representa mejor esta pequefia
explicacion.
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! H.0 + COM

Figura 2.5 Principales requerimientos y desechos de los microorganismos aerobios.

En el caso especifico de la prueba de biodegradabilidad aerobia, el oxigeno que requieren los
microorganismos para su consumo es tomado del interior del reactor, que incluye tanto el
oxigeno disuelto (OD) en la fase acuosa, como el oxigeno en la fase gaseosa (aire en el
espacio libre del reactor), y para asegurar un intercambio entre ambas fases es necesaria

una agitacion constante a una velocidad moderada (120 RPM).

2.3.1 Concepcion del sistema

El desarrollo de la prueba de biodegradabilidad aerobia se encuentra basada en un método
actual en la determinacién de la DBO (Ox1Tor® y OXIDIRECT® de LoviBOND®) y en un método
manomeétrico, que relaciona el cambio de presién causado por el consumo de oxigeno de los
microorganismos en la muestra analizada, al tiempo que el bioxido de carbono (CO,)
producido por los microorganismos reacciona con el hidréxido de potasio (KOH) colocado en

un deposito dentro del mismo reactor.

El dispositivo aerobio, estd constituido por la misma computadora personal del sistema
anaerobio, aunque cuenta con un gabinete distinto, debido a la diferencia con el transductor
de presion negativa o de vacio y la valvula solenoide actuadora de vacio, un esquema del

sistema se muestra en la figura 2.6

El dispositivo esta capacitado para el monitoreo de 9 reactores, en linea con la PC que
comparte con el sistema anaerobio, por medio de un software. Asi mismo, cuenta con un
arreglo de vélvulas solenoides, un transductor de presion, en este caso de vacio de 30” de Hg

a 0 psi (CZ-07356-10 de Cole Palmer®), un sensor de temperatura de 0 a 100°C, una vélvula
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actuadora de presiones negativas, un agitador orbital, una Interfase de acondicionamiento de
sefiales (IAS) y una tarjeta de adquisicion de datos (TAD). La TAD también tiene la capacidad
para manejar desde 7 hasta 18 sefales, es decir que, puede ampliarse el nimero de
reactores a monitorear, cuenta con un conversor analégico de aproximaciones sucesivas, de
12 bits de resolucion y con la capacidad de adquirir 200,000 muestras por segundo, y 2

canales de conversién digital analdgica, mas 8 entradas/salidas digitales.

WG

A
{ ﬁﬁi!//’

=
Consumo de
Oxigeno
PTotaI @

—

1. Reactores sobre agitador orbital; 2. Mangueras de union entre reactores y valvulas
multiplexoras; 3. Valvulas multiplexoras solenoides; 4. Transductor de presion negativa o de vacio,
5.Vélvula solenoide actuadora de vacio,; 6. Sensor de temperatura,; 7. Interfase de acondicionamiento
de sefales (1AS); 8. Gabinete con arreglo de valvulas solenoides y la IAS; 9. Conector para la IAS y la
Tarfeta de adquisicion de datos (TAD),; 10. Computadora Personal (PC) con la TAD, 11. Gréfica
representativa del decremento de presion generado en un reactor monitoreado.

)

(-

Figura 2.6 Esquema de visualizacion de sistema aerobio.
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El cable de conexién, entre la TAD y la IAS es otro componente que comparten ambos
sistemas. La IAS contiene multiplexores digitales que permiten ampliar la capacidad de
manejo de circuitos digitales de la TAD, también cuenta con circuitos de acoplamiento éptico,
para el aislamiento de la PC con respecto a la IAS, ademas, de etapas de potencia que son

necesarias en el manejo de las valvulas solenoides.

El programa de monitoreo de la prueba de biodegradabilidad aerobia, también est4d basado
en un lenguaje gréfico que, igual que en el sistema anaerobio permite el control de la prueba

por medio de ventanas de introduccion de datos iniciales y durante la operacién del sistema.

2.3.2 Variables

Al igual que en el sistema anaerobio, intervienen distintos tipos de variables (Gutiérrez,

2004), en este caso de respuesta y manipulables.

Sin embargo, en este sistema no se profundiza tanto como en el anaerobio, por tratarse de

una primera version del sistema.

2.3.2.1 Variables de respuesta

Como variable de respuesta sera utilizado el decremento de presion, como indicador del
consumo de oxigeno. Cabe mencionar que para contrarrestar el efecto de la presion positiva
gue genera la produccién de CO,, los reactores del sistema aerobio cuentan con un depdsito

en el cual se colocan perlas de hidroxido de potasio, KOH, esto se explica mas adelante.

2.3.2.2 Variables manipulables

El sistema aerobio cuenta con la opcién de capturar aire 0 no después de cada medicién, la

variable es hacer un experimento con captura de aire y otro sin captura de aire.
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2.3.3 Cuantificacion del oxigeno

La cuantificacion del oxigeno consumido por los microorganismos esta basada en el
monitoreo de los decrementos de presibn en cada reactor por un minuto y a un tiempo
previamente fijado en los datos iniciales de la prueba, es decir, cuantifica la cantidad total del

oxigeno consumido vy, el software permite la determinacion de su proporcion en milimoles.

Después de cada medicion de presion, se hace una purga para compensar con la presion
atmosférica y que cada medicion de presion negativa sea medida durante el tiempo fijado sin
interferencias. Un problema por resolver en esta parte del sistema es contrarrestar la presion
positiva que genera el CO,, para ello fue necesario disefiar un reactor con un depdsito para

generar una reaccion con el CO,, esto se explica mas adelante.

El sistema también llevara un registro de la baja de presién, esto es la suma de los
decrementos de la presion medida en cada reactor, éstos registros pueden abrirse como un
documento de texto y ser transportados a EXCEL para un andlisis mas detallado de los
resultados, de la misma forma que los registros que se producen en la parte de prueba de la

biodegradabilidad anaerobia.

2.3.3.1 Reactor Aerobio

Los reactores ocupados en la prueba de biodegradabilidad aerobia con una capacidad de 250
mL, fueron manufacturados especialmente por el Ingeniero Oscar Angel Viruela Hernandez,

la figura 2.7 muestra el disefio del reactor.

Para comprender el disefio del reactor, debe comentarse que, el biéxido de carbono, CO,,
producido por los microorganismos genera una presién positiva y el consumo de oxigeno
genera una presion negativa. Por lo que, una de las dos presiones debe ser contrarrestada,
de lo contrario, ambas presiones se equilibrarian y no se podria realizar ninguna medicién del

cambio de presion.
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Para medir el consumo de oxigeno, es necesario contrarrestar el CO, contenido en la fase
gaseosa del reactor. Para ello, el reactor cuenta con un depoésito especial en el que se
colocan unas perlas de hidréxido de potasio y en donde se llevard a cabo la siguiente

reaccion:

KOH + CO, — KHCO, .

En la reaccion anterior, puede observarse claramente que el CO, producido por los
microorganismos es limitado quimicamente por el KOH contenido en el depdsito de la tapa

del reactor.

Oliva b

Tapa del
reactor

Reactor
Ambar

Contenedor con
respiraderos

: Tapa de plastico con cuerda.

e Vista superior (parte externa de la tapa)

e Reactor ambar con sello de
plastico para evitar fugas

. e Volumen del reactor 250 mL
Contenedor, Oliva

e Vista superior (parte interna del contenedor)

e Diametro de 2.5 cm.

o Vista inferior (parte interna de la tapa) e Vista lateral (parte externa del contenedor)

Oliva Altura total del
Altura neta del contenedor de 5cm.
contenedor 2cm.

Respiraderos de
0.5cm por 0.5cm

Figura 2.7 Detalles del reactor disefiado para el sistema aerobio.
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Como puede observarse en la figura 2.7, el reactor se encuentra provisto de una salida
llamada oliva, por medio de una manguera y algunas conexiones, ésta es conectada a una
entrada de la valvula multiplexora que se une a una valvula solenoide directa y a su vez a un
medidor de presién de vacio de 30” de Hg a 0 “ Hg, una interfase de acondicionamiento de
sefiales (IAS) y una tarjeta de adquisicién de datos (TAD) propia para este sistema, sin ser
involucrado el dispositivo de la prueba para la determinacién de la biodegradabilidad

anaerobia

2.3.4 Inicializaciéon y operacion del sistema
2.3.4.1 Datos iniciales

El sistema también contara con un software que antes de iniciar la prueba, requerira de

algunos datos iniciales para el registro del archivo, éstos son:

» fecha, hora de inicio de la prueba y datos del operador,

* numero de reactores,

» tiempo de duracién de la prueba y tiempo que falta para terminar la prueba

» volumen total de los reactores,

« volumen liquido de la mezcla en los reactores,

» volumen de las mangueras que conectan a las vélvulas,

» tiempo de muestreo (tiempo de lectura de la baja de presién dentro de los reactores),

* nombre del archivo, y ubicacion del archivo que registrara la baja de presion.

Esto permite un reporte completo de la prueba durante su desarrollo y algunas de sus

condiciones iniciales.

2.3.4.2 Operacion

Una vez iniciada la prueba y durante su desarrollo, el sistema permite la visualizacién del

comportamiento que mantiene cada reactor, esto incluye:
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* una animacion de los reactores al momento del muestreo

» Fecha, hora de inicio de la prueba

 datos del operador,

» tiempo de duracién de la prueba inicial y que falta para terminar la prueba
+ presion instanténea y total en cada reactor,

e temperatura a la cual estan expuestos los reactores,

» decremento en milimoles de oxigeno en cada reactor

» un boton para auto-revision de fugas, y

e un botén para detener la prueba en caso de ser necesario.

La figura 2.8 muestra una pantalla de visualizacién del software del dispositivo.

[t biodegradabilidad_aerobia.vi

incisR 1 )

DATOS DE OPERACION DEL SISTEMA
Operador
TIEMPO

Figura 2.8 Pantalla de visualizacion del software del sistema aerobio.
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2.3.5 Desarrollo de la prueba

Una prueba de biodegradabilidad aerobia consiste en el monitoreo de 9 reactores, todos los
reactores se encuentran bajo las mismas condiciones y de la igual manera que en el sistema

anaerobio.

En una prueba de biodegradabilidad aerobia, cada reactor contendrd una solucién

conformada de los siguientes componentes:

» Glucosa, utilizada como sustrato igual que en el sistema anaerobio
* Medio mineral aerobio, descrito en el apéndice Al.3

e COmo indculo, se utiliz6 biomasa aerobia proveniente de la planta de tratamiento de

aguas residuales de Ciudad Universitaria.

» Agua destilada para completar el volumen.

En cada reactor se prepard una solucion de medio mineral con agua destilada y se inéculo
con la biomasa aerobia y la glucosa. Una vez preparados los reactores se mantuvieron a una

temperatura constante de 23 + 2°C, en una incubadora PRECISION® modelo 5EM.

Para favorecer el contacto del sustrato y la biomasa, asi como el del CO, producido con las
grageas de hidréxido de potasio del depoésito del reactor, se mantuvo una agitacion constante

de 70 RPM en un agitador orbital LABE LINE INSTRUMENTS®, modelo 4626
Para la determinacion de la concentracion de biomasa se utilizd la técnica de determinaciéon

de solidos. La concentracion de la glucosa fue medida en términos de DQO, en mgL™. El

medio de nutrientes fue realizado de acuerdo al apéndice Il de este trabajo.
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2.3.6 Pruebas exploratorias

Para comprobar el funcionamiento del sistema de acuerdo a lo mencionado en el objetivo

especifico descrito en el capitulo 2, se realizaron 2 pruebas.

) mg glu cosy _ 533.7 Mg DQO _
Se ensayd una relacion L que equivale a ==~ /L en la relacion de
1000 M9 SS\% 1000 MY 55%

voliumenes Fg./ Fig = 100/150, que fue determinada por el volumen del reactor y sobre todo

para evitar que en la agitacién se presentaran interferencias entre la solucion y las grageas

de KOH del dep6sito del reactor.

Este experimento se realizé con dos variantes ya mencionadas, la experimentacion con y sin

compensacién de presion, para observar el comportamiento entre un experimento y el otro.

2.3.6.1 Con compensacion de presion

Este experimento, se realiz6 bajo las condiciones antes mencionadas, pero en los datos
iniciales del sistema se dio la instruccién de abrir la valvula actuadora para permitir el paso

del aire y compensar con ello la presién dentro del reactor.
2.3.6.2 Sin compensacion de presion
Al igual que en punto anterior, la experimentacion se realizd bajo las condiciones ya

mencionadas, pero sin la instruccion de abrir la valvula actuadora para permitir el paso del

aire.
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3.1 Sistema Automatizado

En este apartado se presentan los resultados obtenidos con el sistema automatizado, en

donde se presentan los resultados y una discusién de ellos.

Como primer resultado se muestran algunas fotografias del sistema automatizado anaerobio
y aerobio, su descripcién ya ha sido hecha anteriormente, pero esto mejora el estado final

del equipo.

Dada la cantidad de resultados obtenidos para el sistema anaerobio, debe recordarse que se
realizaron 5 experimentos cada uno compuesto de tres pruebas, se muestran los resultados
por experimento tanto de su repetibilidad como de su precisién. El apéndice 2 muestra los

resultados de las pruebas de cada experimento, para su consulta en caso de ser necesario.
Para el sistema aerobio, se realizd un experimento exploratorio para determinar su

funcionamiento, éste también incluye el calculo de su repetibilidad y precisién en su

medicion.
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3.2 Sistema Anaerobio

3.2.1 Esquema del sistema

La figura 3.1 muestra una fotografia del sistema en operacion, dénde se observa la PC, el
gabinete, la incubadora, el agitador y los reactores del sistema. La figura 3.2, presenta un

esquema desarrollado de cada uno de sus componentes.

Cable de conexién entre la

Pantalla del PC y el gabinete Gabinete con arreglo
sistema generada de valvulas interno Mangueras de
en una prueba conexion entre el

gabinete y los
reactores

Reactores
en

agitacion

PC con
TAD

interior

Agitador

orbital
Incubadora

Figura 3.1 Fotografia del sistema en operacion.
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Produccion
de biogas

1. Reactores sobre agitador orbital dentro de incubadora,; 2. Mangueras de union entre cada reactor y
cada vadlvula multiplexora; 3. Arreglo de valvulas multiplexoras solenoides; 4. Transductor de presion,
5. Valvula solenoide actuadora, 6. Sensor de temperatura; 7. Interfaz de Acondicionamiento de
Sefiales (IAS); 8. Conector para la IAS y la Tarjeta de Adquisicion de Datos (TAD), 9. Tarjeta de
Adquisicion de Datos (TAD),; 10. Computadora Personal (PC) con TAD interna; 11. Pantalla generada
por el software del sistema en una prueba de biodegradabilidad.

Figura 3.2 Esquema detallado del sisterma automatizado anaerobio.

3.2.2 Prueba de calibraciéon

Antes de iniciar la experimentacién con el equipo y en general después de cada eventualidad
presentada, era necesario comprobar el funcionamiento del sistema. Para ello se llevaron a cabo

pruebas de calibracion del sistema.
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Estas pruebas consistieron en la inyeccion de presion en cada tiempo de muestreo y con ello se
verificé que el sistema realizara correctamente sus mediciones, el registro y presentacion de las

mismas.

En la prueba de calibracion, se inyectaron alrededor de 3 Ib/plg? de presién cada 30 minutos
durante 4 horas de manera manual con un baumanémetro adaptado, con ello se simuld la
presién generada en los reactores en una prueba y, con esto, se corroboré que el sistema

registro las presiones y se generé correctamente una curva de presiones totales.

En la tabla 3.1 se muestra la presién inyectada a cada reactor con el baumanémetro y el
registro de presiones totales que hace el sistema para cada uno, la diferencia en los decimales

registrados se debe al tipo de baumanometro utilizado y la sensibilidad del operador al

manejarlo.
Tabla 3.1 Registro de presiones en la prueba de calibracion en el sistema anaerobio.
Inyeccién de Presion registrada en los reactores (psi Presion bstd | cv 6)
alrededor de 3 psi 1 2 3 4 5 6 7 media (psi)
0 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.2 0.31 0.04 13.85
1 3.8 3.7 3.7 3.5 3.7 3.7 3.6 3.65 0.07 2.02
2 7.2 7.0 7.0 6.8 7.0 7.1 6.9 7.01 0.10 1.47
3 10.7 10.4 10.4 10.2 10.6 10.6 10.4 10.46 0.16 1.52
4 14.1 13.9 13.8 13.7 14.0 14.1 13.9 13.90 0.14 1.00
5 17.5 17.4 17.3 17.2 17.4 17.5 17.2 17.33 0.15 0.87
6 21.0 20.8 20.7 20.6 20.9 21.0 20.6 20.79 0.17 0.79
0 psi 21.0 20.8 20.7 20.6 20.9 21.0 20.6 20.79 0.17 0.79
0 psi 21.0 20.8 20.7 20.6 20.9 21.0 20.6 20.79 0.17 0.79

La figura 3.3 muestra la pantalla del sistema anaerobio generada en la prueba de calibraciéon a
partir de los datos que se presentaron en la tabla anterior (3.1). En esta pantalla, se puede
observar la semejanza entre las curvas y esto demuestra a simple vista la repetibilidad del
sistema, que siendo calculada en la tabla 3.1 como el coeficiente de variacion, muestra un valor
inicial del 13.85% y se reduce a menos del 1%.
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ii>! biodegradabilidad_anaerobiaxi

BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

40
30
20
10

TIEMPO

]
[mmal] [ mmal ] ]—‘
|_1

Figura 3.3 Prueba de calibracion realizada de manera manual en el sistema.

3.2.3 Relacion So/Xo = 0.1067 mg DQO/ mg SSV

Este experimento, se realizd por triplicado en sus distintas relaciones en fasegas/faseiquida

(50/200, 100/150, 150/100) y no se obtuvieron datos registrados por el sistema.

Para corroborar la correcta realizacion de la técnica y verificar el sistema, esta relacion se repitié
bajo las mismas condiciones, incrementando el tiempo de muestreo de 90 a 1440 minutos (es
decir, cada 24 horas). Considerando que, probablemente la producciéon de biogas en un tiempo
de muestreo de 90 minutos, no era una cantidad suficiente para generar una presion que el

sensor pudiera detectar.

Sin embargo, aun incrementando el tiempo de muestreo a 1440 minutos (24 horas) no se

detecté nada por el sistema, razon por la cual se decidié ya no explorar mas ésta relacion y se
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consideré un limite de deteccion del sistema. La figura 3.4 muestra una de las pantallas

generadas para este experimento y puede observarse que no hay dato relevante registrado por

el sistema.

{15 o P AN e
1= biodegradabilidad_anaerobiaxi

BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

DATOS DE OPERACION DEL SISTEMA VAT

Hora de inicio [ff: i 8
Fecha da inict
0.aa

INICIAR FUGAS

]

CH4
[ramal ] [ o
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

4

Figura 3.4 Pantalla de una prueba del experimento S,/X,=0.1067 mg DQO/ mg SSV en una relacion

Fgas/Fiig= 50/200 con un tiempo de muestreo de 1440 minutos (24 horas).

3.24 Relacion So/Xo = 0.2134 mg DQO/ mg SSV

3.24.1 Relacion en fase gas / fase liquida = 50/200

El experimento concluyé en un tiempo aproximado de 39 horas. La figura 3.5 muestra la

pantalla generada en una de las pruebas de este experimento.
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Figura 3.5 Pantalla en una prueba del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una relacion de
volumenes en Fy,s/Fiig=50/200.

Se realiz6 un andlisis estadistico de las presiones totales obtenidas en el experimento,
obteniendo un coeficiente de variacion, CV, de 3.66%, con ello se puede demostrar la
repetibilidad de los resultados del sistema. Esta grafica se presenta en el apéndice Il, figura

All.1, debido a la gran cantidad de graficas presentadas en este capitulo.
A partir de las presiones que registra el equipo, denominadas presiones instantaneas, y

utilizando la formula de los gases ideales, se puede obtener la rapidez de produccion de moles

de biogas para cada tiempo de muestreo, la figura 3.6 muestra la grafica.
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Rapidez de producciéon de biogas promedio en el experimento
S0/X0=0.2134mgDQ0O/ mg SSV en fg/FI=50/200

Media

D std
0.16 7

0.14 A1

0.12 -

0.10 A1

0.08 1

0.06 -

Biogas (mmol/h)

0.04 1

CV =3.80%
0.02 A1

0.00 + t + t + t —t + t + t +—t + t + t
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0

Tiempo (h)

Figura 3.6 Rapidez de produccion de biogds promedio y desviacion estandar del experimento
S50/ Xo=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una Fy.s/Fiy;=50/200

En esta grafica (figura 3.6) se observa una etapa de actividad microbiana hasta antes de las 16
horas de experimentacidn, posteriormente, se presenta la mayor produccion de biogas, que
sucede entre las 20 y las 24 horas. El analisis estadistico arroja un coeficiente de variacion de
3.80%.

Otro factor muy importante de reportar es la temperatura, como puede verse en la figura 3.7 se

mantiene casi constante durante todo el experimento, siempre alrededor de los 37°C.
Se presenta una ligera variacion inicial del experimento, esto se debe a la pérdida de calor en la

incubadora durante la colocacion de los reactores al comienzo del experimento, pero una vez

iniciado el ensayo no se presentan cambios relevantes.

48



CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de temperatura en el experimento
S0/X0=0.2134mgDQ0O/mgSSV en fg/FI=50/200

—e— Temperatura

40.0 T

35.0 1

30.0 T

Temperatura (°C)

25-0 T T T T T T T T T T
0.0 4.0 8.0 120 16.0 200 240 28.0 320 36.0 40.0

Tiempo (h)

Figura 3.7 Temperatura promedio del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una
Fgas/Fiig=50/200.

Para determinar la precisién del equipo, se calculé el porcentaje de error, %E, tal como se
explica en el capitulo 3. En este experimento, los moles de metano tedricos son 0.6064 mmol,
mientras que a partir de las presiones instantaneas registradas por el sistema, se determinan la
cantidad de los moles experimentales de metano, con un valor de 0.5127 mmol de CH,. Por lo

tanto, se tiene:

0.6064 —0.5127

%Error = ( 0.6064

j ¢100 =15.46%

Visto de otra manera, se observé que se recupero el 84.54% del metano tedrico. Para visualizar
de una mejor manera este valor, en la figura 3.8 se presenta la media de la curva de metano
total en el experimento, con sus respectivas desviaciones estandar, contrastando con una linea
constante que representa el valor de los moles tedricos de metano. Se puede observar una clara
proximidad entre el valor teérico de la produccion de metano y la curva obtenida a partir de los
datos experimentales, para confirmar éstos resultados, se determiné el coeficiente de variacion

y da un valor de CV = 4.20%.
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Metano total promedio en el experimento So/X0=0.2134mgDQ0O/ mgSSV
en fg/H=50/200

0.7074 - Media D std

0.6064 milimoles de CH, tedrico

0.5053 4

\
J

CV=4.20%

0.4043 4

0.3032 A

Metano (mmol

0.2021 A

0.1011 A

0.0000 f t + t + t + t + t + t t t + t + } + t
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
Tiempo (h)

Figura 3.8 Metano total promedio del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una relacion
Foas/Fiig=50/200.

3.24.2 Relacion en fase gas / fase liquida = 100/150

El experimento realizado en esta relacion de volimenes concluyd en un tiempo aproximado de
36 horas, de igual manera que en el experimento anterior el monitoreo se continu6é hasta las
40.5 horas, para confirmar que ya no haya mas produccién de biogas, la figura 3.9 muestra la

pantalla generada en una de las pruebas de este experimento.
En este caso, el analisis estadistico realizado en las presiones totales del experimento, se

presenta un CV = 2.10%, la grafica se encuentra en el apéndice para su consulta en caso de ser

necesario.
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Figura 3.9 Pantalla generada en una de las pruebas del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV

en una relacion de voliimenes en Fy.s/Fg=50/200.

En la figura 3.10 se observa la rapidez de produccién de moles de biogas de este experimento y
es notorio como se presentd una etapa de actividad microbiana hasta antes de las 8 horas de
experimentacion mucho mas abrupta que en el experimento anterior, y posteriormente, se

presenta una produccion de biogas mas lenta, entre las 14 y las 22 horas, con CV= 2.4%

La temperatura para este experimento se mantuvo constante, como puede verse en la figura
3.11 se encuentra una ligera caida ardedor de las 26 horas, esto se atribuye a la pérdida de
calor al verificar los reactores dentro de la incubadora. Sin embargo y de igual manera que en el
experimento anterior se presenta una ligera variacién inicial que después se regula

manteniéndose alrededor de los 37°C
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Rapidez de produccién de biogas promedio en el experimento
So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=100/150

Media D std

0.22 A
e
>
£
£ 0.13 1
N’
(%]
S
8 0.09 1
m

0.04 4 CV=2.40%

000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
Tiempo (h)

Figura 3.10 Rapidez de produccion de biogads promedio y desviaciones estandar del experimento

So/Xo=0.213.4 mg DQO/ mg SSV en una relacion de volimenes en Fyas/Fiig=100/150.

Variacion de temperatura en el experimento
S0/X0=0.2134 mg DQO/ mg SSV en fg/FI=(100/150)

—e— Temperatura
40.0 T

35.0 1

30.0 T

Temperatura (°C)

25.0 —t+—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——+—+—+ t
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0

Tiempo (h)

Figura 3.11 Temperatura promedio del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una relacion
de volumenes en Fy,s/Fi;q=100/150.
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En la figura 3.12 se muestra la media del metano total en el experimento, la desviacion estandar
y con una linea constante el valor de los moles teéricos de metano, 0.4548 mmol CH,4. En este

caso %Error = 13.97% y un CV = 2.69%

Metano total promedio en el experimento
S0/X0=0.2134 mg DQO / mg SSV en fg/FI=100/150

—— Media D std

0.5306 7

Milimoles de CH4 tedrico

0.4548

0.3790 A

\
4

CV=2.69%
0.3032 1

0.2274 4

Metano (mmol

0.1516 A

0.0758 A

0.0000 - t + t + t + + + + + + + + + t + ' ' ;
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0

Tiempo (h)

Figura 3.12 Metano total promedio del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/mg SSV en una relacion
Fgas/Fiig=100/150.

3.24.3 Relacion en fase gas / fase liquida = 150/100

Para esta relacion de volimenes en fase gas y fase liquida, el tiempo de experimentacion fue de
35 horas aproximadamente y el monitoreo se continué hasta las 39 horas, también para
confirmar que ya no haya mas produccion de biogas, la figura 3.13 muestra la pantalla

generada en una de las pruebas de este experimento.

El CV para este experimento en presiones totales promedio del experimento es de 1.35%, ésta

grafica se puede consultar en el apéndice 11, seccion 3.
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Figura 3.13 Pantalla generada en una de las pruebas del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/mg SSV
en una relacion de volumenes en Fy,s/Fiig=150/100

En la figura 3.14 se muestra la rapidez produccién de moles de biogas de este experimento, con

una actividad constante hasta las 16 horas y posteriormente disminuye lentamente.
El CV es bastante bajo comparado con el anterior, con un valor de 1.46%, lo que hasta el
momento nos hace pensar en una mejor repetibilidad del equipo a mayores volimenes en la

fase gaseosa.

Como lo muestra la figura 3.15, la temperatura se reporta sin cambios importantes en este

experimento.
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Rapidez de producciéon de biogas en el experimento
S0/X0=0.2134 mgDQO/ mg SSV en fg/FI=150/100

Media

D std

0.30 1

o o o

P N N

o o a
A A A

0.10 1

Biogas (mmol/h)

CV=1.46%
0.05 1

0.00 + t + t + t + t + t + t + t + t + t
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0
Tiempo (h)

Figura 3.14 Rapidez de produccion de biogads promedio y desviaciones estandar del experimento

So/Xo=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una relacion de volumenes en Fyas/Fiig=150/100.

Variacion de temperatura en el experimento
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

—e— Temperatura
40.00 T

35.00

30.00 1

Temperatura (°C)

25.00 —tt——————+——+—+—+ ——
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0
Tiempo (h)

Figura 3.15 Temperatura promedio del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/mg SSV en una relacion
de volumenes en Fy,s/Fiig=100/150.
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Se puede observar en la figura 3.16, la curva que representa los moles de metano totales en el
experimento y su cercania con el valor teérico = 0.3032 mmol CH,, y esto nos proporciona un

%Error= 11.73% y un CV=2.56%

Metano total promedio en el experimento
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

—— Media D std

0.3537

milimoles de CH, tedrico

0.3032

0.2527
CV =2.56%

0.2021

0.1516 -

Metano (mmol]

0.1011 -

0.0505 -

0.0000 f : f . f . f : : I |
0 6 12 18 24 30 36

Tiempo (h)

Figura 3.16 Metano total promedio del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/mg SSV en una relacion
Fgas/Fiig=100/150.

3.2.5 Relacion So/Xo = 2.134 mg DQO/1000 mg SSV
3.25.1 Relacion en fase gas / fase liquida = 50/200

Este experimento se concluyd en un tiempo de 93 horas y el monitoreo fue continuo hasta las
102 horas, el andlisis estadistico del experimento muestra un CV = 4.63%. De igual manera que
en todos los experimentos anteriores en las distintas relaciones, esta grafica puede ser
consultada en el apéndice 2. La figura 4.17 muestra una pantalla generada durante una de las

pruebas de este experimento.
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Figura 3.17 Pantalla generada en una de las pruebas del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV

en una relacion de volimenes en Fy.s/Fig=50/200.

La rapidez de produccion de los moles de biogas, figura 3.18, presenta un comportamiento muy
especial, pues inicialmente hay un incremento en la fase de latencia y posteriormente un
decremento repentino, seguido de una produccién de biogas rapida durante aproximadamente

21 horas y termina con una actividad ligera y casi intermitente.

El CV de este experimento presenta un valor mayor al de los experimentos anteriores, 4.83%,
sin embargo, debe hacerse hincapié que es una relacion Sy/X, diez veces mayor a la de los

experimentos anteriores.

La temperatura presenta un valor promedio de 36.1°C y su comportamiento es un poco mas
brusco en este experimento (figura 3.18), debido a una pequefia eventualidad con el control de

la temperatura. Sin embargo, se mantiene alrededor de los 37+ 2°C.
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Rapidez de produccion de metano en el experimento
S0/X0=2.134 mgDQO/mg SSV en Fga/FI=50/200

Media D std
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Figura 3.18 Rapidez de produccion de biogas promedio y desviaciones estandar del experimento

So/Xy=2.134 mg DQO/mg SSV en una relacion de voliimenes en fy.s/F,q=50/200

Variacion de la temperatura en el experimento
So0/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en Fga/FI=50/200

—e— Temperatura

40.00 1
& 35.00 1
s
2
o
[}
Qo
E 30.00 1

25.00 + t + t + t + t + t t + t + t + } + y

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Tiempo (h)

Figura 3.19 Temperatura promedio del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV en una relacion de
voldmenes en fyas/Fiig=50/200.
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El porcentaje de error (% Error) en este experimento presenta un valor de 5.56%, con un valor
tedrico de 6.0638 mmol de metano, un valor experimental de 5.2987 mmol de metano totales, y
un CV = 4.83%. Esto se visualiza mejor en la gréafica presentada en la figura 3.20, donde se

observa la cercania entre ambos valores.

Metano total promedio en el experimento
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en Fga/FI=50/200

Media D std
7.0744 1

milimoles de CH4 tedrico
6.0638

5.0532 A

\
J

CV =5.56%
4.0425 -

3.0319 A

Metano (mmol

2.0213 A

1.0106 A

0.0000 t t + t + t + t + t + t + t + t + t + i
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Tiempo (h)

Figura 3.20 Metano total promedio del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV en una relacion
Tgas/Fiig=50/200.

3.3 Discusidon de resultados

Debido a los objetivos planteados en esta tesis, se dividen en 3 subtemas importantes la
discusion de resultados, para no perder vista los objetivos planteados en el capitulo debido a la

cantidad de informacién obtenida.

Estos 3 subtemas son: limites de deteccion, repetibilidad y precision.

59



CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.31 Limites de deteccion del sistema

Como plantea uno de los objetivos especificos en la tesis, la determinacién de los limites de
deteccién del sistema es uno de puntos que conforman su validacion, es por eso que se

realizaron ensayos variando la relacion S,/X,.

Debido a que hasta el momento no existe como tal un calculo conocido para determinar la
presién generada por una cierta relacién S,/X,, la determinacion del limite de deteccién del

sistema es mas de prueba y error que calculado.

mg DQO

La primera relacion de sustrato microorganismo ensayada fue, 0.1067 Y
mg

y a pesar de

ensayar las distintas relaciones de volumen, no se obtuvieron registros de presiones en el
tiempo de muestreo fijado de 90 minutos. Razén por la cual, se decidié ampliar el tiempo de
muestreo a 24 horas y no se obtuvieron los registros, por lo que ésta relacion fue considerada

un limite de deteccion del sistema.

Hasta el momento, no hay referencia de muchos sistemas o equipos como el utilizado en este
proyecto. Al respecto, Angelidaki et a/ (1998) reporta un sistema muy parecido al presentado en
este documento, con un transductor de presion con un rango de medicién de 0 a 7.25 Ib/plg? y
un arreglo de valvulas de paso mdltiple, sin embargo, las relaciones ensayadas son mayores en
concentracién de sustrato (3.5 g DQO/L) con respecto a las ensayadas en el sistema aqui

presentado y no se presentan muchos datos con respecto al limite de deteccién del sistema.

El limite de deteccion es algo novedoso e importante, pues incluso las versiones anteriores del
mismo sistema no reportan este dato, en ellos, la importancia es la parte de la automatizacion y
la repetibilidad del sistema, por lo cual conocer este dato le aporta un valor agregado al sistema

(Moreno et al, 1997; Buitrén, 2002; Buitrén et a/, 2002).
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3.3.2 Repetibilidad de los resultados del sistema

La repetibilidad del sistema esta evaluada con la desviaciones estandar, expresada como el

coeficiente de variacion para facilitar su comparacion (Van Laar et a/, 2006).

En la tabla 3.2, se muestra un resumen de los coeficientes de variacién presentados en las
gréficas obtenidas con los datos registrados por el sistema, no son muy lejanos de los datos
reportados por Moreno et a/ (1997), en una primera version del equipo, pues se reporta un
coeficiente de variacion de 2.51% para las primeras 30 horas de prueba y 1.81% para todas las
horas de duracién del experimento, para una relacién de 1 g DQO / g SSV. Sin embargo, en este
sistema se ensayaron relaciones por arriba y por debajo de lo reportado, por lo que se podria
decir que estan dentro de lo aceptable y que en parte podria ser atribuido a la influencia de la

variacion en las relaciones de volumen.

Esto es, los coeficientes de variacion tienden a reducirse con respecto a la disminucién de la
relacion de volumenes en la fase liquida, es decir a menor fase liquida menor coeficiente de
variacion. Esto puede deberse, a un mejor contacto entre los microorganismos y el sustrato, es
decir, a menor fase liquida mejor contacto entre biomasa y sustrato y, por lo tanto una mayor

repetibilidad del sistema.

Tabla 3.2 Coeficientes de cada experimento en sus distintas evaluaciones.

ici i i6 (o)
Relacién So/Xo Fas/Fliauida Coeficientes de variacion (%6)
(mg DQO/mg SSV) 9 a
Tiempo - Rapidez de Moles de
Presion total L L
prueba produccién de biogas metano
0.1067 ND ND ND ND ND
50/200 42 3.66 3.8 4.20
0.2134 100/150 40.5 2.10 24 2.69
150/100 39 1.32 1.46 2.56
2.134 50/200 80 4.63 4.83 5.56

ND =No detectada por el sistema
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3.3.3 Precision del sistema

La precision del sistema como se mencion6 anteriormente esta determinada por medio de los

porcentajes de error de cada experimento.

En general, la precision de medicion del equipo se mantiene con un porcentaje de error de

11.74 a 15.46%, en la tabla 3.3 se presenta una resumen de los porcentaje de error calculados.

Tabla 3.3 Porcentajes de error en cada experimento.

Relaciéon So/Xo R Porcentajes de Error
(mg DQO/mg SSV) gas/ Mliquida (%)

0.1067 ND ND
50/200 15.46
0.2134 100/150 13.97
150/100 11.74
2.134 50/200 12.62

ND =No detectada por el sistema

Puede observarse que el porcentaje de error tiende a disminuir conforme disminuye el volumen
en la fase liquida de los reactores, reiteradamente como en el tema anterior, puede deberse a
gue se favorece el contacto entre la biomasa y el sustrato. La ventaja de este mayor contacto,
permite que la biomasa consuma el sustrato en un menor tiempo y por lo tanto la produccién

es mucho mas rapida, comparativamente entre los experimentos realizados.

En la figura 3.20, se observan los valores del porcentaje del metano recuperado obtenido a
partir de los datos que genera el mismo sistema. Como puede verse, estos porcentajes oscilan
entre un 84.6 y 88.3 %, lo que proporciona resultados alentadores en esta segunda version y

sobre todo con una precision entre los resultados obtenidos del 4% aproximadamente.
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Metano recuperado en cada relacion So/Xo

B % de metano recuperado
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Figura 3.21 Metano recuperado para cada S,/X, en todos los experimentos.

3.4 Sistema aerobio

El sistema aerobio estd4 conformado por la misma PC y TAD del sistema anaerobio, un gabinete
en donde se encuentra la IAS y un arreglo de vélvulas solenoides (igual que en el sistema
anaerobio), con la diferencia de una valvula actuadora de presiones negativas o de vacio, y, en
el que se pueden monitorear desde 7 hasta 18 reactores. Cuenta con una primera version del

software, basada en el lenguaje amigable del sistema anaerobio.

Debe mencionarse que en este sistema fue necesario adicionar un ventilador, para evitar el
sobrecalentamiento, principalmente en la valvula solenoide multiplexora unificadora con la
solenoide de presion. En la figura 3.22, se muestran las fotografias de los componentes de este

sistema aerobio.
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Consumo
de oxigeno

1. Reactores aerobios, mostrando depdsito y oliva,; 2. Mangueras de union entre cada reactor y
cada vadlvula multiplexora,; 3. Arreglo de vélvulas multiplexoras solenoides, en blanco con plateado;
4. Transductor de presion negativa, con conexion dorada,; 5. Valvula solenoide actuadora de vacio;

6. Ventilador, 7. Sensor de temperatura,; 8. Interfaz de Acondicionamiento de Sefiales (I1AS), 9.

Conector para la IAS y la Tarjeta de Adquisicion de Datos (TAD),; 10. Tarjeta de Adquisicion de

Datos interna (TAD),; 11. Computadora Personal (PC) con la TAD; 12. Pantalla generada por el

software del sistema del decremento de presion generada en los reactores monitoreados.

Figura 3.22 Esquema detallado del sistema automatizado aerobio.
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34.1 Prueba de calibraciéon

Antes de iniciar cualquier prueba con el sistema aerobio, se realizé6 una prueba de calibracién,
ésa consistid en extraer presion con una jeringa de 20 mL cada 10 minutos durante 6 horas,

simulando el funcionamiento en una prueba normal.

Mediante el registro de presiones realizadas por el sistema en esta prueba se pudo comprobar el

funcionamiento del sistema.

La figura 3.23, muestra la pantalla generada en esta prueba de calibracion.

i+ biodegradabilidad_aerobiavi

nciar )

TIEMPO

Prueba Frazco

Hora de ultimo mue
Mombre y ub n del archivo wfIND 0SS = — 'E'-'E"E'

Figura 3.23 Prueba de calibracion realizada de manera manual.
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3.4.2 Prueba exploratoria sin compensacion de presion
Esta prueba consisti6 en la puesta en marcha del equipo con la relaciéon o_g;w‘;;ovSa que
mg

mg DQO
mg SSV

equivale a 0.5337 en la relacion de volumenes Fg,s/ Fiiq = 100/150 y sin compensacion de

presion después de cada medicién. En este caso la prueba resulté satisfactoria, pues para ser
una primera version del sistema se obtuvieron buenos resultados, en la figura 3.24, se muestra

la pantalla generada en esta prueba.

i+ biodegradabilidad_aerobiavi

nciar )

TIEMPO
Frazco
#

Hora de ultima mue:
Mambre » ub

Figura 3.24 Pantalla generada en la prueba S,/X,=0.534 mg DQO/ mg SSV en una relacion de

volumen Fu.s/Fiig=125/100 sin captura de aire.

Para comprobar los datos obtenidos por el equipo, se trabajaron los datos y se encontrd un

pequefio error en la féormula del programa al realizar las operaciones para determinar los
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decrementos de presion. El error presentado se debia a una equivocacién en un signo en la
férmula.

Sin embargo, al trabajar estos datos en EXCEL®, se obtuvo la siguiente gréfica (figura 3.25)

para el monitoreo de los 7 reactores, ella puede verse claramente el decremento de presion, tal
como se habia previsto en el capitulo 3.

Decremento de la presiéon en el experimento
S0/X0=0.534 mg DQO/mg SSV en FgasFliqg=125/100

—e—Bl —=—B2 —4&—B3 B4 B5 ——B6 B7 B8 B9

14.6 T

14.2

Presion (Ib/plg2)

13.8 1

13.4 + t + t + t + t + t +
0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0 48.0 56.0
Tiempo (h)

Figura 3.25 Graéfica con correccion de formula en la prueba S,/X,=0.534 mg DQO/ mg SSV en una

relacion de volumen Fy.s/F;;;=125/100 sin compensacion de presion.
Finalmente para comprobar la repetibilidad en esta prueba, se calculé la media y la desviacién

estandar de los datos, obteniendo un coeficiente de variacion de 3.08%. En la figura 3.26, la

grafica de la media, la desviacién estandar y el coeficiente de variacion obtenido.
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Promedio de los decrementos de presion en el experimento
S0/X0=0.534 mg DQO/mg SSV en Fgas/Flig=125/100

Media D std

14.60 T
N
>
S 14.20 ¢
= CV =3.08%
he)
3
% 13.80 4

13.40 + t + t + t + t + t + } } y

0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0 48.0 56.0
Tiempo (h)

Figura 3.26 Graéfica de la media de los decremento de presion en la prueba S,/X,=0.534 mg DQO/ mg

SSV en una relacion de volumen F../F,=125/100 sin compensacion de presion.

3.4.3 Prueba exploratoria con compensacion de presion

Esta prueba se realizd bajo las mismas condiciones que la prueba anterior, con la instruccion de
compensar la presion después de la medicion en cada reactor, es decir con introduccion de aire

y tratando de mantener la presion atmosférica.

En este caso, los resultados no fueron satisfactorios puesto que los datos obtenidos son muy

irregulares y no permiten visualizar que es lo que sucede durante el proceso de la prueba de
biodegradabilidad.

En la figura 3.27, se muestra la pantalla generada durante esta prueba y en ella puede

observarse una gran variacién en los registros del sistema
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De la misma manera que en la prueba anterior, se realiz6 la correccion en la formula para
calcular los decrementos de presion y resultados obtenidos, en la figura 3.28 se muestra la

gréafica de las presiones ya corregidas.

ii>! biodegradabilidad_aerobia.wvi

INICIAR I )

Operadar :
Hora de inicio ! TIEMFO

Figura 3.27 Pantalla generada en la prueba S,/X,=0.534 mg DQO/1000 mg SSV en una relacion de
volumen Fgy../Fi;=125/100 con captura de aire.

De igual manera que en la prueba anterior se determind la media y la desviacion estandar,
después de corregir la férmula del decremento de presién en los 7 reactores monitoreados,

obteniendo un coeficiente de variacién con un valor de 14.45 %.

La figura 3.27, muestra la grafica de la media con la desviacién y el valor del coeficiente de

variacién, que como puede observarse es bastante alto.
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Decremento de la presién en el experimento
S0/X0=0.534 mg DQO/mg SSV en FgasFlig=125/100

—e—Bl —=—B2 —— B3 B4 —s—B5 ——B6 ——B7 —=—B8 ——B9

14.6 +
N
(=2
=3
2
c
O
‘» 14.2 +
L
[a

13.8 + t + t + t + t ' } ' } } |

0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0 48.0 56.0

Tiempo (h)

Figura 3.28 Graéfica con correccion de formula en la prueba S,/X,=0.534 mg DQO/1000 mg SSV en una

relacion de volumen Fy../F,=125/100 con compensacion de presion.

Promedio de los decrementos de la presion en el experimento
So0/X0=0.534 mg DQO/mg SSV en FgasFlig=125/100

—e— Media D std

14.6 +
N
[=2]
=3
3
g CV =14.45%
? 142 1
a

13.8 1 1 1 1 ‘ 1 : 1 : 1 : 1 : 1

0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0 48.0 56.0
Tiempo (h)

Figura 3.29 Graéfica de la media de los decremento de presion en la prueba S,/X,=0.534 mg DQO/ mg

SSV en una relacion de volumen Fy,./F,=125/100 con compensacion de presion.
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3.4.4 Discusion de resultados

A partir de los resultados obtenidos por Strotmann et a/ (2003), en los sistemas, OxIToP® y
OXIDIRECT® se tienen coeficientes de variacion de 0.43 y 0.35%, respectivamente, a los seis dias
de operacién. Estos valores estan por debajo de los obtenidos con las pruebas exploratorias, en
este estudio. Para la prueba exploratoria sin compensacién de presion, se obtiene un CV=3.08
% Yy para la prueba exploratoria con compensacion de presion, se tiene un CV=14.45%, ambos,

en un periodo de dos dias de operacién con el sistema propuesto.

La diferencia entre los coeficientes de variacion de los resultados obtenidos y los reportados por
Strotmann et a/ (2003), puede deberse a dos situaciones. Una de ellas enfocada al origen del
in6culo, como Strotmann et a/ (2003) mencionan para ambas pruebas exploratorias (sin y con
compensacion de presion), y otra en funcién de la saturaciéon que sufre el KOH en el depdsito

del reactor aerobio durante la prueba con compensacion de presion.

Strotman et a/ (2003), comentan que los indculos provenientes de plantas de tratamiento de
aguas residuales industriales muestran un potencial de biodegradacion mas alto que lo indculos
de origen de plantas de tratamiento de aguas municipales. No obstante, en los ensayos
reportados en su estudio encontraron resultados opuestos. Esto posiblemente debido a una
mayor diversidad de microorganismos presentes en una planta de tratamiento de aguas
municipales, contrariamente a la seleccion de microorganismos que ocurre durante la operacién
de una planta de tratamiento de aguas industriales. Debe recordarse que en este estudio fue
utilizado indéculo proveniente de la planta de tratamiento de aguas municipales de Ciudad
Universitaria y que los resultados obtenidos, pruebas con tiempos de duracién de dos dias,

coinciden con lo que reportado por Strotman et a/ (2003).

En el caso de la saturacion del KOH en la prueba exploratoria con compensacién de presion,
puede atribuirse a que el biéxido de carbono, presente en el aire, satura mas rapido el KOH en
el depdsito del reactor. Lo que ocasiona que se neutralicen las presiones dentro del reactor y a

Su vez, no sea posible para el sistema determinar la disminucién de presion.
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Sin embargo, a pesar de tener resultados mayores a los reportados por Strotman et a/ (2003),
no son resultados desalentadores, pues un coeficiente de variacion del 3.08% para una primera
versién, puede considerase aceptable. Esto, da pauta a pensar que en una segunda version se

mejore la repetibilidad del sistema.
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4.1 Problematica en el desarrollo

Durante el desarrollo del sistema, considerado como un prototipo se presentaron diversos
problemas de tipo técnico y experimental. Muchos de ellos, se desconocian por completo, es por
ello que surge este capitulo, una guia para la deteccion y resolucién de cada uno de los
problemas presentados. De acuerdo a la frecuencia y dimensién de cada uno de ellos, en el
presente capitulo se clasifica, detalla y menciona la manera en que fueron resueltos cada uno de

ellos.

Uno de los problemas mas comunes durante la parte experimental, fueron las fugas y sobre
todo la deteccion de las mismas, debido a la cantidad de mangueras (ductos) y conexiones con
las que cuenta el sistema. Posteriormente, otro problema detectado durante la operacion del
equipo, fue el calentamiento del sistema, muy relacionado con la configuracion de las valvulas

solenoides.

Finalmente, se presenta un organigrama para la deteccion de problemas en el sistema, que

pretende ayudar a los siguientes usuarios del equipo o en las futuras mejoras al sistema.
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4.2 Fugas

Como ya se menciond en la descripcion del sistema, éste cuenta con mangueras a las que son
conectadas los frascos graduados utilizados como mini reactores, asimismo también cuenta con
3 valvulas multiplexoras en la parte interna del gabinete, entre ellas hay varias conexiones entre

vélvulas y mangueras; por lo que la presencia de fugas en estas uniones es frecuente.

4.2.1 Reactores

Los frascos graduados utilizados como mini reactores durante la prueba de biodegradabilidad
fueron adaptados con dos pequefas olivas en la parte superior de las tapas para poder ser
conectadas al sistema. A pesar de que las olivas cuentan con una cuerda que permite adaptarse
al diametro de la manguera y de ser piezas hechas sobre medida, es necesario usar o-rings
(pequefios empaques) de hule en la parte interna y externa de la tapa para sellar por completo

esa union.

El problema presentado radica en la degradacion que sufren los o-rings al ser expuestos a la
temperatura y humedad, dos factores inevitables durante el desarrollo de las pruebas de
biodegradabilidad, por lo que la solucién es la revision del estado de los o-rings y su cambio
después de un prolongado uso del equipo. En la figura 4.1, puede observarse el perfil de la tapa

de un reactor, sefialando los o-rings externos en la tapa de un reactor anaerobio

Olivas con
cuerdas ) )
adaptables ‘ O-rings

externos

Figura 4.1 Tapa de reactor anaerobio de perfil con o-rings nuevos.
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4.2.2 Vélvulas y conexiones

El equipo estd integrado por un arreglo de vélvulas solenoides, las cuales se clasifican como

multiplexoras y solenoide directa.

La diferencia principal entre las véalvulas multiplexoras y las solenoides directas, es que las
primeras cuentan con una valvula de salida para varias valvulas de entrada. En contraste con las
valvulas solenoides directas, que solamente tienen una entrada, una salida y un puerto o

entrada auxiliar para un sensor, que en nuestro caso se utiliza para el sensor de presion.

En el caso de las conexiones de la valvula solenoide directa, a pesar de contar con conectores
especiales, conocidos en el mercado como “conectores rapidos directos”, y manguera de un
diametro especial para dichos conectores, de la misma compafiia, se presentan fugas en estas
conexiones. Esta situacion puede darse casi imperceptiblemente, pues un ligero movimiento que
provoque una mala posicién de la manguera en el conector y se genera una fuga en piezas que

no han sufrido dafio alguno, sélo estan ligeramente fuera de lugar.

Es necesario saber que, las partes de la valvula multiplexora en contacto con la humedad estan
hechas de teflén para prevenir la bobina. Sin embargo, aunque el teflon es un material que
soporta temperaturas de hasta 300°C, resistente a la mayoria de los acidos y bases, es
propenso a sufrir deformaciones en su estructura fisica por esfuerzos maleables. Debido a esta
facilidad de deformacion, es muy comdn que se presentan fugas en los orificios encordados a

los que se atornillan los conectores y olivas.

En la figura 4.2 se muestran fotografias del arreglo de valvulas solenoides del gabinete del
sistema anaerobio y aerobio. En estas imagenes, se indica como: SD, Valvula solenoide directa;
M,, Vélvula multiplexora A; Mg, Valvula multiplexora B; My, Valvula multiplexora unificadora y
con una figura simulando una pequefia explosion en tono amarillo, los puntos més frecuentes de

fugas en cada valvula.
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Gabinete

Aerobio

Figura 4.2 Puntos de fuga arreglo de valvulas en los gabinetes del sistema.

4.2.3 Calentamiento en el sistema

Como se menciond en el capitulo 1, una prueba de biodegradabilidad se mantiene en monitoreo
durante un periodo maximo de 28 dias continuos o hasta la degradacién del 60% de la
sustancia, lo que suceda primero. Es comprensible que, si el equipo esta en funcionamiento
todo ese tiempo, debe de evitarse el calentamiento de toda la parte de hardware del sistema,

gue se encuentra en el interior de un gabinete metélico con poco espacio para la ventilacion.

En esta eventualidad se estudiaron dos puntos clave posibles de calentamiento en el gabinete,

una de ellas en la ubicacion de la IAS y la otra la configuraciéon de las valvulas solenoides.

4.2.3.1 Disipadores de calor en la IAS

La ubicacidn fisica de la IAS, es dentro del gabinete en la parte inferior, por lo que la entrada de
aire es minima y el calor generado por el arreglo de valvulas que se encuentra en la parte
superior del gabinete contribuye a la acumulacién de calor en esta parte. Para resolver este
problema, fue necesario colocar disipadores de calor adicionales a la IAS, principalmente en el
gabinete del sistema anaerobio. La figura 5.3 muestra la fotografia de la IAS y con unos circulos

en color rojo la ubicacién de los disipadores de calor adicionales.
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Ubicacion de los
disipadores de
calor adicionales

1AS

Figura 4.3 Ubicacion de los disipadores de calor adicionales.

4.2.3.2 Configuracion de valvulas multiplexoras

Como se puede observar en la figura 4.2, el equipo cuenta con dos valvulas multiplexoras, Ma y
Mg, que funcionan alternadamente en conjunto con M,, la cual se une con SD, la valvula

solenoide directa y el sensor de presion.

Por la misma mecanica del arreglo de valvulas en el sistema, la valvula My, es la que trabaja
mas que las demds. A partir de esta situacion, aqui surge una solucién al problema presentado y

al mismo tiempo dos recomendaciones.

La solucion en este caso fue la instalacion de ventiladores frente a la valvula M,,, para enfriarla
un poco durante la operacion. El pequefio ventilador comercial colocado, en cada uno de los

gabinetes del sistemas, es de la marca STEREN® de 127 volts.

Por el lado de las recomendaciones, se tiene que al ampliar el tiempo de muestreo, se reduce el
trabajo de la valvula y por lo tanto se evita un calentamiento prolongado. La mas conveniente y
duradera a largo plazo, es buscar una mejor configuracién de valvulas multiplexoras, buscando

gue el calentamiento sea el mismo en cada una de ellas, por ejemplo, al colocar 4 valvulas
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multiplexoras de tres entradas por una salida en ambos gabinetes. La figura 4.4 muestra la

fotografia del ventilador colocado en el gabinete.

Ventilador

s
30/05/2005

Figura 4.4 Ventilador en gabinete del sistema aerobio.

4.3 Deteccion de errores en el sistema

Durante el desarrollo de este proyecto se encontraron muchas eventualidades, algunas sencillas,
algunas complicadas. Sin embargo, lo que se debe destacar aqui es la resolucién de cada una
estas eventualidades, siempre a tal grado su persistencia y frecuencia de aparicion que el
organigrama presentado en la figura 4.5, es una guia en la deteccién y resolucién de cada uno
de los problemas presentados en el sistema. En el cual, la instruccion de inicio refiere al

organigrama presentado en la figura 2.3 del capitulo 3.

Con la mas sincera intencion de mejorar, se clasifican éstas eventualidades de acuerdo a su

importancia y su frecuente aparicion durante el desarrollo experimental.
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Detectar
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VS = Valvula Solenoide;
NO TP = Transductor de Presion
Botella mal St Y | 1)
cerrada ”
NO
Fl_Jgas en SI Manguera NO Mal NO Conexiones mal
uniones de rota colocado colocadas con
mangueras mangueras
Si Sl

Fugas en
conexiones de
las entradas de
VM

NO

Fugas en
conexiones de
salida de VM, 6
VMg

Manguera
rota en
uniones con
conectores

Conexiones
mal
colocadas

NO Conector
mal

colocado

NO Conector

dafiado

Sl

Sl

Fugas en
conexiones
de salida
de VMU

Fuga
conector
de entrada
de VS

Fugas en
conexiones
de entrada
en VMU

NO NO NO NO

Sl Sl SI Sl

Cable del
transductor

Buscar dafios en tarjeta NO
electronica, llevar al taller

NG,

Cable del

Manguera
transductor

rota en iali mal
. especializado =
uniones dafiado conectado
conectores

Colocar

4

[

Efectuar INICIO

correctamente 7| prueba

Cambiar Efectuar
manguera > prueba INICIO
[3)—

Conector
mal
colocado

Conector
dafiado

Cambiar Efectuar

prucba INICIO

Y

conector

Figura 5.5 Organigrama para la deteccion de errores en el sistema.
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5.1 Conclusiones

A partir de los resultados observados en este proyecto, se puede concluir lo siguiente:

Se implementd en un solo equipo las pruebas de biodegradabilidad aerobia y anaerobia con

una facil operacion, tecnologia propia y la obtencién de resultados precisos.

Es evidente que al automatizar las pruebas de biodegradabilidad, se aventaja en puntos
como la repetibilidad de los resultados, precisiéon, tiempo y costo de las pruebas. Pues son
respetados los tiempos de muestreo, sin importar la hora de los mismos, y tanto la
repetibilidad del sistema como la precision presentan valores alentadores en esta segunda

version.

El coeficiente de variacién para determinar la repetibilidad del sistema tiende a disminuir
con respecto a la disminucién de volumen en la fase liquida de los reactores y su tiempo de
duracion del experimento. Esto es, a menor fase liquida menor coeficiente de variacion,
posiblemente, a problemas de mezclado entre la biomasa y el sustrato en un volumen

mayor.

80



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Se observé que la precisién del sistema también estd directamente relacionada con las
relaciones de volumen, esto se demostré al obtener menores porcentajes de error a

volumenes menores de la fase liquida en los reactores, con una misma relacion de Sy/X,.

Al ensayar distintas relaciones de sustrato — microorganismo, fue posible determinar un

limite de deteccién del sistema, en una relacion de 0.1067mg72§\?. Este punto le da un
mg

valor agregado al sistema propuesto, dado que no hay mucha informacion al respecto de

los equipos comerciales, presentados en el capitulo 1 en la seccion 1.7.

El sistema aerobio, en las pruebas exploratorias, mostr6 mejores resultados sin
compensacion de presion, probablemente debido a la sobresaturacién de las grageas del
KOH colocadas dentro del depésito del reactor para contrarrestar las interferencias que
provoca la produccién de CO,. Es decir, al permitir la compensacion de presion, se agota el

KOH en el depdsito y lentamente se van neutralizando las presiones.

En cuanto a los costos del sistema completo, que se muestran en el apéndice Ill, se puede
decir, que se obtuvo un producto confiable comparado con equipos que sélo ofrecen la

determinacion de biodegradabilidad en un sentido, aerobio o anaerobio.

Es necesaria la revisién de las piezas que conforman los reactores, pues después de un uso

prolongado presentan desgaste en piezas como los O-rings.

5.2 Recomendaciones

La continuidad en esta linea de investigacion, resulta muy importante, puesto que hay poca
informacién con respecto a este tipo de equipos y sobre todo para profundizar en
caracteristicas mas definidas en la medicion de los mismos (limite de deteccidn,

repetibilidad, precision, mejores relaciones de volumen, etcétera).
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» Es recomendable estudiar la posibilidad de utilizar un transductor de presién con un rango
de medicion mas pequefio, esto con la intencion de mejorar la repetibilidad, precision y en
particular el caso de la sensibilidad en el sistema, que estd muy determinada por la
sensibilidad del transductor de presion. Ya que, la sensibilidad del transductor en este

sistema es de 3% sobre la medicion.

» Para evitar el calentamiento y el desgaste disparejo en las valvulas multiplexoras del
sistema, se recomienda probar una configuracion de véalvulas que permita un trabajo
mecanico equitativo en ellas. Por ejemplo, para el monitoreo de 9 reactores en linea, se
podrian utilizar tres valvulas multiplexoras de tres entradas por una salida; y a su vez una
valvula multiplexora unificadora con la solenoide directa, también de tres entradas por una
salida. De esta manera, el trabajo mecanico es el mismo para todas, lo que prolongaria la

vida 0til de las valvulas y evitaria el calentamiento excesivo en algunas de ellas.

» A pesar de contar con un gabinete que protege el arreglo de valvulas y la IAS, es necesario
tener cuidado en la manipulacién del gabinete para no provocar dafios en el sistema de

medicién (arreglo de valvulas), conexiones y en particular evitar la generacion de fugas

« Para el sistema aerobio, se recomienda una profundizacién sobre las relaciones a ensayar y
principalmente el estudio del limite de deteccion y la precision en las mediciones del
sistema. Pues con pruebas exploratorias no es posible, determinar todas ventajas del

equipo propuesto y se puede mejorar la repetibilidad del mismo.

» Es muy recomendable, en caso de fallas en el sistema, la consulta del organigrama para la

deteccion de errores en el sistema que se encuentra en el capitulo 4, seccion 4.3.
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TECNICAS

Al.1 Determinacion de sélidos suspendidos

Técnica basada en (APHA, 1992)

Los sélidos totales contenidos en aguas residuales son definidos como toda materia que

permanece como residuo bajo evaporacion de 103 a 105° Celsius.

Los solidos suspendidos totales incluyen los sélidos suspendidos totales o porcién de sélidos

retenidas por un filtro y los sélidos suspendidos fijos, generalmente material organico.

El tipo de soporte del filtro, el tamafio del poro, la porosidad, el area y el espesor del filtro asi
como la naturaleza fisica y tamafio de las particulas y la cantidad del material depositado en el

filtro son los factores que afectan la separacién de los sélidos suspendidos.
Soélidos fijos es la expresion aplicada al residuo de los sélidos suspendidos totales después de

someterse a ignicion durante un tiempo determinado y a una temperatura especifica, la pérdida

de peso por ignicién corresponde a los sélidos suspendidos volatiles.
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Preparacion de filtros

Montar el sistema de vacio, poner el filtro sobre el sistema y hacer pasar 30 mL de agua

destilada y después colocar el filtro en una laminilla de aluminio.

Introducir los filtros a la estufa a 103°C durante una hora, después a 500°C en la mufla

por 15 minutos.

Determinacioén de los sélidos suspendidos totales y volatiles

Después de tener los filtros a peso constante, se registra el peso de los mismos, para

considerar como el peso cero, es decir, sin muestra.

Colocarlos en el sistema de vacio y pasar por ellos 10 mL de muestra de lodos cuyo

volumen sea conocido.

El residuo sélido que se depositd en ellos se introduce a la estufa a 103°C durante una

hora, posteriormente se dejan enfriar en el desecador y se mide su peso en la balanza.

Los solidos suspendidos totales (SST) se determinan restando la masa del filtro después
de la estufa al peso del filtro antes de la estufa, (el filtro a peso constante), y dividiendo

entre el volumen de la muestra; se reporta en mg/L.

Después el filtro con la muestra de lodos se introduce en la mufla a 550°C durante 15

minutos, se dejan enfriar en el desecador y se pesan.
Finalmente, se registra el peso de estos y los sélidos suspendidos volatiles (SSV) son

simplemente la diferencia entre el peso registrado después de la estufa y después de la

mufla entre el volumen de la muestra; se reportan en mg/L.
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Al.2 Preparacion del medio mineral anaerobio
Composicion de las soluciones para el cultivo de bacterias anaerobias (Balch et al., 1979).
Soluciones minerales

La preparacion de las soluciones minerales se puede llevar a cabo en condiciones aerobias, con

agua destilada (neutralizada previamente con KOH), se debe preservar a 4°C.

Soluciéon mineral 1 (1000 mL)

K,HPO, 6.09

Soluciéon mineral 2 (1000 mL)

KH,PO, 6.0
NH,CI 249
NacCl 12.0g
MgCl, - 6H,0 2.1g
CaCl, - 2H,0 0.16 g
CaCl, (cuando no hay la anterior) 0.12 g

Solucién de vitaminas (1000 mL)

Biotina 2.0 mg
Acido folico 2.0 mg
Piridoxina 10.0 mg
Tiamina 5.0 mg
Riboflavina 5.0 mg
Acido nicotinico 5.0 mg
Pantotenato de calcio 5.0 mg
Vitamina B, 0.1 mg
Acido p-aminobenzoico 5.0 mg
Acido lipoico 5.0 mg
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Solucion de oligoelementos (1000 mL)

Acido nitrilotriacético

Ajustar el pH a 6.5 con KOH antes de agregar lo siguiente

MgSO, - 7 H,O
MnSQ, - H,O
NaCl

FeSO, - 7 H,0O
CoSO,

CoCl, (cuando no hay la anterio
CaCl, - 2H,0
ZnS0O,

CuSO, - 5H,0
AlK (SOy):
H3BO3

Na,Mo, - 2H,0

Preparaciéon del medio de nutrientes

)

Cantidades para preparar 1000 ml

Solucién mineral 1
Solucién mineral 2
Solucion de vitaminas

Solucién de oligoelementos

Resarzurina (0.1%) en agua destilada

Extracto de levadura
Peptona de caseina
Bicarbonato de sodio
Sol. FeSo, - 7 H,0 (2%)
Sol. NiCl; (5 mg/100 ml)

Cisteina
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15¢

3.0g
05¢g
1049
0.1g
0.1g
0.1g
0.1g
0.1g
0.01g
0.01g
0.01g
0.01g

50 mL
50 mL
10 mL
10 mL
1.0 mL
10g
109
3.0 mg
1.0 mL
10.0 mL
0.5¢g

TECNICAS



APENDICE |

TECNICAS

Procedimiento

- Colocar los reactivos excepto la cisteina en un matraz de 1000 mL (previamente lavados

con una solucién de HCI al 1%), aforar con agua destilada.

- Repartir el medio en dos matraces de 1000 mL y adicionar un excedente de 150 - 200 mL

de agua destilada a cada matraz.

- Colocar dentro de cada matraz una jeringa sin aguja, conectada con una manguera a un
sistema de distribucion de gas (nitr6geno), mantener la jeringa por encima del nivel del

liquido y tapar con papel aluminio.

- El medio se pone a calentar en una parrilla y una vez que comienza a ebulliciébn se
introduce la jeringa a una altura aproximada de 1.5 cm por debajo del nivel del liquido
con una corriente de nitrégeno constante, hasta que el medio vire de rosa a incoloro

(reduccién completa).

- Se procura mantener en caso necesario, el volumen requerido con agua destilada hasta

completar la reduccién del medio.

- Una vez reducidos se enfrian en un recipiente con agua manteniendo la corriente de

nitrégeno.

- Una vez tibio el medio (aproximadamente a 30 ©C) se agrega la cisteina rapidamente
dejandola caer por las paredes del matraz. Evitar en lo posible la introduccion del aire,

tapar y burbujear con la corriente de nitr6geno durante 10 minutos adicionales.

- Quitar la corriente de nitrégeno y tapar con un tapén de hule sellando el perimetro del
matraz con cinta adhesiva. Dejar un extremo libre de la cinta para quitarlo una vez dentro

de la cdmara anaerobia.
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Esterilizar 15 minutos en autoclave a 15 Ib/in®.

Medir el pH final (6.8-7.5).

Guardar en la cAmara anaerobia hasta el momento de inocular.

Al.3 Preparacion del medio mineral aerobio

Solucién A (para adicion de 3 mL/L)
Sal

KH,PO, (Fosfato Monobasico de Potasio)
K,HPQO, (Fosfato Dibasico de Potasio)
Na,HPO,.7H,0 (Fosfato Dibasico de Sodio Heptahidratado)

NH4CI (Cloruro de Amonio)
Aforar a un litro con agua destilada.
Solucién B (para adicionar 1 mL/L)
Sal
MgSQO, 7H,0 (Sulfato de Magnesio)
Aforar a un litro con agua destilada.
Solucién C (para adicionar 1 mL/L)
Sal

CaCl.2H,0 (Cloruro de Calcio Dihidratado)

Aforar a un litro con agua destilada.
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8.5
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8.67

Peso(g)
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Solucién D (para adicionar 1 mL/L)
sal Peso(9)
FeCl3.6H,0 (Cloruro Férrico Hexahidratado) 0.25

Aforar a un litro con agua destilada.

Solucioén E (para adicionar 1 mL/L)

sal Peso(g)
MnCl,.4H,0 (Cloruro de manganeso Tetrahidratado) 0.0353
H3BO, (Acido Borico) 0.0572
ZnCl, (Cloruro de Zinc) 0.0203
(NH4)6M07024 (Molibdato de Amonio) 0.0347
EDTA 0.0555
FeCls.6H,0 (Cloruro Férrico Hexahidratado) 0.0540

Aforar a un litro con agua destilada.
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All.1 Pantallas del sistema anaerobio relacion S, /X,=0.2134

mg

Presion (Ib/plg2)

DQO/mg SSV en Fyae/Fig=50/200

Presion total promedio en el experimento
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

14.00 1

Media D std

12.00 A

CV =3.66%

10.00 A

8.00 A

6.00 A

4.00 A

2.00 +

0.00 + T T T T T T T T T T
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0

Tiempo (h)

Figura All.1 Presiones promedio del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una
Foas/Fiig=50/200.
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0.7074

0.6064

0.5053

0.4043

0.3032

Metano (milimoles

0.2021

0.1011

GRAFICAS Y PANTALLAS

Metano total So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
—e—Bl —=—B2 —%—B3 ——B4 —%—B5 ——B6 ——B7

0.0000 #—B= = ., . .

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0
Tiempo (h)

Figura All.2 Metano total de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una

0.7074 1

0.6064

0.5053 A

Metano (milimoles

0.2021 A1

0.1011 A1

0.4043 A

0.3032 A1

Fyas/Fiiq=50/200.

Metano total So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

Media D std

CV=4.74%

0.0000 —

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0
Tiempo (h)

Figura All.3 Metano total promedio de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV

en una Fy.s/Fii;=50/200.
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Rapidez de produccion de biogas
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

——Bl ——B2 —— B3 ——B4 ——B5 ——B6 ——B7

0.16 1
0.14 A
0.12

10.10

I/h

0.08 1

Biogas (mmo

0.06 1

0.04 1

0.02 1

0.00 t t t t t t .y
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00
Tiempo (h)

Figura All.4 Rapidez de produccion de biogds de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/
mg SSV en una Fyas/Fiiq=50/200.

Rapidez de produccién de biogas
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

Media

D std

0.16 1
0.14 1
0.12 1

1 0.10 -

I/h

0.08 1

0.06 1

Biogas (mmo

0.04 1
CV = 3.83%

0.02 1

0.00 t t t t + t + t + t + t 4 1
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00
Tiempo (h)

Figura All.5 Rapidez de produccion de biogas promedio de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134
mg DQO/ mg SSV en una Fyas/F;g=50/200.
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GRAFICAS Y PANTALLAS

i£>! biodegradabilidad_anaerobia.i

TEMPERATURA
40

30
20

TIEMPDO

Tiempe

Mormbre v u INICIAR FUGAS

Figura All.6 Pantalla del sistema anaerobio de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/
mg SSV en una Fyas/Fiig=50/200.

Metano total
So0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

——Bl —=—B2 —+—B3 ——B4 —=—B5—=—B6 ——B7

0.7074 7

0.6064

0.5053 1

0.4042 A

0.3032 1

Metano (milimoles

0.2021 A

0.1011 4

0.0000 # t t t t t t t t t t t + |
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0

Tiempo (h)

Figura All.7 Metano total de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una
Fgas/Fiig=50/200.
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Metano total
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

Media

D std

0.7074 -

0.6064

0.5053 A

CV=14.44%
0.4042 A

0.3032 A

Metano (milimoles

0.2021 A

0.1011 4

0.0000 t t t t + t + t + t + t t |
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0

Tiempo (h)

Figura All1.8 Metano total Presiones de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV
en una Fy.s/Fiig=50/200

Rapidez de produccion de biogas
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

—e—Bl —=—B2 —+— B3 —>—B4 —o—B5 —&—B6 ——B7
0.16 1
0.14 A
0.12 A

0.10 -

I/h

0.08 A1

Biogas (mmol

0.06 A

0.04 A1

0.02 A1

0.00 + t + t + t + t + t + t
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00
Tiempo (h)

Figura All.9 Rapidez de produccion de biogas de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/
mg SSV en una Fyas/Fiig=50/200.
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Rapidez de produccién de biogas
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

Media

D std

0.16 1
0.14
0.12 1

10.10

I/h

0.08

Biogas (mmo

0.06

0.04

CV =3.65%
0.02

0.00 + + + t + t + t + t + t 1
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00
Tiempo (h)

Figura All.10 Rapidez de produccion de biogas promedio de la corrida 2 del experimento
S50/ X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una Fy../F;3=50/200.

{£>! biodegradabilidad_anaerobiavi

BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

TEMPERATURA
40

30
20

TIEMPO

INICIAR FUGAS

Figura All.11 Pantalla del sistema anaerobio de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/
mg SSV en una Fyas/Fiig=50/200.
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Metano total
So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
—e—Bl —=—B2 —4+ B3 —<—B4 —=—B5 —=—B6 ——B7

0.7074 1

0.6064

0.5053 A

0.4042 4

0.3032 1

Metano (milimoles

0.2021 4

R ——
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0

Tiempo (h)

Figura All.12 Metano total de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una
Foas/Fiig=50/200.

Metano total
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

Media D std

0.7074 7

0.6064

0.5053 A

CV=3.74%
0.4042 1

0.3032 4

Metano (milimoles

0.2021 A

0.1011 4

0.0000 t + t ' t " ' ; ; ' ; : .
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0
Tiempo (h)

Figura All.13 Metano total promedio de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV
en una Fy.s/Fiy=50/200.
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Rapidez de produccion de biogas
So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

—e—Bl —=—B2 ——B3 ——B4 —=—B5 ——B6 ——B7

0.16 7
0.14 1
0.12 1
0.10 1

0.08 1

Biogas (mmol/h

0.06 1

0.04 1

0.02 A1

0.00 t t t t t t L3
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00
Tiempo (h)

Figura All.14 Rapidez de produccion de biogas de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg
DQO/ mg SSV en una Fyas/Fiiq=50/200.

Rapidez de produccién de biogas
So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

Media

D std

Biogas (mmol/h;
o
o
[e5)

= 0,
0.02 1 CV=3.95%

0.00 t t t t t t 1
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00 42.00
Tiempo (h)

Figura All.15 Rapidez de produccion de biogas promedio de la corrida 3 del experimento

So/Xo=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una Fy.s/F,,=50/200.
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All.2 Pantallas del sistema anaerobio relacion S, /X,=0.2134
mg DQO/mg SSV en Fg,s/Fiig=100/150

Presion total promedio en el experimento
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=100/150

—— Media D std
10.0 q
8.0 CV=2.10%
2 6.0
3
=
©
3 4.0
o
2.0 1
0.0 t t t t t t t t t t
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
Tiempo (h)

Figura All.16 Presion total promedio del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una

0.5306 1

Fyas/Fiiq=100/150.

Metano total
So/X0=0.2134 mg DQO/ mgS SV en fg/FI=100/150

——Bl —=—B2 —*—B3 ——B4 ——B5 —=—B6 ——B7

0.4548

0.3790 1

o o
N w
N S
~ w
N ]

Metano (mmol;

0.1516 1

0.0758 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tiempo (h)

Figura All.17 Metano total de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una

Fyas/Fiig=100/150.
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Metano total
So0/X0=0.2134mg DQO/mg SSV en fg/FI=100/150

Media D std

0.5306 7

0.4548

0.3790 1
CV=2.30%

0.3032 1

Metano (mmol
o
N
N
~
=N
L

0.1516 A

0.0758 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura All.18 Metano total promedio de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV
en una Fy.s/Fi;=100/150.

Rapidez de produccion de biogas
So/X0=0.2134mg DQO/mg SSV en fg/FI=100/150

—e—Bl —*—B2 —— B3 ——B4 ——B5 ——B6 —*—B7

0.25 7

0.20 1

0.15

0.10 1

Biogas (mmol/h’

0.05 A1

0.00 t t t t t
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00

Tiempo (h)

Figura All.19 Rapidez de produccion de biogas de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134 mg
DQO/ mg SSV en una Fyas/Fiig=100/150.
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Rapidez de produccién de biogas
So/X0=0.2134mg DQO/mg SSV en fg/FI=100/150

—e— Media

D std

0.25

0.20 1

0.15 1

0.10 1

Biogas (mmol/h;

0.05 -1

CV=1.93%

0.00 t t t t t
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00

Tiempo (h)

Figura Al1.20 Rapidez de produccion de biogas promedio de la corrida 1 del experimento

So/Xo=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una Fy.s/Fi,=100/150.
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Figura All.21 Pantalla de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una
Foas/Fiig=100/150.
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0.5306 T

GRAFICAS Y PANTALLAS

Metano total
So0/X0=0.2134 mg DQO/ mg SSV en fg/FI=100/150

——Bl —=—B2 —+—B3 —~—B4 —=—B5 —=—B6 ——B7

0.4548
0.3790 1
0.3032 1

0.2274 1

Metano (mmol;

0.1516 T

0.0758 1

6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura All1.22 Metano total de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una

0.5306 7

Fyas/Fiig=100/150.

Metano total
So0/X0=0.2134 mg DQO/ mg SSV en fg/FI=100/150

Media D std

0.4548

0.3790 A

N
J

0.3032 A

0.2274 A

Metano (mmol

0.1516 A

0.0758 A

CV=2.95%

0.0000

18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura Al1.23 Metano total promedio de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV

en una Fyas/Fii;=100/150.
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Rapidez de produccion de biogas
So/X0=0.2134 mg DQO/ mg SSV en fg/FI=100/150

——Bl —=—B2 —+-B3 ——B4 —=—B5 —=—B6 —*—B7
0.25 1
0.20 A

0.15 1

0.10 A

Biogas (mmol/h;

0.05 -1

0.00 t t t t t t t t t t t } -
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura All.24 Rapidez de produccion de metano de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg
DQO/ mg SSV en una Fyas/Fiiq=100/150.

Rapidez de produccion de biogas
So/X0=0.2134 mg DQO/ mg SSV en fg/FI=100/150

—— Media D std
0.25
0.20 1
<
© 0.15 A1
£
E
(%]
S
2 0.10 A1
o
0.05
CV=2.51%
0.00 t t t t t t t t t t t ? *
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura All.25 Rapidez de produccion de metano de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg
DQO/ mg SSV en una Fyas/Fiig=100/150.
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Figura All.26 Pantalla de metano de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en
una Fyas/Fiig=100/150.

Metano total
S0/X0=0.2134 mg DQO/ mg SSV en fg/FI=100/150

——Bl —=—B2 —4+-B3 ——B4 —=—B5 —=—B6 —<—B7

0.5306 1

0.4548

0.3790 A

N\
J

0.3032 A

0.2274 A

Metano (mmol

0.1516 A

0.0000 == t t t t t t t t } } } }
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tiempo (h)

Figura All.27 Metano total de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una
Fgas/Fiig=100/150.
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Metano total
So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=100/150

Media D std

0.5306 1

0.4548

0.3790 A

N
J

CV=2.82%

Metano (mmol
o o
N w
[N] S
~ w
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) L

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura All1.28 Metano total promedio de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV
en una Fg.s/Fii;=100/150.

Rapidez de produccién de biogas
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=100/150

——Bl ——B2 ——B3 ——B4 ——B5 ——B6 —*—B7

0.25 1

0.20 1

=4

=

3
)

Biogas (mmol/h
o
-
o
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0.00 t t t t t t t t t t t } *
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura Al1.29 Rapidez de produccion de biogas de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg
DQO/ mg SSV en una Fyas/Fig=100/150.
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Metano total
S0/X0=0.2134 mg DQO/ mg SSV en fg/FI=100/150

—— Media D std
0.2500 1
0.2000 A
3
E 0.1500 4 CV=3.78%
E
o
=
S 0.1000 4
[}
=
0.0500 -
0.0000 t t t t t t t t t t t ¥ *+
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura All.30 Rapidez de produccion de biogds promedio de la corrida 3 del experimento S,/X,=213.4

All.3 Pantallas del sistema anaerobio relacion S, /X,=0.2134

mg DQO/ mg SSV en una Fyas/Fiig=100/150.

mg DQO/mg SSV en Fy,s/Fiig=150/100

9.00 ~

7.50

6.00

4.50 -

Presion (Ib/pld)

3.00 4

1.50 A

Presion total promedio en el experimento
So0/X0=0.2134 mg DQO/ mg SSV en Fga/FI=150/100

Media D std

CV=1.35%

0.00
0.0

4.0

8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0
Tiempo (h)

Figura Al1.31 Presion total promedio del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una

Fyas/Fiig=150/100.
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0.3537 T

GRAFICAS Y PANTALLAS

Metano total
S0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

——Bl —=—B2 —4+—B3 —~—B4 —-—B5 —=*—B6 ——B7

0.3032

0.2527 1

0.2021

0.1516 T

Metano (mmol;

0.1011 1

6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura Al1.32 Metano total de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una

0.3537 1

Fyas/Fiiq=150/100.

Metano total
So0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

Media D std

0.3032

0.2527 A

N
s

° I
= N}
5 =}
= N}
o [A
L L

Metano (mmol

0.1011 A1

0.0505 A

CV=1.93%

0.0000

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tiempo (h)

Figura Al1.33 Metano total promedio de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV

en una Fyas/Fiiq=150/100.
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Rapidez de produccion de biogas
So0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

——Bl —=—B2 —+-B3 ——B4 —=—B5 —=—B6 —*—B7

0.35 7
0.30 1
0.25 1
0.20 1

0.15 1

Biogas (mmol/h;

0.10 1

0.05 T

0.00 t t t t t t t t t t t - .
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura All1.34 Rapidez de produccion de biogas de la corrida 1 del experimento S,/X,=0.2134 mg
DQO/ mg SSV en una Fyas/Fiiq=150/100.

Rapidez de produccién de biogas
So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

—— Media

D std

0.30 1

0.25 1

0.20 1

Biogas (mmol/h’

CV=1.42%

0.00 t t t t t t t t t t t * .
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura Al1.35 Rapidez de produccion de biogas promedio de la corrida 1 del experimento

S0/ Xo=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una Fy,s/Fy,=150/100.
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Figura All.36 Pantalla de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una
Fgas/Fiig=150/100.

Metano total
So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

—e—Bl —*—B2 ——B3 ——B4 ——B5 ——B6 —*—B7

0.3537 T

0.3032

0.2527 T

0.2021 T

Metano (mmol;
o
=
(S}
=
(2]

0.1011 T

0.0505 T

0.0000 t t t t t t t t t t t |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tiempo (h)

Figura Al1.37 Metano total de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una
Foas/Fiig=150/100.
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0.3537 7

GRAFICAS Y PANTALLAS

Metano total
So0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

Media D std

0.3032

0.2527 A

0.2021 A

0.1516 A

Metano (mmol]

0.1011 4

0.0505 A

CV=1.52%

0.0000

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tiempo (h)

Figura Al1.38 Metano total promedio de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV

0.35 1

0.30 1

0.25

0.20 1

0.15 1

Biogas (mmol/h

0.10 A

0.05 1

en una Fyas/Fii;=150/100.

Rapidez de produccién de biogas
SS0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

——Bl ——B2 ——B3 ——B4 ——B5 ——B6 —*—B7

0.00

6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Tiempo (h)

Figura Al1.39 Rapidez de la produccion de biogas de la corrida 2 del experimento S,/X,=0.2134 mg

DQO/ mg SSV en una Fyas/Fiiq=150/100.
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Rapidez de produccién de biogas
So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

—e— Media D std

0.35 q

0.30

0.25

0.20

0.15 A

Biogas (mmol/h

0.10

0.05 A
CV=1.86%

0.00 t t t t t t t t t t +
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
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Figura All.40 Rapidez de produccion de biogds promedio de la corrida 2 del experimento
So/Xo=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una Fy.s/Fi,=150/100.
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Figura All.41 Pantalla de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.213 4mg DQO/ mg SSV en una
Foas/Fiig=150/100.
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Metano (milimoles

Metano total
SSo0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

GRAFICAS Y PANTALLAS

——Bl —=—B2 —+—B3 ——B4 —=—B5 —=-—B6 —=—B7

0.3537 1
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0.2527 A
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R — e L ——
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33 36 39

Figura All.42 Metano total de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una

Fyas/Fiiq=150/100.

Metano total
SS0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

Media D std

0.3537 7

0.3032
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0.2021 A

0.1516 A
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0.1011 4
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CV=1.62%

0.0000 e S S S S S ——
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33 36 39

Figura All1.43 Metano total promedio de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg DQO/ mg SSV

en una Fyas/Fii;=150/100.
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0.35 7
0.30 1

0.25 1

i

0.20 1

0.15 1

Biogas (mmol

0.10 1

0.05 1

0.00

GRAFICAS Y PANTALLAS

Rapidez de produccién de biogas
So0/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

——Bl —=—B2 ——B3 ——B4 ——B5 ——B6 ——B7
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Figura All.44 Rapidez de produccion de biogas de la corrida 3 del experimento S,/X,=0.2134 mg

Biogas (mmol/h’

0.10 1

0.05 1

0.00

DQO/ mg SSV en una Fyas/Fiig=150/100.

Rapidez de produccion de biogas
So/X0=0.2134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=150/100

—e— Media D std

CV=1.40%

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tiempo (h)

Figura All.45 Rapidez de produccion de biogas promedio de la corrida 3 del experimento

So/Xo=0.2134 mg DQO/ mg SSV en una Fyus/Fiiy=150/100.
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All.4 Pantallas del sistema anaerobio relacién S,/X,=2.134
mg DQO/mg SSV en Fg,s/Fiig=50/200

Presion total promedio en el experimento
So0/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en Fg/FI=50/200

Media

D std

70.00 ¢
60.00 1
50.00 1
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Figura All.46 Presion total promedio del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV en una
Fgas/Fiig=50/200.

Metano total
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
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Figura All.47 Metano total de la corrida 1 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV en una
Foas/Fiig=50/200.
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Metano total
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

—— Media

D std

7.0744

6.0638

5.0532 1

N
s
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4.0425 CV=1.82%
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Figura All1.48 Metano total promedio de la corrida 1 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV
en una Fy.s/Fiy=50/200.

Rapidez de produccién de biogas
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
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Figura All.49 Rapidez de produccion de biogas de la corrida 1 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/
mg SSV en una Fyas/Fiig=50/200.
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Rapidez de produccion de biogas
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

—— Media

D std
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Figura Al1.50 Rapidez de produccion de biogas de la corrida 1 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/
mg SSV en una Fyas/Fiig=50/200.

d_anaerobiaxi

BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

Botella 1

Figura Al1.51 Pantalla de la corrida 2 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV en una
Fgas/Fiig=50/200.
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Metano total
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
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Figura Al1.52 Metano total de la corrida 2 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV en una
Fgas/Fiig=50/200.

Metano total
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Figura Al1.53 Metano total promedio de la corrida 2 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV
en una Fg.s/Fiiy=50/200.
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Rapidez de produccién de biogas
S0/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
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Figura All.54 Rapidez de produccion de biogas de la corrida 2 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/
mg SSV en una Fyas/Fiig=50/200.

Rapidez de produccion de biogas
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
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Figura All.55 Rapidez de produccion de biogds promedio de la corrida 2 del experimento S,/X,=2.134
mg DQO/ mg SSV en una Fyas/F1;3=50/200.
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if! biodegradabilidad_anaerobiaxi

BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

TIEMPO

INICIAR FUGAS

Figura Al1.56 Pantalla de la corrida 3 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV en una
Foas/Fiig=50/200.

Metano total
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200

——Bl —=—B2 —4+—-B3 —~—B4 —=—B5 —=+—B6 —<—B7

7.0744

6.0638

5.0532 1

N
s

4.0425 A

3.0319 A

Metano (mmol

2.0213 A

1.0106 1

0.0000 —tt+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——+—+—+—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (h)

Figura All.57 Metano total de la corrida 3 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV en una
Foas/Fiig=50/200.
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Metano total
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
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Figura Al1.58 Metano total promedio de la corrida 3 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg SSV
en una Fy.s/Fi,=50/200.

Rapidez de produccién de biogas
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
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Figura All.59 Rapidez de produccion de biogas la corrida 3 del experimento S,/X,=2.134 mg DQO/ mg
SSV en una Fyas/Fiig=50/200.
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Rapidez de produccién de biogas
So/X0=2.134 mg DQO/mg SSV en fg/FI=50/200
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Figura All.60 Rapidez de produccion de biogds promedio de la corrida 3 del experimento S,/X,=2.134
mg DQO/ mg SSV en una Fyas/Fiiq=50/200.
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Alll.1 Costos

Se han determinado los costos del equipo, considerando Unicamente todos los accesorios y
pequefios sistemas que lo conforman, obteniendo un costo neto de USD $8,133.58. A este costo
falta incluirle un concepto dificil de evaluar, tal como es el desarrollo de tecnologia, el cual
puede ser estimado considerando el salario de dos ingenieros, por el tiempo estimado de

manufactura y pruebas del equipo.

Para fines mas practicos de este trabajo, solo se considera el costo neto mas el 15% por ciento
del IVA, como se acostumbra, el valor del sistema (incluyendo la parte aerobia y anaerobia)
genera un costo total de $9,353.58 USD.

La tabla Alll.1, detalla los costos del equipo, estableciendo una diferencia entre las piezas de
cada uno de los gabinetes (aerobio y anaerobio) y de las piezas que son de uso comdn o
compartido. En la tabla, puede observarse que los componentes mas costosos son la tarjeta de
adquision de datos y las valvulas multiplexoras, razén por la cual se hace la recomendacion de

utilizar otra configuracion en las valvulas multiplexoras.
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La figura Alll.1, muestra la cotizacién del equipo AER-208 8-cell expandable aerobic/anaerobic
respirometer system@, tiene un costo de $22,585.00 USD, casi el doble del costo del sistema
desarrollado en el Instituto de ingenieria, aqui presentado. Esta comparacion, sélo sirve de
parametro, pero no es completamente equitativo, debido a que el equipo presentado es un
prototipo que ha cumplido con los objetivos planteados en esta tesis. ES necesario que sea
sometido a procesos de validacion normalizados por el que han pasado los equipos comerciales,

como el sistema cotizado.

Tabla Alll.1 Detalle de costos del sistema automatizado para la determinacion de la biodegradabilidad aerobia y

anaerobia

o| 3 ,’% & 3 o

ol ol & 2 ke o

Concepto ols18 & = Q

s = |8 °

O o
Gabinete *|* 47.00] 2.0 94.00
Platina de soporte *|* 5.89] 2.0 11.78
Vélvula multiplexora de 6e y 1s *|* 588.50] 2.0 1177.00
Vélvula multiplexora de 4e y 1s *|* 587.40] 2.0 1174.80
Vélvula multiplexora de 2e y 1s *|* 181.50] 2.0 363.00
Conectores Olivas-Valvulas multiplexoras *|* 8.00] 30.0 240.00
Vélvula solenoide *|* 63.90] 2.0 127.80
Conectores para valvula solenoide *|* 3.70] 4.0 14.80
Manguera *1* 1.50] 20.0 30.00
Conectores para manguera *1* 9.63] 20.0 192.60
Conectores deconexién rapida *|* 12.29] 20.0 245.80
Varios electrénica *|* 12.50] 2.0 25.00
Cables electronica *|* 2.65] 2.0 5.30
Sensor de Presion Vacio * 357.00] 1.0 357.00
Frasco con dep6sito y oliva * 88.20] 10.0 882.00
Sensor de Presion * 337.70] 1.0 337.70
Frascos graduados * 74.20] 10.0 742.00
Interfase de Adquision de Sefiales (1AS) *|* 100.00] 2.0 200.00
Computadora Personal *| 528.00] 1.0 528.00
Cable conexion *] 140.00] 1.0 140.00
Tarjeta de Adquision de Datos (TAD) *| 1245.00] 1.0 1245.00
Subtotal] 8133.58|% USA

15% IVA= 1,220.04  $ USA
Total = 9,353.62 $ USA
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Challenge Environmental Svstems, Inc.
P.O. Box 3671, Fayetteville, AR, 72702 Tel: (479) 927-1008 Fax: (479) 927-2672
www.challenge-svs.com e-mail: bill@ challenge-sys.com

EMAIL MESSAGE

November 17, 2004
To: Monica Silvana Salazar Plata
UNAM Instituto de Ingenieria
Tel: 55-56223324 ext 30
Fax: 55-56162708

From: Bill Moore, Director of Marketing,
Challenge Environmental Systems, Inc.

Attached is our quotation for an S-cell AER-208 expandable respirometer system with
temperature control options.  All items are new and come with a one-vear warrantee. All
equipment needed for operation is included in the gquotation with the exception of a computer
and a cylinder of laboratory grade oxygen. Any computer, which uses Windows 958+ as the
operating system, can be used for the respirometer system.

You must pick which temperature control option best fills vour needs. If vou have a
temperature controlled lab that maintains the temperature at +- 1C* you may eliminate both
options. Otherwise, you need to select a temperature control option.

There is a fee of 3% for shipping and handling added to the total.

We usually offer installation and training for the instrument for USS 2,000.00 this includes air
travel, hotel, time, and meals. 'We are going to do the installation and training for 1,000,000 to
give you an extra savings,

NOTE ALL AMOUNTS ARE IN US DOLLARS!

We would expect to deliver within 30 days or less after receiving the Purchase Order.

Let me know if vou have questions about the AER-208 respirometer system or the quotation,

Thanks,

Total pages = 2

Figura Alll.1 Cotizacion Challenge AER-208 (1ra parte)
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Challenge Environmental Systems, Ine.

P.0. Box 3671, Fayvetteville, AR, 72702 Tel: (479) 927-1048 Fax: (479) 927-2672
www.challenge-sys.com c-mail: bill'a challenge-sys.com

QUOTATION

(Mo, 111704-AER-208-2)

To: Monica Silvana Salazar Plata November 17, 2004
UNAM Instituto de Ingenieria

ITEM Number Description Amount
MNo. of Units:

1 1 AER-208 8-cell expandable aerobic/anaerobic USs 22,585.00
respirometer syvstem including:

Gas Tow module consisting of § flow measuring cells,

cell base, conmecting tubing, cell fluid

I, Bofitware package: Challenge data acquisition and graphies software

I, Interface madule for AER-2HD system containing:

Data acquisition and AT conversion baards, power supply,

anid interconnecting cables
: i consisting of:

10 - SiH mL reaction vessels 4 - 10 mL svringes

10 - resetion vessel caps 4 - 20 mL svringes

10 - KOH holders and tubes 4 - 60 mL svringes

1} butyl rubher sepia 10 - stir bars (35 mm) with

1k Mb-gange control needles SpinRimgs

B-pasition, MISE-304) stirring base with controller and tachometer

1. Instruction mapual for AER-2HF system:

2, University discount <2, 259,00

3. Temperature control option 1: 3. 700,00
HCU-230 Heating/cooling system and water bath

4. Temperature control option 2: 1.750.00
HCH-200 Heating only system and water bath

5. Installation and training 1.000.00

6. Shipping and handling 3% of above total

The above prices are good for purchase through May 31, 2005
Delivery: Within 30 days after receiving Purchase Order

Payment terms: Payment in advance is required unless ordered by irrevocable letter of
credit. Wire transfer accepted. Purchaser pays all import fees, taxes
and transportation bevond port of entry.

Bill Moore, Director of Marketing Date
Challenge Environmental Systems, Inc.

Figura Alll.2 Cotizacion Challenge AER-208 (2da parte)
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