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RESUMEN

Debido a la necesidad de disminuir €l impacto ambiental que produce la vinaza, principal
efluente residual de las destilerias, se plantea la presente tesis, que tiene el propdsito de
investigar através del experimento los diferentes pardmetros que se dan en la fermentacion
anaerdbica de las vinazas, y con e andisis de los resultados obtenidos y proponer €l
aprovechamiento més adecuado de los productos de este proceso como son el biogas y

acidos organicos.

Se recolectaron muestras de: vinaza fresca de las destilerias de CODANA vy
PRODUCARGO, y de los lodos de la piscina de oxidacion de CODANA. Cada muestra
fue homogenizada previo a su caracterizacion, se realizo la preparacion y adaptacion del
in6culo con los lodos de la piscina de oxidacion, estiércol vacuno y la adicién escalada de
las vinazas dando buenos resultados con una reduccién notable del tiempo empleado en €

arranque del digestor, produciendo ademas mayor volumen de metano en menor tiempo.

Se prepararon digestores para cada muestra ademas de uno para €l blanco, se instalaron los
digestores a 20% y a 10% de indculo, en cada caso se hizo una caracterizacion de los
reactantes antes, durante y a final del proceso ademas de tabular la produccion del gas

metano através del tiempo.

Los digestores se mantuvieron en condiciones normaes de temperatura y presion
obteniéndose remocion del orden del (50-70) % que concuerdan con los rangos que se

obtienen en fermentaci ones anaerdbicas.

Los resultados obtenidos indican que la vinaza de CODANA respecto a la de
PRODUCARGO es la méas contaminante por su alto contenido de DQO. Con € in6culo al
20% de estiércol vacuno se obtuvieron los mejores resultados: 70% para CODANA y 58%
para PRODUCARGO; se demostr6 ademas que la laguna de CODANA no es de

oxidacion, sino que se trata de una laguna anaerébica.



SUMMARY

Due to the necessity of lessening the environmental impact that produces the vinasse, main
residual effluent of the stills, the present thesis has the purpose of investigating through the
experiment the different parameters that are given in the fermentation anaerobic of the
vinasse, and with the analysis of the obtained results to propose the most appropriate usein

the products of this process like they are the biogas and organic acids.

Samples were gathered of: fresh vinasse of the stills of CODANA and PRODUCARGO,
and of the sludge of the pool of oxidation of CODANA. Each sample was homogenized
previous to its characterization, he/she was carried out the preparation and adaptation of
the inéculo with the sludge of the pool of oxidation, bovine manure and the climbed
addition of the vinasse giving good results with a remarkable reduction of the time used in

the outburst of the reactors, also producing bigger methane volume in smaller time.

They got ready reactors for each sample besides one for the target; they settled the reactors
to 20% and 10 inGeculo %, in each case a characterization of the reactants was made before,
during and at the end of the process besides tabulating the production of the gas methane

through the time.

The reactors stayed in norma conditions of temperature and pressure being obtained
removal of the order of the (50-70) % that agree with the ranges that are obtained in

anaerobic digestion processes.

The obtained results indicate that the vinasse of CODANA regarding that of
PRODUCARGO is the most polluting for its high content of DQO. With the in6culo to
20% of bovine manure the best results were obtained: 70% for CODANA and 58% for
PRODUCARGO; it was adso demonstrated that the lagoon of CODANA is not of

oxidation, but rather it is an anaerobic lagoon.



INTRODUCCION

Las industrias en todo e mundo son fuentes de contaminacion, la contaminacion puede ser
de muchas maneras por gjemplo: contaminacion sonora mediante el ruido producido por
las plantas industriales, las cementeras con la eliminacion de polvo, las azucareras con la
produccion de la vinaza y e bagazo de la cafia de azUcar, de jabones y aceites con la
eliminacién de desechos quimicos, etc, es decir todas las industrias contaminan en mayos o

menor escalaa medio ambiente.

Contaminacion por vibracion como en la produccion de bloques vibrados para mejorar la
consistencia de los mismos; contaminacion a los rios, lagos, lagunas, mares, océanos
mediante € vertido de residuales liquidos no tratados, como €l de las plantas auriferas
mediante € uso indiscriminado de cianuro y mercurio, este ultimo provocando inclusive
mutaciones genéticas, las industrias de produccion de acumuladores e éctricos (baterias)

mediante el uso del plomo.

Contaminaciéon atmosférica mediante la emanacion de gases como e generado en las
plantas auriferas, y en todas aguellas que utilizan calderas cuyo combustible es e bunker,
las industrias que fabrican refrigerantes con compuestos fluor cloro carbonados (dicloro
difluor metano), las productoras de fertilizantes donde hay abundante uso del amoniaco, y
las de pesticidas donde se utilizan profusamente compuestos fosforados y clorados

Practicamente no hay industria que de una u otra manera al menos en minima proporcion
ocasione contaminacién. Si nos ponemos a pensar que inclusive lugares que no se dedican
alaindustria, sino que solamente prestan servicios como son: hospitales, hoteles, sitios de
concentracion masiva como los restaurantes, y las mismas ciudades son focos de
contaminacion, por lo que un adecuado tratamiento de estos desechos sean industriales o

domeésticos minimizan € impacto ambiental de los residuos.

Toda esta contaminacién modifica las condiciones del medio ambiente que nos rodea,
provoca cambios definitivos y negativos para la subsistencia de la vida, degrada las
condiciones de |os hébitat naturales de |os seres vivos.
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La biotecnologia[1] es una de |las ramas de la ciencia que mediante la aplicacion de ciertas
técnicas permite controlar y disminuir e impacto ambiental de los desechos industriales,
concretamente la biotecnologia ambiental y dentro de ella sobre todo e tratamiento

biol 6gico de residuos.

De las posibilidades del tratamiento biologico, 1a opcion anaerobia es la mas utilizada con
este fin, en afos recientes € tratamiento anaerobio de desechos se ha incrementado
notablemente, a mismo tiempo que se han experimentado notables progresos en la
compresion y tecnologia de estos procesos [2].

La vinaza es € principal efluente residual [3] obtenido en los procesos de produccién de
alcohol por fermentacion. Sus componentes principales son: etanol, glicerol, glucosa, acido
l&ctico y acético, amiddn, pectina, aminoacidos y proteinas [4] [5]. Para las destilerias, la
disposicion de estos residuos representa un agudo problema por sus atas cargas organicas

que a verterse directamente ocasionan grave contaminacion de las fuentes receptoras.

La necesidad de disminuir € contenido organico de estos efluentes hallevado a considerar
la fermentacion anaerobia como alternativa de tratamiento [6]. En estos procesos se
degrada la materia organica mediante la accion de bacterias acidogénicas y metanogénicas
que hidrolizan los compuestos compleos, los convierten en &cidos organicos,
principamente acético y finamente generan biogas cuyo componente principa es €
metano.

En & Ecuador existen destilerias de alcohol, cuyo residuo es la vinaza que contamina los
rios y lagunas. Este voluminoso residuo es un liquido café oscuro que se vierte
aproximadamente a 80°C, con bago vaor de pH aproximadamente 4, indicador de su
acidez y de su capacidad contaminante, sobre todo si se tiene en cuenta los altos volimenes

de emision.

El poder de contaminacion de este liquido es tal, que vertido en su forma origina provoca

la muerte de cualquier vegetal que se halle cercano, ademas puede filtrarse a través de las
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capas terrestres contaminando € manto fredtico; € agua que consumen las poblaciones
cercanas proviene de pozos, como consecuencia de lafiltracion de lavinaza a través de las
capas terrestres esta agua puede contaminarse adquiriendo el color y en el sabor a vinaza,

lo cual constituye un gran problema

Las plantas productoras de alcohol han disefiado grandes piscinas de oxidacién para
colectar la vinaza con la finalidad disminuir €l impacto ambiental, en estas piscinas se

procede a una oxigenacion del residuo, lo cual disminuye la carga organica de la vinaza.

Estas piscinas se encuentran al aire libre, y en su interior y debido a una mala agitacién se
produce una falta de oxigenacion que conlleva a fermentaciones anaerdbicas que generan
metano, este gas contribuye a efecto invernadero y ademas se convierte en un recurso

desperdiciado que podria ser utilizado como combustible parala mismaindustria.

De acuerdo a algunas de las normas establecidas [7] se entiende que un residua para ser

vertido al medio ambiente, debe reunir |as siguientes caracteristicas:

DQO 180-240 mg/L
DBO 120-150 mg/L
Solidos totales 80-100 mg/L
Temperatura 32°C

pH 7-8

Como se ha dicho la vinaza es un desecho proveniente de las destilerias de alcohoal,
caracterizandose por una alta demanda quimica de oxigeno DQO (demanda quimica de

oxigeno) y una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Estos elevados valores de DBO (demanda bioguimica de oxigeno) provocan un rapido
agotamiento del oxigeno en e medio liquido, pero si la vinaza fuera vertida en rios con
suficiente caudal como para producir una adecuada dilucion, e problema de la
contaminacion seria mucho menor, € caso es que en general se vierte en rios con caudal

insuficiente como para provocar una adecuada dilucidn, entonces se tiene altas
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concentraciones que provocan efectos desfavorables en lafloray fauna existentes.

En el Ecuador hay 2 importantes empresas destileras de alcohol, en |as cuales se produce la
vinaza: Producargo produce 42000 Ldia™* de alcohol y desecha con una relacion de 12
litros de vinaza por cada litro de alcohol, lo que da 504000 Ldia™ de vinaza, esto equivale
a una carga organica contaminante comparable a una poblacién de 280000 habitantes [8],
mientras que en CODANA se producen 324000 Ldia* de vinaza, esta Gltima con un

tratamiento biol 6gico en lagunas de oxidacion a este residual .

Independientemente que en ambos casos se tiene previstas soluciones, a ser [os volumenes
emitidos tan grandes, es interesante valorar opciones que conlleven atecnologias limpias o

también las ventgjas de la fermentaci dn anaerdbica.

El tratamiento anaerdbico de desechos ofrece sustanciales ventgas con respecto al

tratamiento aerébico como son:

- Reducida produccion de lodos residual es.
- Mas energia generada que consumida.
- Son retenidos valiosos nutrientes.

- Loslodos anaerdbicos pueden ser preservados en ausencia de nutrientes.

Como consecuencia de estas ventgjas, en todo € mundo un gran nimero de plantas de
tratamiento (més de 60) [2] de alta velocidad, han demostrado ya su utilidad para una

ampliavariedad de residuales.
El tratamiento anaerdbico no solo reduce la contaminacion ambiental, sino que también

ayuda a recuperar valiosos nutrientes los cuales pueden luego retornar a suelo como

fertilizantes, ademés produce una considerabl e fuente de energia que es € biogés.
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Objetivos

Objetivo general

Lograr la descontaminacion de las vinazas de destileria de las plantas productoras de
alcohol, mediante e uso de la digestion anaerébica que permitan disminuir la elevada

carga organica que contienen estos residuos.
Obj etivos especificos

- Caracterizacion de las vinazas de destileria de alcohol.

- Estudiar lainfluencia de diferentes concentraciones de inoculo en la digestion anaerobia
de las vinazas de destileria.

- Obtener anivel de laboratorio pardmetros que permitan un alto nivel de

descontaminacion.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO |

1.1 GENERALIDADESDE LASVINAZASDE
DESTILERIA.

Las vinazas tienen un alto contenido de materia organica, aun en estado diluido, por 1o que

resulta factible poder utilizarlas parala produccién de biogés. Se ha podido comprobar que

al ser la vinaza un residuo después de haber obtenido el alcohol proveniente del jugo de

cana de azUcar o después de haber tratado a la melaza producto residua de las azucareras

de cafia de azUcar, las caracteristicas fisico quimicas de la primera y de la segunda son

ligeramente diferentes, en latabla 1 podemos observar estas diferencias.

TABLA 1 PARAMETROSFISICO QUIMICOSDE MELAZASY RESIDUOS

Par ametros Melaza |Jugode |Meazade Residuos | Residuosde
decafa |cafa remolacha depapa |maiz
pH 4.2-5.0 3.7-4.6 4.8-5.2 4.7-5.3 4.7-5.3
T°C 80-100 80-100
DQO (Kg/m°) 65 15-33 45-50 57.3 102
Solidos totales (mg/L) 81500 23700 48000-63000 | 50000 63500
Solidos volétiles (mg/L) | 60000 20000 40000-49000 |41000 60000
Solidos fijos (mg/L) 21500 3700 8000-14000 | 9000 3500
Nitrégeno (mg/L N) 450-1610 | 150-700 | 790-940 830 1000
Fosforo (mg/L P,Os) 100-290 |10-210 275 1145 1374
Sulfatos (mg/L SO4*) 6400 600-700
Relacion C/N 16-16.3 |19.7-21.1 |6 6.1 9.1

Por otro lado existen datos sobre la composicion de la vinaza proveniente de algunas

destilerias, lastablas 2 y 3 presentan lo indicado:
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TABLA 2 COMPOSICION DE VINAZAS DE DESTILERIAS DE TAIWAN

Par ametr os Machia Nantsing
°Brix 13.10 12.7
pH 4.15 5.1
ART (mg/10 mL) 1.80 1.400
Nitrogeno total (%) 0.25 0.24
SAlidos totales (%) 119 115
Cenizas (%) 3.97 2.23
Materia organica (%) 7.04 7.6
Ca0 (%) 0.57 0.32
K20 (%) 1.57 1.06
P,0s (%) 0.014 0.013
ART (azUcares totales reductores)

TABLA 3 COMPOSICION DE VINAZAS DE DESTILERIAS CUBANAS

Par ametr os H.Molina| Habana
°Brix 7.7 10.2
pH 4.4 45
ART (mg/10 mL) 1.64 2.75
Nitrogeno total (%) 0.73 0.83
SAlidos totales (%) 7.05 9.50
Cenizas (%) 13 2.32
Materia organica (%) 6.45 751
P,0s (%) 0.023 0.015
ART (azucares totales reductores)

Un buen indice de la variabilidad de las vinazas resulta de la relacion materia
organica/azlicares reductores totales (MO/ART), que puede variar en las vinazas desde 2.0
hasta 7.0, estarelacion es un indicador de lavinaza

En Colombia Licores del Valle [8] producen 120000 L de alcohol/dia, e iguamente tienen

datos sobre las caracteristicas de la vinaza, la tabla 4 muestra esos datos.
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TABLA 4[3] CARACTERIZACION PARCIAL DE LASVINAZASDE MIEL

VIRGEN

VINAZAS
PARAMETROS m. Virgen
T°C 87
pH 3.7
Acidez total (mgCaCOs) 3878
P total (mg P/L) 31
DQO (mg/L) 57000
N total (mg N/L) 220

1.2 FERMENTACION ANAEROBICA. [9]

La digestion anaerobia de la materia organica, no es un fendmeno limitado a los digestores
anaerobios; en realidad el hombre utilizo las capacidades de la naturaleza por fines propios
para la depuracion de aguas residuales, descontaminacion y estabilizacion de desechos

solidos, produccién de metano.

La metanogénesis ocurre en ecosistemas muy diversos tales como pantanos, sedimentos
marinos o lacustres, medios ambientales extremos (manantiaes hipertermofilicos, tractos
digestivos de animales como por gjemplo el rumen de los rumiantes se puede comparar con

un verdadero reactor anaerobio metanogénico.

Sin embargo cada uno de estos ecosistemas tiene caracteristicas propias, 10 que hace que
puedan cambiar un poco los mecanismos de metanogénesis. A pesar de estas

particul aridades fundamental es son casi |0s mismos.
Se requieren tres condiciones basi cas para tener una metanogénesis adecuada:

- Anaerobiosis estricta.
- Condiciones reductoras rigurosas. ( <-330 mV )
- Ausencia (0 cantidades muy limitadas) de aceptores minerales finales (sulfatos,

nitratos) que favorezcan otras vias en competencia con la metanogénesis.

16



Una vez reunidas estas condiciones, habra que respetar las exigencias especificas de cada
grupo de bacterias involucradas, esto es ausencia de inhibidores, condiciones de
temperatura'y de pH, presencia de oligoelementos, pero es indispensable sefidar que por o
general la metanogénesis ocurre entre un pH de 6.7 a 7.8 y a pH acidos, los acidos grasos

volatiles producidos pueden provocar unainhibicion del fenémeno.

Las vinazas tienen un importante contenido de DQO, pero la produccion de biogéas se da
Optimamente dentro de un rango de DQO (4000 a 8000), por lo que se hace necesario
diluir 1:10 esta vinaza para utilizarla en la produccion de biogas, y naturalmente llevar aun

pH aproximadamente neutro.

1.2.1 Produccién de metano por los metanégenos.

Los anaerobios juegan un papel clave en € ciclo del carbono; son los principales
responsables de la degradaciéon de las sustancias orgénicas que conducen a la eventual
regeneracion de dioxido de carbono. Hay autores que sugieren 3 pasos , otros sugieren 4
pasos, en nuestro caso adoptamos €l criterio de 3 pasos o fases [1] cuya representacion se

muestraen lafigural

hinrraza
fazel 4 P T
cegradadores ; - :
F2 ©02 HOCOH, CRIZO0H C2HSCH, CHICOO0H, CH3CHACO0H -
" =
“\\ L celdyenas
™,
ezl ‘“\\ Hac, k2, C02
metandgenos |
i . / fazell
" metanocencs
Tietana, CO2

FIGURA 1: FASESDE LA DEGRADACION ANAEROBIA DE SUSTRATOS ORGANICOS

Estas fases son llevadas a cabo por tres diferentes grupos de anaerobios. Los
microorganismos del grupo | se conocen como degradadores, (hidrdlisis y fermentacion)
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cuya funcién es romper hidroliticamente los polimeros (como proteinas, &cidos nucleicos y
polisacéridos) para producir hidrogeno, diéxido de carbono, formato, acetato, etanol

propionato, propanol, butirato, butanol, etc.

Los microorganismos del grupo Il conocidos como acetdgenos (acetogénesis), fermentan
posteriormente el etanol propionato, butirato, etc. Rindiendo acetato, hidrégeno y dioxido
de carbono como productos finales principales. Los microorganismos del grupo I11 son los
metandgenos (metanogénesis), y degradan el acetato produciendo metano y dioxido de

carbono.

Los productos resultantes de muchas de estas reacciones, sobre todo |os de |as reacciones
de la fase | (realizadas por una amplia variedad de anaerobios como Clostridium,
Bacteroides, y Ruminococcus) son de gran importancia comercial y biotecnolégica. Entre
ellos etanol (como combustible y bebida), propanol y butanol (ambos como disolventes).
Recientemente, el interés acerca de las aplicaciones industriales de los metandgenos ha

aumentado, por lo que resultainteresante el estudio de estos microorganismos.

Aungue las bacterias metanogénicas juegan un papel clave importante en la regeneracién
de metano, en los hébitat naturales, € actual interés biotecnoldgico de estos
microorganismos se centra en la explotacion de su capacidad como parte de la cadena de
las bacterias anaerobias, de producir metano mediante la degradacion de los residuos, y

efluentes domésticos, agricolas e industriales.

Alrededor del 26% del combustible consumido en los Estados Unidos es metano. Se
considera que la generacion biotecnol6gica de metano es la meor forma de suplementar
las fuentes geol dgicas naturales de este gas. El procedimiento conocido como produccion
de biogas, estd ya muy extendido pero habitualmente se utiliza a pequefia escala (por
giemplo, como una fuente de calor en granjas que deriva del estiércol de cerdos, vacas 0

aves) pero e potencial de tal proceso es enorme (Daniels 1984).

Sin embargo solo podra llevarse a cabo cuando se disponga de un conocimiento mas

completo de la fisiologia, bioguimica y biologia molecular de los metandgenos. Como se
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vera algunos aspectos de estos microorganismos muchos de ellos peculiares del grupo
estan bien documentados, pero se sabe muy poco de otros.

1.2.2 Reacciones quimicas de conver sion anaer obia.

Para integrar |os procesos anaerobios de tratamiento de residuales, se hace necesario hacer

unarevision de las reacciones de conversion anaerobia

La transformacion de sustancias organicas complejas a metano se lleva a cabo por un gran

numero de bacterias que actlan sinérgicamente aunque a distintas vel ocidades.

En una primera etapa las bacterias hidrolizan las moléculas de tamafio grande produciendo
azucares, alcoholes, acidos grasos, hidrogeno y dioxido de carbono.

En una segunda etapa, las bacterias acetogénicas, (que deben existir en simbiosis con las
metanogéni cas utilizadoras de hidrogeno) oxidan los acoholes y acidos grasos no volétiles

( més de cuatro atomos de carbono) a acetato e hidrégeno.

Finalmente en la tercera etapa, las metanogénicas transforman acetatos, hidrégeno y

dioxido de carbono a metano.
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TABLA 5[10] ESTEQUIOMETRIA Y TERMODINAMICA DE LAS

REACCIONES

Bacterias DG® kJmol™
sustrato

Bacterias fermentativas y acetogénicas
CeH120s + 2CH3COO + 2HCO; + 4H" + 4H, + 4ATP -206.3
CsH1206 + 2Hy ------- - 2CH3CH,COO + 2H,0 + 4H" -358.1
CH3CH,COO + 6H,0-----> CH3COO + 2HCO; + 2H" +6H, |+152
Bacterias metanogénicas y acetocl asticas
CH3COO + H,O-----> CH, + HCO; + 0.5ATP -31
Bacterias metanogeénicas e hidrégenotrofas
4H, + 2HCO; + 2H" ----- -> CH; + 3H,O + ATP -135.6
Otras bacterias metanogénicas
HCOO + H* ------- - 0.25CH,; + 0.75CO, + 0.5H,0 -36.1
CO+0.5H0 ------- 2 025CH; + CO, -52.7
CH3COH  ----- 2> 0.75CH; + 0.25CO, + 0.5H,0 -79.9
Bacterias sulfato reductoras
CsH1206 + 2Hp ------- - 2CH3CH,COO + 2H,0 + 4H" -152

vinaza

nutrientes
-

in6cul
OCUIO— | Reactor

/\

Biogés

/

Lodo

|

Liquido fertilizante

bioabono

Gasdmetro

Figura 2: DIAGRAMA de FLUJO del PROCESO TECNOL OGICO DE FORMACION DE

BIOGAS
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La composicién del biogés varia de acuerdo con la naturaleza del material fermentado. Los
valores medios son: [11]

GASES PORCENTAJE
Metano 50a70
Dioxido de Carbono 30a40
Hidrogeno la3
Nitrogeno 05al

Gas Sulfhidrico Oal

El Metano, es e mayor componente del biogas, es un gas incoloro, inodoro e insipido,

peso especifico de 0.176 kg., dificilmente licuable.

El biogas tiene un poder calorifico promedio de alrededor de 4.767 Kcal. (ca = 4.184 J);
cuanto mayor es € contenido de metano y menor es de didxido de carbono, mayor es su

poder calorifico, no estoxico, y lacombustion del metano no deja residuos.

El metano es producto de la degradaci 6n anaerdbica es un gas que se considera dafino para
efecto climatologico, ya que aporta a llamado efecto invernadero. [12]. Los cientificos
consideran que la emision de una unidad de metano equivale en su efecto, a més de 20
unidades de CO,. Entonces la liberacion de metano formado en las lagunas anaerobicas
significa un aporte muy negativo a efecto invernadero. Por otro lado, si se aprovecha este
gas como combustible tiene un alto poder calorifico que es comparable con otros gases
combustibles como € gas propano.

Poco antes del inicio de este siglo [13], € gedlogo norteamericano T.C. Chamberlain,
presidente de la Universidad de Wisconsin, y & quimico sueco Arrhenius Ilegaron por
separado, a la conclusion de que € biéxido de carbono absorbia los rayos infrarrojos
emitidos por la superficie de la Tierray reenviaba una parte de esa energia sobre el planeta

creando un “efecto invernadero”.

También otros gases, ademéas del dioxido de carbono (metano, Oxido nitroso) y gases

artificiales (clorofluorocarbonados) que se encuentran presentes en centenas de partes por
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millon en la atmosfera, presentan la propiedad de reenviar a la Tierra los rayos infrarrojos
emitidos desde el suelo recalentado por haber absorbido una parte de la radiacion solar, al
igual que las paredes de vidrio o polietileno de un invernadero, que no dejan traspasar 10s
rayos infrarrojos. Estos uUltimos atrapados recalientan por tanto la baja atmésfera o e

interior del invernadero.

El biogés que se obtiene tiene un porcentgje alto de CO,, este cuando se hace burbujear en
una solucion concentrada de NaOH al 10%, esta concentracion debe ser alta de modo que
se garantice que todo €l CO, sea absorbido en € liquido[14], de este modo € gas que se
obtiene corresponde a metano en su mayor porcentge.

El proceso anaerdbico requiere de ciertas condiciones generales necesarias para la
produccion de biogés a partir de desechos organicos animales, o vegetales. La digestion
anaerébica es una tecnol ogia bastante conocida porque reduce lamasay el volumen de los
lodos utilizados en e proceso, y tiene la ventgja de producir pequefias cantidades de

biomasa.

1.3 CONDICIONES GENERALES PARA LA DIGESTION
ANAEROBICA.

Para que exista una adecuada digestion anaerdbica, de los desechos organicos, se debe
cumplir con ciertas condiciones generales basicas para que esta pueda redlizarse, v,

entonces obtener combustibles y fertilizantes de excel entes cualidades.

La condicién importante y bésica es que € medio en que ésta se produce debe ser
impermeable al oxigeno del aire, ya que la fermentacion aerdbica, (presencia del oxigeno
del aire), produce dioxido de carbono y la fermentacion anaerdbica (ausencia del oxigeno
del aire) produce metano y CO, fundamentalmente, gracias a las bacterias metandgénicas
gue son las que requieren & medio anaerébico para poder desarrollar sus actividades

biol bgicas.
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Otros factores de importancia para la fermentaci én anaerdbica son los siguientes:

1.3.1 Temperatura Adecuada

Latemperaturaen € interior del digestor afecta sensiblemente ala produccién de biogas; a
mayor temperatura, mayor produccion de biogés. Una temperatura dptima seriala de 35°C;

sin embargo, se considera como limites generales las temperaturas de 15°C y 45°C.

Los microorganismos productores de metano son muy sensibles a los cambios bruscos de

temperatura, por |o que es preciso asegurar una estabilidad (relativa) de temperatura.

1.3.2 Inéculo

Para que se produzca la digestion anaerdbica, es necesario que €l sustrato contenga las

bacterias que posibiliten la biodegradacion, estas bacterias se encuentran en e indculo.

Como inoculo se pueden utilizar excretas de animales aves o del mismo hombre, a
continuacion damos un listado de los diferentes inGculos que pueden utilizarse, y su

eficacia para producir biogés.

TABLA 6: PRODUCCIONES ESPECiIFICASDE METANO UTILIZANDO
DIFERENTESDESECHOS[2]

Produccién de_gas por Metano Tiempo.de ]
Material peso demrgsfﬁlaseca % permanencia (dias)
Estiércol bobino 0.86 58 10
Estiércol de pollos 0.31 60 30
Estiércol de cerdos 0.69-0.76 58-60 10-15
Estiércol de ovinos 0.37-0.61 64 20
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1.3.3 Losnutrientesy losinhibidores

Los microorganismos que producen € biogéas, se alimentan principamente de Carbono,
Nitrégeno y Sales Inorgénicas. La principal fuente de carbono son ciertos polimeros
presentes en |os desechos y la fuente principal del nitrégeno son las deyecciones animales

0 humanas.

El nitrégeno existe por lo genera en cantidad suficiente en la mayor parte de los substratos
metani zabl es, tanto mas ya que la metanogénesis no produce aumento de la biomasay por

tanto no consume cantidades importantes.

Los materiales que van a servir de aimento para los microorganismos deben tener como
optimaunarelacion C/N de 20 a35 y C/P de 150.

Bgjo la forma de nitrato, si las cifras son superiores a 150 mgL™, e nitrégeno puede
convertirse en inhibidor de la metanogénesis porque su poder oxidante podra afectar

elevando € potencia redox.

Los sulfatos son inhibidores para cifras superiores a 100 6 200 mgL ™. Su Presenciainduce
el desprendimiento de hidrogeno y de hidrégeno sulfurado; son bien conocidos los efectos

corrosivos de este altimo.
Sin embargo, si son en cantidades bgjas, estos desprendimientos de H, y de H,S pueden
tener un efecto benéfico, por un lado abaten el potencia redox y por otra precipitando los

iones metdlicos téxicos en forma de sulfuros (Cu,Zn,Ni,Hg)

Los iones de los metales pesados son, en efecto, inhibidores y aun toxicos a

concentraciones muy bajas, |as concentraciones maximas permitidas son:

Cobre 10-250 ppm, Calcio 8000 ppm, Sodio 8000 ppm, magnesio 3000 ppm, niquel 100-
1000 ppm, Zinc 350-1000, cromo 200-2000, cianuro 2, sulfuro (como azufre) 200 ppm.
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1.34 Humedad

La cantidad de agua debe normal mente mantenerse entre un 85 a 90% del peso total, 0 sea
un 15 a 10% de solidos en el material a descomponerse. Tanto € exceso como la falta de

aguaen lamezcla es perjudicial para una buena produccién de biogas.

La cantidad de agua requerida esta de acuerdo a tipo de materia prima con laque seva a

trabagjar.
135 pH

El medio en que desarrollan los microorganismos requiere de un ambiente neutro o

ligeramente alcalino (entre 7 y 8.5 es adecuado).

1.4 LOSDIGESTORESANAEROBICOS.

Los reactores fueron desarrollados en 1968 (Y oung and McCarty 1969) y a partir de esa
fecha se han desarrollado una gran variedad de reactores ver lafigura 3, € reactor es €
corazén mismo del proceso de fermentacion, en é se desarrollan las diferentes reacciones
(reactor) que provocan la biodegradacion de los desechos organicos, |0s reactores pueden
ser aeréhicos y anaerdbicos, pero como nuestro objetivo es obtener metano, el uso de los
reactores anaerobicos es € adecuado porque en este tipo de digestores se obtiene

principalmente metano como producto final entre otros.

1.4.1 Tiposde digestoresanaer 6bicos.

Los digestores a través del tiempo han ido evolucionando, es asi que podemos mencionar

las siguientes generaciones.
- Primera generacion: |a biomasa se encuentra en suspension.

Ejemplos de estos digestores son: Fosa séptica, tanque Imhoff, lagunas anaerobias,
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digestor anaerdbico convencional, digestion en dos etapas, digestor completamente
mezclado, etc.

- Segunda generacion: Los microorganismos se retienen en € digestor en forma de

biopelicula o por sedimentacion.

Ejemplos de estos digestores son: filtro anaerobio, reactor tubular de peliculafija, reactor
Anaerobio de lecho de lodos (UASB).

- Tercera generacion: los microorganismos se encuentran en forma de biopelicula pero el
soporte se expande o fluidiza con atas velocidades de flujo, gemplos de estos se

encuentran anivel de planta piloto a semi industrial.

Dependiendo del desarrollo econédmico [2] y condiciones de vida humana en e mundo se
han desarrollado diferentes tipos de digestores para €l procesamiento de los residuales

organicos, tales como:

- Digestor de mezcla completa

Este tipo de digestor consiste de un tanque de metal, fibrocemento o cemento, € cua
consta de una toma de carga ay a mismo se le acopla un sistema de agitacion que puede
ser recirculando € mismo biogas a través de la masa de digestion o con ayuda de un
agitador mecanico. Se utiliza en e procesamiento fundamental de materiales que

contengan sblidos no solubles como |os estiércoles, paja, etc.

- Digestor de etapas separadas (hidrolizador y metanizador)

Este digestor esta compuesto por 2 tanques, en uno se hidroliza la materia a degradar

utilizando microorganismos hidroliticos especificos o fermentos y en otro se produce la

metanizacion de compuestos resultantes de la hidrdlisis.
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- Filtro anaerébico.

Este tipo de digestor como su nombre lo indica consiste en un filtro, en & cua se fijan
sobre un soporte los microorganismos que intervienen en el proceso y através de €, se
hace fluir el material a digestar. Es factible para residuales que contengan bajo contenido

de solidos insolubles.

- Reactor anaerdbico del lecho de lodos (UASB)

Corresponde a Lettinga (figura 3 E) e desarrollo de este reactor que por su ssmplicidad se
ha difundido en varios paises. Su gran ventgja consiste en que no requiere ningun tipo de
soporte para retener la biomasa, o que implica un ahorro importante. Su principio de
funcionamiento se basa en la buena sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del
reactor, la flocula se aglomera en forma de granos o pellets hasta de 5mm de didmetro,
estos granos cuentan ademas con una actividad metanogénica muy elevada, o que explica

los buenos resultados del proceso.

El reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de separacion
gas-liquido-solido, €l cud evita la salida de solidos suspendidos en € efluente y favorece
la evacuacion del gas y la decantacion de los flécul os que eventuamente llegan a la parte
superior del reactor. Un punto importante en su disefio es la distribucion de | as entradas del
aguaresidual, ya que una mala reparticion puede provocar que ciertas zonas de la cama de
lodos no sean alimentadas, desperdiciandose su actividad.

El punto débil del proceso consiste en la lentitud que se forman los granos, € emento
indispensable del sistema. Esto puede ser solucionado mediante una inoculacion
importante con lodos adecuados. Las cargas organicas alimentadas a este reactor pueden
llegar hasta 40 Kg. de DQO por metro cubico diarios (40000 ppm.).

Seguin laforma de operacion, |os reactores pueden ser:

- Discontinuos
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- Continuos
- Tubulares
- Continuos con agitacion

- Semicontinuos.

El digestor utilizado en € laboratorio es un digestor discontinuo, llamados también por lote
o0 batelada se caracteriza porque la materia prima se introduce una sola vez y enseguida el
digestor es cerrado herméticamente, la produccion de biogas ocurre posterior a su carga 'y

luego decae llegando a una fase estacionaria.

1.4.2 Partesdeun digestor anaer dbico.

- Entrada de materia organica.

- Camara de fermentacion.

- Recolector o almacenador del biogas (gasometro)

- Salida del efluente.

- Sistema de purificacion del gas € mas importante es el H,S con limallas de hierro y
aserrin.

- Eliminacion del CO;, con cal en solucion.

- Sistema de eliminacion de agua.

- Control de la presion con mandmetros.

1.4.3 Eficienciadd biorreactor.

Laeficienciadel biorreactor puede ser medida mediante | as siguientes ecuaciones:

DQOentrada B DQO
DQO

entrada

%eficiencia = =alida_ 100 (1)
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0 por laecuacion:

S/sal ida Xloo ( 2)

.. RV —
%eficiencia = —entrada

entrada

Los parametros utilizados en estas ecuaciones como DQO nos indican € grado de
contaminacion que tiene una “agua residual”, generalmente se conocen dos tipos de aguas
residuales, las AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS y las AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES. Un punto critico de las aguas contaminadas es la disminucién en los
niveles de oxigeno disuelto, e mismo que disminuye rapidamente cuando se vierten aguas
residual es con altos contenidos de materia organica provocando fendmenos de putrefaccion

destruyendo el balance de dicho ecosistema.

Para tener una idea del grado de nocividad de las aguas residuales, se han ideado métodos
que determinan la demanda quimica de oxigeno DQO y la demanda bioguimica de oxigeno
DBO, esta Ultima generalmente se la hace a 5 dias, existen métodos bien estandarizados

pararealizar estas pruebas.

La ecuacion 2 utiliza los solidos volatiles, pues estos son buenos indicadores del proceso
de la digestion. Ultimamente se esta utilizando e valor de los &cidos volétiles y se

consideraun valor por debajo de los 500 mgL™* como una buena digestion.

Es bueno pensar que € proceso propuesto para tratar € residual de las destilerias de
alcohol mediante una digestion anaerdbica resulta ser una tecnologia que limpia las aguas
residuales, y es capaz de producir energia y fertilizantes a partir de fuentes no

convencionalesy renovables.
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FIGURA 3: DIAGRAMA DE DIFERENTES BIORREACTORES ANAEROBICOS
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CAPITULO I

DESARROLLO

21 LOCALIZACIONY DURACION DE LA
INVESTIGACION.

De las plantas de CODANA y PRODUCARDO, ubicada en la Troncal, provincia del
Caflar se tomaron vinazas frescas y se reaizO un seguimiento del proceso de su

descontaminacion.

Del lodo de la laguna de oxidacion de CODANA se tom6 una muestra a una profundidad

de 2 metros en la zona considerada de mayor actividad, y se la utilizd como inéculo.

Se instalaron los digestores en la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, en la ciudad de
Riobamba, de la provincia de Chimborazo. Durante €l proceso de descontaminacion de las
vinazas se tomaron muestras de los digestores del: sobrenadante, de la mezclay del sdlido
paralos andlisis del contenido de los digestores, se tomaron muestras del sobrenadante, de
la mezcla, y del solido. El proceso se inicio € 18 de Septiembre de 1998 y concluyd la

investigacion en Enero de 1999.

Los andlisis realizados se efectuaron en la destileria CODANA y en los laboratorios de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

22 DEFINICION DE LA POBLACION MUESTRA.

Para la adaptacion del indeculo se tom6 muestras de la planta PRODUCARDO, ubicada en

laTroncal, provinciadel Canar.
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Con la finalidad de obtener una muestra representativa de los 360 dias del proceso
industrial de la planta, se procedio a tomar dos muestras en diferentes dias y horas, y de
tanques de fermentacion diferentes. De estas muestras tomadas, se procedié a
homogenizarlas, tomando 1000 mL de cada una para luego mezclar las dos Ultimas
muestras, de la mezcla homogenizada se tomé 40 mL, luego 60 mL y finalmente 120 mL

hasta completar el proceso de adaptacion del indculo.

Para instalar los digestores a 20%, se muestred vinazas frescas, y estas sirvieron para
seguir € proceso de descontaminacion de las vinazas de las plantas CODANA y
PRODUCARGO.

En lo que tiene que ver con € muestreo paralos andlisis del contenido de | os digestores, se
tomaron muestras del sobrenadante, de la mezcla, y del sdlido, a cada una de estas se

realizaron los andlisis que més adel ante describimos.

El muestreo del lodo de la laguna de oxidacion de CODANA que fue utilizado como
inoculo, se realizd a una profundidad de 2 metros tomando en cuenta la zona de la laguna
gue mayor actividad tenia.

Materiales

pH-metro

Vasos de precipitacion 1000, 500, 300, 100, 50 mL
Erlemmeyers de 500, 250 mL

Agitador magnético

Balanza

Mufla

Estufa

10  Desecador

11  Pinzasmango largo

12 Buretasde 10, 50 mL

© 0 N O O b~ W
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13 Pipetasdel, 2,5,10 mL

14  Cipsulas de porcelana 24 de 15 mL
15 Refrigerantes

16  Balonesde 250 mL

17  Bafio maria

18 TermOmetro

19  Probetas 500, 250 mL

20  Agujas hipodérmicas

21  Pinzasdebadn

22  Frascoslavadores1L (5)

23  Mangueras

24  Termostato automatico

25 Kjeldahl PRO-NITRO |

26  Agquacuant MERCK

27  Corchos

28 Neplos

29  Frascos paraorina

30 Reverbero

31 Recipientes plasticos paralas muestras.
32  Guantes

33 Pera

34  Alambre

35 Cubetasdevidrio

Reactivos

36  Silicona

37 NaOH

38  Acido sulfarico

39  Papel filtro

40 Aguadestilada

41  Indicadores Rojo de metilo, ferroina
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42  Potasio dicromato

43  Sulfato ferroso amoniacal
44 Amonio persulfato

45  vinaza

46

buffers4.1, 7.1y 9 rango en & cual sevaatrabgar.

2.3 DIAGRAMA DE TRABAJO.

1:10, pH =7,0
Inéculo: AGUA

Sustrato: vinazadil.

Inéeculo 20%

Destileria Destileria
PRODUCARGO CODANA
Caracterizacion
Muestras de Muestras de Muestra de lodos de
A vinazas frescas vinazas frescas lapiscinade
[ [ |
INOCULO
SUSTRATO SUSTRATO Estiércol
Sol. Vinaza 1% Sol. Vinaza 1% vaciinn al 2%
Adaptacion del in6eulo en 3 semanas a
32°C, colocando 40, 60y 120 mL dela
vinaza de Producargo.
DIGESTOR
DE VINAZAS DE
PRODUCARGO DIGESTOR DIGESTOR
Sustrato:indculo 50:50 DE VINAZAS DE LODOSDE LA
NF CONDANA PISCINA DE OXIDACION <
DE CODANA
Se tomaron muestras del T
sobrenadante, delamezclay [«
del solido de cada digestor y
se caracterizaron.
REACTOR P. REACTORC. REACTORLC.
Sustrato: vinaza Sustrato: vinaza Sustrato: vinaza
REACTOR BLANCO dil. 1:10, pH =7,0 dil. 1:10, pH =7,0 dil. 1:10, pH =7,0

Inéeulo 20% Inéeulo 20%

Se tomd muestras de |os sobrenadantes de cada reactor después Se col OCég;j
de 15 minutos de iniciado el proceso y se caracterizo Sensor en cada
reactor con
NaOH 10%

FIGURA 4. DIAGRAMA DE TRABAJO
FUENTE: AUTOR.
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24 PARTE EXPERIMENTAL.
2.4.1 Preparacion del inoculo.

Pesar 200 g de estiércol vacuno, y llevar a 1000 mL con agua destilada.

2.4.2 Preparacion del sustrato.

Tomar 100 mL devinazay llevar a1000 mL con agua destilada, llevar apH 7.6 con
NaOH a 10%.

243 Preparacion delasolucion para e sensor.

Pesar 100 g de NaOH vy llevar a 1000 mL con agua destilada.

244  Sensor utilizado.

Para medir €l volumen de gas desplazado, se utilizé un sistema de desplazamiento liquido
como €l delafigura4, € liquido de la botella es una solucion de NaOH al 10%.

Como € bhiogés pasa a través de esta solucion de elevado pH, mediante burbujeo, € CO,
es absorbido en € liguido y solo € metano pasa a través de €, y un volumen equivalente
del gas es desplazado de la solucion de NaOH, € mismo que sade por una aguja
hipodérmica y recolectada en una probeta graduada. La solucién debe ser lo
suficientemente concentrada de modo que se asegure que todo el CO, sea absorbido en la
solucion acalina
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frasco con MaoH

U probets

FIGURA 5: SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO LiQUIDO
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frasco con MalH
reactor
termadmetro " :

‘ \ probeta
termostato agitador U

FIGURA 6: ESQUEMA DEL EQUIPO

245 Adaptacion del inoculo.

El inéculo preparado del modo descrito anteriormente permanecio durante 3 semanas
herméticamente cerrado a 32°C en un termostato automatico.

Para adaptar el inoculo se tom6 muestras de vinaza proveniente de la planta productora de
alcohol PRODUCARGO ubicada en la Troncal provincia del Cafar, las muestras fueron
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tomadas en dos dias y horas diferentes, a las mismas que se redlizaron los siguientes

andlisis:

Temperatura, pH, humedad, solidos totales, solidos volétiles, cenizas, densidad, con las

técnicas descritas anteriormente.

En e equipo de la figura 1 se instald simulténeamente los digestores de Codana,
Producargo y los lodos de |a piscina de oxidacion de Codana, de este modo las condiciones
bajo las cuales se desarroll6 e experimento fueron las mismas en tiempo, temperatura,

concentracionesiniciales.

A las 3 semanas de haber permanecido la solucion 1 herméticamente cerrada, se procedio a
anadir 40 mL de vinaza concentrada, previamente se hizo una mezcla 50:50 de vinaza
tomada los dias 18 y 19 de Septiembre de 1998, para que haya homogeneidad en la

muestra.

Una vez afiadida la vinaza en € digestor, se agitd y luego de pasar 5 minutos se tomé
40 mL del sobrenadante del digestor, a esta muestra se realizo los siguientes andlisis: pH,
%ST, %SV, %Ce, humedad.

Una vez que se llegd a la fase estacionaria, se procedié a afadir 60 mL de vinaza
concentrada y mezclada 50:50, a digestor, y se extrgo 60 mL del sobrenadante del
digestor, deigual manera seredlizaron los andlisis arriba indicados.

Este proceso se lo hizo hasta completar los 120 mL, momento en & cud se creyo
conveniente instalar los reactores, utilizando como inoculo € adaptado en e proceso que
hemos indicado.

2.4.6 Digestion Anaerobica delasvinazas

Para trabgjar con e inoculo adaptado, se instalaron los digestores, utilizando para €llo
vinaza fresca, la misma que fue muestreada directamente de las fabricas.
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Se procedi6 a caracterizar a estas vinazas frescas, y se instal6 los reactores para CODANA,
PRODUCARGO, y lodos de la planta CODANA, a 20% de inoculo con vinaza diluida
1:10 y gjustada el pH a 7.6 con NaOH a 10%, se instaé también un blanco, que
corresponde a indculo con agua, ad mismo pH de la vinaza para poder conocer con
exactitud cuando €l metano acumulado corresponde alaremocion de la vinaza.

Una vez instalados los digestores y cargados con € sustrato, inoculo y gjustado e pH, se
homogenizd, se degé6 en reposo durante 15 minutos y se tomd muestras de los
sobrenadantes, los mismos que fueron caracterizados, |0s resultados de |os sobrenadantes
de los reactores de CODANA, PRODUCARGO, y LODOS, constituyen los parametros

iniciales, los cuales serviran para comparar con los resultados finales.

25 MATERIALESY METODOS

2.5.1 Método deinvestigacion.

En e presente trabgjo de tesis se utilizo e procedimiento metodol 6gico de la deduccién a
partir de la recoleccion y procesamiento de datos obtenidos de: |as vinazas, |os lodos de la

piscina de oxidacion, € sobrenadante, lamezclay los solidos de |os biorreactores.

2.5.2 Caracterizacion delasvinazas, loslodos dela laguna de oxidacion,
y los sobr enadantes, la mezcla y los solidos de los birreactor es.

Los andlisis se realizaron empleando las técnicas del Standart Methods, DQO empleando
potasio dicromato y acido sulfurico, a continuacion enunciamos algunas de las técnicas

empleadas en €l presente trabgo:

pH pH-metro Método potenciomeétrico
Cadcio Fotémetro SQ-118 Fotométrico
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Fésforo  Fotémetro SQ-118 Fotométrico
ST Estufa, balanza gravimétrico

Cenizas Estufa, balanza gravimeétrico

L os fundamentos tedricos de la fotometria se pueden consultar en lareferencia[16] y sobre

la potenciometria. [15], sin embargo describiremos muy brevemente

Estos andlisis se los han realizado por gravimetria, €l cual consiste en separar y pesar en €
estado de mayor pureza después de un tratamiento adecuado un elemento o compuesto de
composicion conocida, € elemento o compuesto separado y pesado, corresponde a una

porcion pesada de la muestraen andlisis.

Los métodos gravimétricos [15] se clasifican en base a la forma en que se efectla la

separacion, asi tenemos:

Precipitacion, Volatilizacion o desprendimiento, Gravimétrico electroanalitico y otros

métodos fisicos de separacion.

Otros andlisis se realizaron por método fotométrico [16], lafotometria es un procedimiento
de andlisis dptico que utiliza la disminucion de la intensidad de un rayo luminoso en las
soluciones coloreadas para determinar la concentracion de un constituyente en la muestra
de agua. En la tabla 7 se resumen las técnicas y métodos de andlisis fisico-quimicos

empleados.
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TABLA7. METODOSY TECNICASPARA CARACTERIZAR LASVINAZAS FRESCAS DE CODANA Y PRODUCARGO,
LODOSDE LA PISCINA DE OXIDACION DE CODANA Y LOS SOBRENADANTES, MEZCLASY SOLIDOS
DE LOSBIORREACTORES.

TECNICA METODO ESPECIFICO | METODO EQUIPO MARCA DEL EQUIPO

pH Método del pH en agua Potenciométrico pH-metro pH test digital

Humedad Pérdida de peso Gravimétrico Estufa Appariechi zcientifice
800 watts, Milano, Italia

Temperatura Termometro

Solidos totales Precipitacion Gravimétrico Balanza

Solidos volétiles Volatizacion Gravimétrico Estufa, balanza Apparecchi scientifici

Cenizas Gravimétrico Estufa, balanza Apparecchi scientifici

Densidad Gravimétrico Densimetro

Fosforo Hash Colorimétrico Tiras de papel DR-2000

Calcio Colorimétrico Tiras de papel DR-2000
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2.6 PREFACTIBILIDAD ECONOMICA

2.7.1 Estimado del costo deinversion

Factores para estimar la inversion requerida a partir del costo de los equipos puestos en
planta

TABLA 8. ESTIMADO DEL COSTO DE INVERSION

Componente % del costo del equipo
puesto en planta
Planta procesadora de costo del componente en
fluidos y sélidos dolares
COSTO DIRECTO
Equipos puestos en planta 100 3390
Instalacién 39 1322
Tuberias (instalado) 31 1051
Instalaciones eléctricas 10 339
Construcciones 29 983
Desarrollo del terreno 10 339
Instrumentacién y control 13 441
Facilidades de servicio 55 1865
Terrenos ( si hay que comprar)
COSTO DIRECTO TOTAL DE LA 287 9729
PLANTA
COSTO INDIRECTO
Ingenieria y supervision 32 1085
Gastos de construccion 34 1153
COSTO TOTAL DE LA PLANTA 353 11967
(Directo e indirecto)
Honorarios del contratista 17.65 598
(~5% de la fila anterior)
(gastos ocasionales)
Gastos imprevistos 36 1220
INVERSION FIJA 406.65 13785
INVERSION OPERATIVA 74 2509
INVERSION TOTAL 480.65 16294
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2.7.2 Estimado del costo de produccion

TABLA 9. COSTO DE PRODUCCION

A) COSTOS DIRECTOS CSTO.MENSUAL [CSTO.ANUAL

MATERIA PRIMA

MATERIA PRIMA DIRECTA

Vinaza N$ 18,75 | N$ 225,0
Estiercol N$ 7,5 | N$ 90,00
MATERIA PRIMA INDIRECTA
Sulfato de Amonio N$ 102,00 | N$ 1.224,00
Fosfato monoacido de potasio N$ 47,98 | N$ 575,76
SERVICIOS BASICOS
Luz, agua, Telefono. N$ 75,00 | N$ 900,00
MANO DE OBRA
Técnico de la planta N$ 238,00 | N$ 2.856,00
GSTO.MANTENIMIENTO N$ 4,17 | N$ 50,04
SUPERVISIO DIRECTA DE OPERAC.
OPERACIONES SENCILLAS N$ 23,80 | N$ 285,60
LABORATORIO DE CONTROL N$ 23,80 | N$ 285,60
B) CARGOS FIJOS
DEPRECIACIONES N$ 48,64 | N$ 583,62
C) SOBRE CARGOS DE LA PLANTA

N$ 132,99 | N$ 1.595,82
CSTO. DE PRODUC. ANUAL DE 150T N$ 8.671,44
COSTO POR TANQUE 15Kg N$ 57,81
SUBSIDIO DEL ESTADO N$ 262,00
COSTO TOTAL FINAL N$ 8.409,44
COSTO TANQUE SUBSIDIADO N$ 56,06

TABLA 10. PRODUCCION ANUAL DE GAS.

MENSUAL |ANUAL TANQ.15Kg.
LITROS 261300 3135600
KILOS 187,29984| 2247,59808 149,8
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2.7.3 Estimado del costo de venta.

TABLA 11. ESTIMADO del COSTO de VENTA

COSTO DE PRODUCCION N$ 56,06
30% MARGEN UTILIDAD N$ 16,82
PRECIO DE VENTA N$ 72,88

2.7.4 Determinacion dela efectividad econdmica dela inversion

- Capacidad de produccion de la planta 2247 Kg. de gas/afo.
- Inversion depreciable $ 9727
- Tiempo de construccion de laplanta 1 afio.

- Gastos durante la construccion de la planta.

- Al inicio dela construccion $ 4294
- A los 6 meses $ 6000
- A los 12 meses $ 6000
- Inversién circulante al comenzar la produccion. $ 2509

- Lainversion circulante total serecuperaa término del periodo de evaluacion del
proyecto.
- Periodo utilizado paralaevauacion del proyecto 5 afios

- Estimado de las ventas

- Duranted primer afio  $ 7290
- Durante d segundo afio  $ 8748
- Durante € tercer afio $9720
- Durante d cuarto afio $10920.4
- Durante e quinto afio $10920.4

- Precio deventadel producto $4.86 cadaKg.



2.7.5

Costosvariables  $0.15Kg.
Costos fijos (sin incluir la depreciacion)

Impuestos sobre beneficios 0.0

$ 3258.8 inversion. total / 5 anos

La depreciacion se cargara de manera uniforme durante el periodo de evaluacion

(5afios)

9729/5 = $ 1945.8 cada afo.

Se utilizard parala evaluacion un interés compuesto continuo con un TMAR

igua a

TMAR=i+f+i*f=0.1+0.08+0.1* 0.08=0.188

Estimado del Valor Actual Neto.

TABLA 12. ESTIMADO del VALOR ACTUAL NETO VAN

Afo Fd FNE FNEac FNE*fd Ventas afo ventas ventas ventas
1 afio 2 afio3 |afo4y5
-1 | 1.2068| -4294| -4294.0f -5182.1 7.29E+03 8.75E+03 9.72E+03 | 1.09E+04
-0.5| 1.0986( -6000| -10294.0| -6591.4 4.86 venta kg de gas
0 1.0000( -6000| -16294.0{ -6000.0 3.26E+03 costos fijos
0 1.0000( -3259| -19552.8| -3258.8 0.15 costos variables
0-1 | 0.9116| 31077| 11524.3] 28330.6|]0]| 2.30E+06
1-2 | 0.7554| 37944| 49468.6| 28662.5|1 0
2-3 | 0.6259| 42522 91991.0| 26615.8] 2 5 afios
3-4 | 0.5186| 48176| 140167.4| 24986.6] 3 4294|inicio -1
4-5 | 0.4298| 48176| 188343.7| 20704.3|]4 6.00E+03|6 meses -0.5
6.00E+03|12 meses
3258.8|inv. cir. inicio
0.188 |TMAR
1.63E+04|inv. total
108267.5 VAN= 9.20E+04
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2.7.6 Estimado delatasa derendimiento interno.

1.00E+05

8.00E+04 \\

6.00E+04
pd \
<< 4.00E+04
>

2.00E+04 \

OOOE+OO T T M_\\

-2.00E+04

GRAFICO I. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

TIR aproximado = 0.7908
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CAPITULO Il

RESULTADOSY DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION DE LASVINAZASFRESCASDE
CODANA Y PRODUCARGO, Y DELOSLODOSDE LA
PISCINA DE OXIDACION DE CODANA.

TABLA 13 ANALISISDE LA VINAZA TOMADA DE PRODUCARGO

Fecha toma muestra | Fechadel analisis| % humedad | % ST | % SV | % Ce | pH

Octubre 14/98 Octubre 16/98 94.56 544 | 407 | 1.37 | 3.6

Octubre 14/98 Noviembre 13/98 94.88 5.12 3.68 143 | 35

Tabla 14. ANALISISDE LA VINAZA TOMADA DE CODANA

Fecha toma muestra | Fecha del analisis| % humedad | % ST | % SV | % Ce | pH

Octubre 14/98 Octubre 16/98 94.03 5.97 4.84 1.13 | 4.3

Octubre 14/98 Noviembre 13/98 94.37 563 | 440 | 123 | 41

TABLA 15. ANALISISDE LOSLODOS: PISCINA DE OXIDACION CODANA
TOMA DE MUESTRA OCT/14. ANALIZADA OCT/30

pH=8.2 T=
30°C
Cri. Vacio c+bmL Cri. a % % ST cri.a % SV % Ce

105°C humedad 550°C
cl 12.322 17.286 13.376 78.77 21.23 12.350 20.67 0.56

c2 14266 19.242 14317 9898  1.02 14292 050 052
c3 14291 19275 14344 9894 106 14317 054 052
9223 | 7.77 | | 724 | 054

Un observacion interesante es el hecho de como la vinaza cambia su composicion en €l
tiempo, ya que dada la distancia con la empresa no fue posible cada vez tomar vinaza

fresca para el gjuste del inoculo, asi como para el uso del inoculo adaptado para efectuar la
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fermentaci 6n anaerdbica con la vinaza diluida.

Tabla 16. ANALISISFISICO QUIMICO DE VINAZAS

Vinazas
Parametro Codana | Producargo | Miel Miel Molina |Habana |Melaza | Melaza
Medido virgen HTM cafia remolacha
pH 4.3 3.6 3.7 24 4.4 4.5 4.2-45 |4.8-5.2
N total % 0.088 |0.241 0.022 0.021 |0.73 0.83 0.103 |0.087
P,Osppm [125 | 1300 023 |015 |195 |275
DQO ppm 54440 |47520 57000 | 32500 65000 |47500
ST % 5.97 5.44 7.05 9.50
Cenizas 1.13 1.37 13 2.32 215 11
SV % 4.84 4.07 6.45 7.51
CaOppm |3750 | 900
CN™ ppm 0.75
Fenoles 580
Humedad % | 94.03 | 94.56

De latabla 16 podemos decir que las vinazas de Codana y Producargo tienen valores que
se encuentran dentro de los rangos aceptables en comparacion con vinazas de otras
destilerias, sin embargo |la diferencia que se puede observar por gemplo en €l valor del pH,
en la DQO, se debe a que € proceso de produccion son diferentes, puesto que Producargo
utiliza melaza del ingenio La Troncal, mientras que CODANA utiliza del ingenio Valdéz,
ademas no se conoce € tipo de microorganismo con que se lleva a cabo la fermentacion y

esto debe influir en & procesamiento de la materia prima que eslamelaza.

3.2 ADAPTACION DEL INOCULO.

Con los datos registrados en las TABLAS 34 - 37 de Anexos del proceso de adaptacion del
in6culo con adiciones de 60mL, 80 mL, 100 mL y 120mL de vinazas frescas de
Producargo se elaboré e GRAFICO Il:
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1600

120 mL
1400 1

1200 1 80 mL

1000 1 100 mL

wolumen de gas [mL metano)

400 {60 mL
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tiempo(ciclos de alimentacion mL de vinaza/dias)

GRAFICO I1: PROCESO DE ADAPTACION DEL INOCULO CON
60 mL, 80mL. 100mL y 120 mL DE VINAZA

Lavelocidad de la produccion de gas depende de la concentracion de solidos, las curvas de
produccion de gas con 100 mL y 120 mL de vinaza nos indica una fase de letargo minima
y luego una fase exponencia acelerada, sin embargo a los 80mL de adicion de vinaza se
produce mayor emanacion de biogas respecto alos 100 mL de vinaza, esto podria deberse
aun cambio en latemperatura, ya que este parametro tiene un efecto directo en la actividad

y crecimiento de |os microorganismos.

La adaptacion del indeculo con € residual que se va a digestar es un paso importante, ya
que se favorecen a los tiempos de arranque y se logran pH mas cercanos a la neutralidad

como seveen latablal17, € indculo a medida que pasa el tiempo alcanza el pH neutro.

TABLA 17: RESUMEN DE LOSRESULTADOSDE LOSANALISISDE LA
ADAPTACION DEL INOCULO

40 mL 60 mL 80 mL 100 mL 120 mL
% humedad 99.21 98.88 99.07 98.99 98.82
% ST 0.79 112 0.93 1.01 1.18
% SV 0.42 0.78 0.54 0.59 0.68
% Ce 0.37 0.34 0.38 0.42 0.50
PH 6.4 6.6 6.4 7 7.1
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Como se explicd anteriormente, para la adaptacion del indculo se empled residual vacuno,
el mismo que posee una proporcion de bacterias metanogénicas, la actividad de estos
microorganismos se detecta con e incremento proporcional de la produccién del biogés y
la carga organica presente en el digestor (mayores volimenes de vinaza de destileria). La
produccion de metano en las diferentes concentraciones de carga organica se da con los
mismos tiempos de retencion, e siguiente cuadro demuestralo dicho.

TABLA 18. DESARROLLO DE GASA DIFERENTES CARGAS CON TRH
PROMEDIO 2.5DIAS

mL devinaza cruda mL de gas metano
60 329
80 395
120 492

Al final de este proceso setomo muestras para analizarlas, y se midio: ST, SV, Cenizas, €
muestreo se realizo por triplicado, los resultados y su correspondiente andlisis estadistico

es el siguiente:

Tabla 19. RESULTADOS DE LOSANALISISFISICOSDEL INOCULO

% humedad % ST % SV % Ce
98.89  1.11 0.76 0.35
98.90  1.10 0.78 0.33
98.84  1.16 0.82 0.35

| 9888 |112| 078 | 0.34 |

3.3 ANALISISDE LASMEZCLASINICIALESDE LOSDIGESTORESDE
CODANA, PRODUCARGO, Y LODOS DE CODANA.

Otro de los andlisis interesantes que se ha realizado, es observar como la vinaza cambia su
composicion en e tiempo, ya que dada la distancia con la empresa no es posible cada vez
tomar vinaza fresca para € gjuste del inoculo, asi como para € uso del inoculo adaptado

para efectuar la fermentaci On anaerdbica con lavinaza diluida.
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TABLA 20. ANALISISDE LA MEZCLA INICIAL: CODANA
Toma y andlisisde muestra: NOV/15/98
200 mL deinéculo mas 800 mL devinaza diluida 1:10 al 20% deindéculo
pH=8.0 | DQO= | 5801.6
cri. Vacio| c+5mL cri.a % % ST cri.a % SV | % Ce d
105°C humedad 550°C (g/mL)
cl| 12.324 | 17.291 | 12.364 99.19 0.81 12.337 0.54 | 0.26 | 0.993

c2| 14.265 19.217 14.304 99.21 0.79 14.277 0.55 | 0.24 | 0.990
99.20 0.80 0.54 | 0.25 | 0.992

TABLA 21. ANALISISDE LA MEZCLA INICIAL: PRODUCARGO
Tomay andalisis de muestra: NOV/15/98.
200 ml. inéculo a 1000 ml. con vinaza diluida 1:10
pH=7.8 | DQO=[10505.6
cri. Vacio | c+5mL Cri. a % % ST |cri.a550°C | % SV | % Ce
105°C humedad
C3 14.29 19.251 14.328 99.23 0.77 14.303 0.50 0.26
1 13.257 |18.221| 13.295 99.23 | 0.77 13.27 0.50 | 0.26
99.23 0.77 0.50 0.26

TABLA 22. ANALISISDEL INICIO DE LA DIGESTION CON LODOS CODANA
OCT/31 200 ml. lodo a 1000 con vinaza 1:10 ajustando & pH a 7.6

pH=7.6 T=
30°C
Cri. Vacio | c+bmL Cri.a % % ST |cri.a550°C| % SV | % Ce

105°C humedad
1 13.259 18.252 13.295 99.28 0.72 13.270 0.50 0.22

12.678 17631 | 12.714 99.27 0.73 12.689 0.50 0.22
3 14.745 19.736 | 14.782 99.26 0.74 14.756 0.52 0.22
99.27 0.73 0.51 0.22

N

34 DESPLAZAMIENTO DEL GASENEL TIEMPO EN LOS
DIGESTORESAL 20%, Y AL 10% DE INOCULO VACUNO.

Los datos correspondientes al desplazamiento del gas en e tiempo para CODANA,
PRODUCARGO y los LODOS de CODANA y e BLANCO al 20% y 10% de inéculo se
encuentran en las TABLAS 39 hasta 45 de Anexos,; sus comportamientos se los puede

apreciar en los graficos 1, IV Y V..

51



2500

2000

1500

1000

volumen (mL metano)
R

500

0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00
tiempo (dias)

GRAFICO I11. DESARROLLO DE BIOGASDE LOSDIGESTORES DE CODANA
AL 20% Y 10% DE INOCULO.

La produccion de metano es mayor en los digestores a 20% de indculo, debido a la
presencia de nutrientes y microorganismos en cantidades superiores..
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GRAFICO IV. DESARROLLO DE BIOGASDE LOS DIGESTORES DE PRODUCARGO
AL 20% Y 10% DE INOCULO.
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GRAFICO V. DESARROLLO DE BIOGASDEL DIGESTOR DE LOSLODOS
DE CODANA AL 20% DE INOCULO.

52



volumen (mL metano)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

tiempo (dias)

GRAFICO VI. DESARROLLO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS PARA LOSDIGESTORES
DEL BLANCO AL 20% Y 10% DE INOCULO.

Las curvas que presentan el desarrollo de biogas, son caracteristicas de las conocidas para

acumulacién de metano.

Si comparamos la produccién de metano de todos los digestores con e inéculo a 20%
como se ve en é GRAFICO VI, y de todos los digestores a 10% de indculo como se
apreciaen el GRAFICO VI, se observa que las curvas de produccion de gas de CODANA
en los dos casos es la que registra la mayor produccion, este resultado se explica porque
esta destileria produce un residual con un vaor mayor de DQO respecto a las deméas

graficadas.

CODANA
------- PRODUCARGO
— — — -LODOS CODANA

o — - —--BLAN
1000 . P co

o
500 - —

o 0 20 30 40 50 60 70 80

tiempo (dias)

GRAFICO VII. DESARROLLO DE LA PRODUCCION DE BIOGASAL 20% DE
INOCULO DE LOSDIGESTORES DE CODANA, PRODUCARGO,
LODOSDE CODANA'Y EL BLANCO.
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GRAFICO VIII. DESARROLLO DE LA PRODUCCION DE BIOGASAL 10% de INOCULO
DE LOSDIGESTORES DE CODANA, PRODUCARGO, Y EL BLANCO.

En los gréaficos VII y VIII observa una pequefia produccion de gas en e blanco,
confirmando que € indculo preparado con estiércol vacuno tiene una carga importante de

mi croorgani Smos metanogéni cos.
El blanco se prepara con la finalidad de restar el volumen de gas que produce, 0 que se
debe a la sola presencia del inoculo, ya que éste también aprovecha la carga organica que

posee para producir metano.

3.5 ANALISISAL FINAL DEL PROCESO EN LOSDIGESTORES
AL 20% DE INOCULO VACUNO.

Unavez que se hallegado alafase estacionaria, se hicieron los andlisis finales.

3.5.1 ANALISISDEL SOBRENADANTE

TABLA 23. DIGESTOR al 20% DE INOCULO Y VINAZA DILUIDA 1:10 DE

CODANA
Parametro medido % ST % SV % Ce
Inicio 0.80 0.54 0.25
Final 0.38 0.16 0.22
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TABLA 24. DIGESTOR AL 20% DE INOCULO Y VINAZA DILUIDA 1:10 DE
PRODUCARGO

Par ametro medido % ST % SV % Ce

Inicio 0.77 0.50 0.26

Final

TABLA 25. DIGESTOR AL 20% DE INOCULO Y CON LODOS DE CODANA

Parametro medido % ST % SV % Ce
Inicio 0.73 0.51 0.22
Final 0.64 0.39 0.25

La€ficienciadel sistema pararemover SS depende de depende de caracteristicas relevantes
de estas suspensiones. floculacion, absorcién caracteristica, y € tipo de hidrélisis depende
del tamafio, formay composicion de los SS, sino se eliminan estos solidos se requerira de

un posterior tratamiento especial mente sistemas-FB.

La vinaza de CODANA, es la que tiene una mayor remocion de ST y SV, estos andisis

concuerda con el mayor porcentaje de eficiencia obtenido en este digestor.

3.5.2 Andlisisdela mezcla.

L os resultados con tiempo de retencién TRH de 79 diasy con una eficienciadel digestor

del 63%, se resumen en latabla 27

TABLA 26. DIGESTOR al 20% DE INOCULO Y CON LODOS DE CODANA

Par ametro medido % ST % SV % Ce
Inicio 0.73 0.51 0.22
Final 0.40 0.19 0.21
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3.6 ANALISISAL FINAL DEL PROCESO EN LOSDIGESTORES

AL 10%.

3.6.1 ANALISISDEL SOBRENADANTE

TABLA 27. DIGESTOR al 10% DE INOCULO Y VINAZA DILUIDA 1:10 DE

CODANA
Parametro medido % ST % SV % Ce
Inicio 0.53 0.35 0.18
Final 0.40 0.13 0.27

TABLA 28. DIGESTOR AL 10% DE INOCULO Y VINAZA DILUIDA 1:10 DE

PRODUCARGO
Parametro medido % ST % SV % Ce
Inicio 0.51 0.28 0.22
Final 0.41 0.12 0.29

En los digestores a 10%, mayor remocion de ST y SV presenta el digestor de CODANA,
pero si comparamos los digestores al 20% y 10% de CODANA, se apreciauna diferencia

muy marcada en la eficienciadel digestor y en laremocion de estos sdlidos, siendo €

digestor con 20% de inéculo el més eficiente.

3.7 ANALISISDEL AGUA RESIDUAL DE CODANA VERTIDA
LUEGO DEL TRATAMIENTO EN LA PISCINA DE

OXIDACION.

Igualmente serealiz6 el andlisis del aguaresidual, que se vierte luego del tratamiento en la
laguna de oxidacién de la plantaen CODANA, los resultados son |os siguientes:
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Tabla 29. ANALISISdel RESIDUAL QUE SALE DE LA PISCINA DE
OXIDACION: CODANA

TOMADA EL 14 DE OCTUBRE DE 1998
pH=7  DQO

1568
cri. Vacio c+5mL cri. al05°C % humedad % ST cri.a550°C % SV % Ce
cl 12.323 17.232 12.367 99.10 0.90 12.350 0.35 0.55
c2 14.265 19.238 14.309 99.12 0.88 14.291 0.36 0.52
c3 14.288 19.241 14.331 99.13 0.87 14.314 0.34 0.52

99.12 0.88 0.35 | 0.53

El proceso de CODANA se hace con presién reducida, en tanto que en Producargo, se
Ileva a cabo a presion normal, de todas maneras esta caracterizacion no ha concluido, y se

vaa continuar investigando.

3.8 REMOCION DE LA DIGESTION ANAEROBICA DE LAS
VINAZAS.

TABLA 30: REMOCION DE LA DIGESTION ANAEROBICA DE LASVINAZAS.

Volumen deCH,4
Planta % inoculo | acumulado (mL) TRH dias % remocion
20* 2290 34 70
CODANA 10* 1060 19 63
Lodo 20% 434 4 24
Lodo 20% 40 63
20* 1350 34 58
PRODUCARGO 10 * 858 19 57
50 ** 576 10 57
* Estiércol vacuno adaptado ** egtiércol vacuno fresco

Los resultados de las remociones se presentan en la tabla 47 (los cdculos estan en €
ANEXO II1), lo primero que se observa es que todos estan en € orden del 57 a 70%

excepto el que se obtiene a 24% lo cua se explicaluego. Estas remociones corresponden a
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los valores méximos permisibles, cuando se emplean digestores discontinuos.

Con respecto alainfluencia del inéculo, es evidente |o planteado arriba, que los resultados
son mejores no solo con respecto a tiempo de arranque sino también con respecto al
volumen de metano acumulado, esto se objetiviza, en e menor volumen acumulado en €

caso del empleo de indeulo fresco con lavinaza de Producargo.

Con respecto a empleo alos lodos de CODANA, € objetivo es demostrar que realmente la
laguna de esta empresa no es de oxidacion, ya que como se puede observar, empleando
este lodo como inGculo en 4 dias se logra una remocién del 24% (ver tabla 46), y a un
tiempo de retencién de 40 dias se alcanza un nivel de remocidén comparable a utilizado
como inéculo vacuno adaptado. Esto permite sugerir a la empresa lo imperioso de no
mezclar la vinaza con los residual es acuosos que contienen fecales en la llamada laguna de

oxidacion.

En latabla 29 se encuentra la caracterizacion del residual liquido de lalaguna de oxidacion
de CODANA, obsérvese que € por ciento de solidos volétiles es de 0.35, mientras que los
gue salen de los digestores son de 0.12 para PRODUCARGO y 0.13 para CODANA.

El lodo de la piscina de oxidacion de CODANA presenta una clara caracteristica de ser un
inoculo apto para una fermentacion anaerdbica, esto quiere decir que la piscina de
oxidacion que posee CODANA no es tal, sino que se trata de una laguna anaerébica, por
este motivo podemos decir que se esta produciendo grandes cantidades de metano, €

mismo que es vertido al medio ambiente, contribuyendo a efecto invernadero.

El inoculo vacuno adaptado se comporta més eficientemente con la vinaza proveniente de
CODANA apesar de haber sido adaptado con vinaza de PRODUCARGO, sin embargo es
importante mencionar que a inicio es mas eficiente con la vinaza de PRODUCARGO con
la cua fue adaptada, aungue después en ambos casos, es decir al 10 %y a 20% siempre es

maés eficiente con lavinaza de CODANA, por |o sefidlado anteriormente.
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En todos los casos en los gréficos se ha representado € volumen de gas transformado a
condiciones normales, esto es a 25°C y 1 am, esto con la findidad de que sean
comparables con experimentos en otras partes del mundo, y no sean dependientes de la
presion y temperaturas del lugar donde se realizo el experimento.

Ver anexo V.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Los datos muestran que la vinaza proveniente de la destileria de CODANA

resulta ser mas contaminante que lade PRODUCARGO.

Utilizar un inéculo adaptado es muy positivo para € proceso de la digestion, ya
gue reduce notablemente e tiempo empleado en e arranque del digestor,
produciendo ademéas mayor volumen de metano en menor tiempo.

El empleo del 20% de indculo vacuno es € que da meores resultados

Con los parametros empleados se logran por cientos de remocion del orden del

50-70% que concuerdan con los rangos que se obtienen este tipo de digestores.

Del estudio redizado se demuestra que la laguna de CODANA no es de

oxidacion, sino que se trata de una laguna anaerébica.
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42 RECOMENDACIONES

- El proceso de la adaptacion del indculo dio resultados positivos, seria

conveniente utilizar esta adaptacion previo |a digestion anaerdbica.

- Analizar loslodos de los digestores, y hacer pruebas de campo y de viabilidad en

cultivos, para ver la efectividad del lodo como bioabono.

- Utilizar e liquido del digestor para regadio, como biofertilizante.
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ANEXO |

TABLA 31. ANALISISdela VINAZA tomada € 14 de octubre de 1998 en CODANA
analizada € 16/oct

pH=4.3

Cri. Vacio c+bmL  cri. a 105°C
cl 12.323 17.426 12.625
c2 14.264 19.350 14.567
c3 14.288 19.378 14.595

% humedad % ST
94.08 5.92
94.04 5.96
93.97 6.03
94.03

| 5.97 |

cri. a 550°C
12.380
14.322
14.345

% SV % Ce d (g/mL)
4.80 1.12 1.021
4.82 1.14 1.017
4.91 1.12 1.018

| 4.84

| 1.13 | 1.019

ANALISIS de la VINAZA tomada el 14 de octubre de 1998 en CODANA analizada el 13/nov. Se siente ferm. Mayor

pH=4.1

Cri. Vacio c+bmL  cri. a 105°C
cl 12.326 17.381 12.611
c2 14.267 19.353 14.553
c3 14.291 19.371 14.577

% humedad % ST
94.36 5.64
94.38 5.62
94.37 5.63
94.37

| 5.63 |

cri. a 550°C
12.388
14.330
14.353

% SV % Ce
4.41 1.23
4.38 1.24
4.41 1.22

| 4.40

| 1.23 |

d (g/mL)
1.011
1.017
1.016
1.015

TABLA 32. ANALISISdelaVINAZA tomada € 14 de octubre de 1998 en
PRODUCARGO analizada 16/oct

pH = 3.6
Cri. Vacio C+5mL cri.a
105°C
1 13.258 18.338 13.534
2 12676 17.776 12954
3 14746 19.813 15.021

% % ST
humedad
94.57 5.43
94.55 5.45
94.57 5.43
94.56 5.44

cri.a
550°C
13.328
12.746
14.815

% Ce d (g/mL)

% SV

406 1.38
4.08 1.37
4.07 1.36
4.07 | 1.37

1.016
1.020
1.013
1.016

TABLA 33. ANALISISDE LA VINAZA TOMADA EL 14 DE OCTUBRE DE 1998
EN PRODUCARGO ANALIZADA 13/NOV. SE SIENTE FERM. MENOR

pH =35
Cri. Vacio c+5mL cri.a
105°C
1 13259 18.363 13.52
2*  12.677 17.717 12.935
3 14746 19.804 15.005

% % ST
humedad
94.89 511
94.88 5.12
94.88 5.12
94.88 5.12
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cri.a

550°C
13.332
12.750
14.818

% Ce d(g/mL)

% SV

3.68 1.43
3.67 1.45
3.70 142
3.68 | 1.43

1.021
1.008
1.012
1.013



TABLA 34: PROCESO DE ADAPTACION DEL INOCULO
CON 60 mL DE VINAZA CONCENTRADA

X=t (dias) y=v (mL gas metano)c.n.
0.07 26
0.10 37
0.16 59
0.28 103
0.33 120
0.41 133
0.78 202
0.87 217
0.91 229
0.95 241
0.97 246
0.99 252
1.01 257
1.03 263
1.06 268
1.13 281
1.17 286
1.21 289
1.25 292
1.30 294
1.35 295
1.41 299
1.81 314
2.10 314
2.60 329
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TABLA 35: PROCESO DE ADAPTACION DEL INOCULO
CON 80 mL DE VINAZA CONCENTRADA

X = tiempo (dias) Y = vol (mL gas metano)c.n.
0.02 3
0.06 17
0.09 30
0.11 37
0.16 51
0.21 66
0.24 76
0.28 91
0.46 128
0.51 137
0.56 147
0.62 162
0.93 225
0.94 229
1.00 242
1.05 253
1.09 263
1.11 269
1.14 275
1.19 286
1.25 303
1.31 315
1.34 318
1.39 323
1.46 325
1.52 327
1.96 360
2.08 367
2.15 374
2.48 395
2.96 426
3.13 443
3.30 461
3.34 466
3.54 471
3.93 507
4.01 517
4.10 529
4.24 551
4.28 554
4.45 562
4.56 569
4.99 600
5.08 607
5.16 612
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5.24 624
5.62 639
6.03 678
6.16 698
6.22 709
6.33 734
6.47 756
6.58 758
7.62 863
8.14 900
8.49 958
9.03 995
9.26 1024
10.16 1065
10.31 1098
10.51 1126
10.66 1133
11.08 1134
11.25 1134
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TABLA 36: PROCESO DE ADAPTACION DEL INOCULO
CON 100 ml DE VINAZA CONCENTRADA

X=tiempo (dias) y=vol (mLgas metano)c.n.
0.02 37
0.06 65
0.13 103
0.17 117
0.31 168
0.35 183
0.40 203
0.48 256
0.98 454
1.17 499
1.33 532
1.46 543
1.58 558
1.98 643
2.02 654
2.17 681
2.21 696
2.25 705
2.48 738
3.08 826
3.27 889
3.35 918
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TABLA 37: PROCESO DE ADAPTACION DEL INOCULO
CON 120 mL. DE VINAZA CONCENTRADA

X=tiempo (dias) y=vol (mL gas metano)c.n.
0.04 29
0.08 62
0.10 91
0.15 125
0.42 264
0.85 297
1.04 330
1.19 360
1.44 389
1.83 415
2.15 452
2.25 469
2.31 477
2.44 492
2.81 609
3.00 646
3.17 709
3.23 723
3.33 745
3.83 826
3.88 830
4.35 881
4.92 936
5.00 951
5.19 1006
5.35 1027
5.85 1104
5.98 1129
6.23 1192
6.40 1214
6.48 1228
6.85 1276
7.00 1298
7.19 1331
7.81 1339
7.94 1339
8.17 1346
9.02 1370
9.15 1385
9.85 1394
10.15 1405
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TABLA 38: DATOSDEL DESARROLLO DE BIOGASAL 20% DE INOCULO Y
VINAZA DILUIDA 1:10 DE CODANA

t(dias) v (mL de gas) c.n.
0.15 15
0.22 21
0.26 26
0.31 26
0.37 26
0.41 32
0.44 60
0.48 115
0.55 182
0.60 205
0.65 219
0.94 295
0.99 309
1.03 317
1.17 329
1.27 333
1.31 338
1.42 355
1.48 369
1.56 374
1.96 374
2.07 393
2.23 421
2.29 427
2.38 429
2.50 441
2.69 454
3.04 475
3.19 488
3.31 500
3.38 503
3.48 512
4.00 535
4.15 560
4.31 571
4.40 593
4.56 593
4.98 618
5.06 618
5.23 644
5.33 665
5.58 667
6.08 691
6.52 729
7.58 791
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7.96 807

8.08 819

8.27 838

8.42 844

9.02 880

9.29 908

10.00 948

10.08 961

10.33 1004
11.01 1031
11.33 1077
11.95 1077
13.08 1209
14.53 1327
14.97 1327
15.97 1383
16.41 1430
17.74 1511
18.12 1555
18.70 1555
20.70 1666
21.12 1720
22.89 1803
27.70 2062
28.33 2105
29.74 2157
30.76 2184
31.72 2219
33.99 2290
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TABLA 39: DATOSDEL DESARROLLO DE BIOGASAL 20% DE INOCULOY
VINAZA DILUIDA 1:10 DE PRODUCARGO

t(dias) v (mL de gas) c.n.
0.14 16
0.20 24
0.25 65
0.30 87
0.36 113
0.40 128
0.43 148
0.47 186
0.54 232
0.59 239
0.64 239
0.93 269
0.98 283
1.02 286
1.16 294
1.26 297
1.30 303
1.41 314
1.47 321
1.58 327
1.95 327
2.06 327
2.22 333
2.28 339
2.36 342
2.49 355
2.68 363
3.03 366
3.18 375
3.30 388
3.36 391
3.47 400
3.99 408
4.14 416
4.30 426
4.39 445
4.55 445
4.97 445
5.05 445
5.22 454
5.32 477
5.57 477
6.07 477
6.51 514
7.57 567
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7.95 574
8.07 589
8.26 617
8.41 621
9.01 645
9.28 665
9.99 701
10.07 737
10.32 771
11.00 790
11.32 818
11.94 818
13.07 901
14.52 990
14.96 991
15.96 1031
16.40 1031
17.73 1065
18.11 1079
18.69 1079
20.69 1099
21.11 1108
22.88 1121
27.69 1180
28.32 1198
29.73 1244
30.75 1290
31.71 1338
33.98 1350
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TABLA 40: DATOSDEL DESARROLLO DE BIOGASAL 20% DE INOCULO Y

LODOS DE CODANA
x=t(dias) y=v (mL de gas) c.n.

0.33 52

0.96 140
1.13 192
1.21 213
1.35 242
1.46 256
1.92 285
2.06 323
2.08 325
2.13 325
2.15 328
2.19 332
2.46 349
3.08 381
3.23 397
3.48 397
4.19 434
25.00 875
30.00 1095
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TABLA 41: DATOSDEL DESARROLLO DE BIOGASAL 20% DE INOCULO
PARA EL BLANCO

’ t(dias) ’ vol(mL de gas) c.n. ‘
0.10 24
0.17 26
0.22 29
0.27 29
0.33 29
0.36 29
0.40 30
0.44 35
0.51 45
0.56 51
0.60 69
0.90 184
0.95 207
0.99 223
1.13 269
1.23 271
1.27 275
1.38 278
1.44 279
1.51 281
1.92 281
2.03 286
2.19 301
2.25 305
2.33 305
2.46 309
2.65 309
2.96 309
3.15 311
3.27 322
3.33 323
3.44 327
3.96 327
4.10 332
4.27 344
4.35 354
4.52 354
4.94 354
5.02 354
5.19 361
5.29 376
5.54 376
6.04 376
6.48 392
7.54 410
7.92 410
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8.04 412
8.23 424
8.38 424
8.98 424
9.25 445
9.96 445
10.04 451
10.29 478
10.97 485
11.28 499
11.91 499
13.03 514
14.49 533
14.93 533
15.93 541
16.37 541
17.70 541
18.08 541
18.66 541
20.66 541
21.08 541
22.85 541
27.66 541
28.28 541
29.70 541
30.72 541
31.8 541
33.95 541
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TABLA 42: DESARROLLO DE GASVSTIEMPO EN EL REACTOR DE
CODANA AL 10% DE INOCULO.

t(dias) v (mL de gas) c.n.
0.61 93
0.74 125
0.86 157
1.11 192
1.61 240
1.86 267
211 276
2.61 280
2.86 295
3.11 301
3.61 303
3.86 323
4.11 329
4.61 329
4.86 360
511 361
5.61 361
5.86 380
6.11 380
6.36 391
6.61 418
7.11 437
7.36 467
7.61 474
8.11 485
8.36 529
8.61 562
9.11 607
9.36 646
9.61 661
10.11 714
10.36 764
10.61 787
11.11 825
11.36 844
11.61 875
12.11 881
12.36 892
12.61 907
13.11 920
13.36 937
13.61 940
14.11 944
14.36 950
14.61 955
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15.11 966
15.36 975
15.61 975
16.11 990
16.36 1005
16.61 1019
17.11 1027
17.36 1028
17.61 1032
18.11 1043
18.36 1052
18.61 1056
19.11 1060
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TABLA 43: DESARROLLO DE GASVSTIEMPO EN EL REACTOR DE
PRODUCARGO AL 10% DE INOCULO.

t(dias) v (mL de gas) c.n.
0.61 106
0.74 140
0.86 169
1.11 219
1.61 263
i1.86 264
211 278
2.61 280
2.86 296
3.11 306
3.61 308
3.86 327
4.11 334
4.61 334
4.86 369
511 370
5.61 370
5.86 380
6.11 380
6.36 388
6.61 405
7.11 410
7.36 418
7.61 426
8.11 435
8.36 459
8.61 488
9.11 512
9.36 543
9.61 560
10.11 573
10.36 613
10.61 624
11.11 634
11.36 656
11.61 678
12.11 692
12.36 718
12.61 729
13.11 742
13.36 759
13.61 762
14.11 770
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14.36 775
14.61 778
15.11 785
15.36 792
15.61 792
16.11 799
16.36 802
16.61 819
17.11 822
17.36 826
17.61 833
18.11 839
18.36 844
18.61 850
19.11 858
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TABLA 44: DESARROLLO DE GASVSTIEMPO EN EL REACTOR DEL
BLANCO AL 10% DE INOCULO.

t(dias) v (mL de gas) c.n.
0.61 5
0.74 6
0.86 7
1.11 9
1.61 11
1.86 15
211 16
2.61 16
2.92 20
3.11 29
3.61 31
3.86 40
4.11 43
4.61 47
4.86 56
511 57
5.61 62
5.86 65
6.11 66
6.36 71
6.61 78
7.11 79
7.36 84
7.61 85
8.11 87
8.36 91
8.61 95
9.11 97
9.36 101
9.61 106
10.11 106
10.36 112
10.61 115
11.11 115
11.36 117
11.61 122
12.11 122
12.36 124
12.61 126
13.11 129
13.36 134
13.61 135
14.11 137
14.36 138
14.61 140
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15.11 142
15.36 147
15.61 147
16.11 147
16.36 156
16.61 158
17.11 160
17.36 163
17.61 166
18.11 169
18.36 170
18.61 172
19.11 173
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TABLA 45: ANALISISDEL SOBRENADANTE
AL FINAL DEL REACTOR DE CODANA AL 20% DE INOCULO
TOMADA Y ANALIZADA 19/ENE/99

pH=8.2 T=34°C

cri. Vacio c+bmL Cri.a
105°C

c3 14.288 19.186 14.307
16 11.670 16.520 11.689
1 13.258 18.192 13.276

% % ST cri.a %SV % Ce
humedad 550°C
99.61 0.39 14.299 0.16 0.22
99.61 0.39 11.681 0.16 0.23
99.64 0.36 13.269 0.14 0.22
99.62 0.38 0.16 | 0.22 |

Reactor instalado en Noviembre 15 de 1999.

Paralos lodos de CODANA se hicieron 2 andlisis en fechas diferentes que son los

siguientes:

TABLA 46. ANALISIS1DEL FINAL DE LA DIGESTION CON 20% DE
INOCULO CON LODOS CODANA NOV/4/98 E INSTALADOSEN
Aparentemente los 200 ml de lodo a 1000 con vi 1:10 aph 7.6

ha dgjado de producir biogas

| pH=7.8 | T=30°C |

cri. Vacio c+5Ml
cl 12.325 17.292
c2 14.266 19.199
c3 14.289 19.327

Reactor instalado octubre 31/1999

Cri. a % % ST cri. a % SV % Ce

105°C humedad 550°C

12.357 99.36 0.64 12.337 0.40 0.24

14.297 99.37 0.63 14.278 0.39 0.24

14.322 99.34 0.66 14.302 0.40 0.26
99.36 |0.64 | 0.39 0.25

TABLA 47. ANALISIS2DE LA MEZCLA AL FINAL DE LA DIGESTION AL

20% DE INOCULO Y CON LODOS DE CODANA

| pH=8.6 |[T=30°C

cri. Vacio c+bmL cri. a 105°C
11 18.562 23.618 18.583
12 19.973 25.017 19.991
c2 14.264 19.231 14.285

ENERO/19/99
% % ST
humedad
99.58  0.42
99.64  0.36
99.58  0.42
| 99.60 | 0.40 |

cri. a %SV %Ce

550°C

18.572 022 020

19.982 0.18 0.18

14.276 0.18 0.24
0.19 | 0.21 |

No eracierto, aparentemente los 200 mL. de lodo a 1000 mL. con vinaza 1:10

apH 7.6 hadejado de producir biogas.
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TABLA 48. ANALISISDEL SOBRENADANTE INICIAL DEL REACTOR DE
CODANA AL 10% DE INOCULO. VINAZA DILUIDA 1:10
TOMADA ENE/8/99. ANALIZADA /ENE/13//99
pH=7.4
cri. Vacio c+bmL Cri.a % % ST cri.a %SV % Ce
105°C humedad 550°C
cl 12.325 17.274 12.352 99.45 0.55 12.335 0.34 0.20
c2 14.264 19.156 14.289 99.49 0.51 14.272 0.35 0.16
c3  14.287 19.215 14.313 99.47 0.53 14.296 0.34 0.18
99.47 | 053 0.35 | 0.18 |

TABLA 49. ANALISISDEL SOBRENADANTE FINAL DEL REACTOR DE
CODANA AL 10% DE INOCULO.
TOMADA ENE/23/99, ANALIZADA ENE/24/99

pH=7.4
cri. C+2mL cri.a % % ST cri.a %SV % Ce d(g/mL)
Vacio 105°C  humedad 550°C
11 18.565 20.548  18.573 99.60 0.40 18.571 0.10 0.30 0.991
14 19.563 21.546 19.57 99.65 0.35 19.568 0.10 0.25 0.992
cl 12.325 14.298 12.334 99.54 0.46 12.330 0.20 0.25 0.987

| 99.60 | 0.40 0.13 | 0.27 | 0.990

L os resultados se resumen en latabla 34

TABLA 50. ANALISISDEL SOBRENADANTE INICIAL DEL REACTOR DE
PRODUCARGO AL 10% DE INOCULO. VINAZA DILUIDA 1:10.
TOMADA ENE/8/99. ANALIZADA ENE/13/99

PH=7.4
Cri. Vacio c+5mL Cri.a % % ST cri.a %SV % Ce
105°C humedad 550°C
1 13.257 18.194 13.282 99.49 0.51 13.268 0.28 0.22
2 14.386 19.263 14.411 99.49 0.51 14.398 0.27 0.25
3 14.745 19.699 14.77 99.50 0.50 14.757 0.26 0.24
99.49 | 051 0.27 | 0.24 |
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TABLA 51: ANALISISDEL SOBRENADANTE FINAL DEL REACTOR DE
PRODUCARGO AL 10% DE INOCULO.
TOMADA 23/ENE/99Y ANALIZADA 24/ENE/99

pH=7.4
cri. c+2mL cri.a % % ST cri.a %SV %Ce d(g/mL)
Vacio 105°C  humedad 550°C

12 19.975 21.950 19.983 99.59 041 19981 010 030  0.987
13 19.243 21.206  19.251 99.59 041 19249 010 031  0.982
17 16.355 18.321  16.363 99.59 041 16360 015 025  0.983

99.59 0.41 012 | 029 | 0.984
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ANEXO 1|
Deter minacion de solidos totales

Se pesa una masa dada de lamuestra limpiay previamente tarada. Se calienta entre
103-105°C durante 4 horas; € residuo se calcinalas veces que sean necesarias hasta peso

constante y por diferencia se determina el % standard.

Célculo: %ST = M, =M, X100
M., —M

3 1

Donde: M3 = masade lacapsula con lamuestra himeda
M, = masa de la capsula con la muestra seca
M, = masa de lacdpsulavacia

Deter minacion del por centaje de solidos volatiles (% SV) y cenizas (% Ce)

Se pesa una masa dada de la muestra en un crisol, primero se calienta con guemador hasta
carbonizacion total bajo campana de extraccion de gases. Luego se coloca € crisol en la
mufla durante 30 minutos entre (550-600) °C hasta que dos pesadas sucesivas no difieran

en méas de 0.1% de la masa de la porcién de ensayo.

Célculo: %Ce = '\I\;:Z_Ml x100

3 1
Donde: M3 = masadelacapsula con lamuestra seca
M, = masa de la cgpsula con las cenizas

M, = masa de lacapsulavacia

%SV = %ST - %Ce
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ANEXO I11
EFICIENCIAS DE LOSDIGESTORES

Para el calculo de las eficiencias aplicamos la ecuacion 2 que es la siguiente:

-SV,

%eficiencia = Nenrase slida y100

entrada

Eficienciadel digestor al 20% con inoculo vacuno y como sustrato vinaza diluida 1:10 de
CODANA con TRH de 34 dias

%eficiencia = 054;)—5216 x100

70 %

Eficienciadel digestor a 20% con inoculo vacuno y como sustrato diluida 1:10 de
PRODUCARGO con TRH de 34 dias

%eficiencia = M x100
0.50

58 %

Eficienciadel digestor a 20% con lodos de |a piscina de oxidacion de CODANA con TRH

de4 dias

%eficiencia = w x100
0.51

24 %
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Eficienciadel digestor a 20% con lodos de la piscina de oxidacion de CODANA con TRH
de 79 dias

%eficiencia = 052_5219 x100

63 %

Eficienciadel digestor al 10% con inoculo vacuno y como sustrato vinaza diluida 1:10 de
CODANA con TRH de 19 dias

%eficiencia = 032—3213 x100

63 %

Eficienciadel digestor a 10% con inoculo vacuno y como sustrato diluida 1:10 de
PRODUCARGO con TRH de 34 dias

%eficiencia = 022_2212 x100

57 %
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ANEXO IV

Las condiciones del laboratorio en la ESPOCH Facultad de Ciencias ubicado en

Riobamba, presenta |os siguientes valores:

Donde & subindice 1 indicalas condiciones del 1aboratorio

y €l subindice 2 indicalas condiciones normales c.n.

P, =0.7219 atm
P,=1am
T,=20°C
T,=25°C
V1 = e volumen desplazado
V,=?
V,=0.9024 V;
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