UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
CENTRO INTERAMERICANO DE RECURSOS DEL AGUA

“Determinacion del metano disuelto en el efluente de un
RAFA por medio de DQO (método reflujo cerrado)”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS DEL AGUA

PRESEI\JTA
SERGIO VIDAL RIOS MORENO

DIRECTORA DE TESIS )
DRA. MERCEDES LUCERO CHAVEZ

DIRECTOR ADJUNTO
DR. MARIO ESPARZA SOTO

TOLUCA, ESTADO DE MEXICO. DICIEMBRE DE 2017



Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO
(método reflujo cerrado)

DEDICATORIA

A mis padres, quienes me dieran un gran ejemplo de vida y su apoyo incondicional en mi

nifiez.

A mis hermanas, con las que he compartido bellos momentos. A las que amo tanto y llevo

en mi corazén, aunque no siempre se los diga.

A mi familia chiapaneca que, con sus palabras de aliento, me han motivado a ser una

persona alegre y humilde. Ademas de recordarme siempre de donde vengo.

A mi familia chilanga, a la que ya conocia y la que me adopté en mi llegada al centro del

pais. Gracias a ustedes mi estancia lejos de mi estado fue menos dolorosa.

A los Tlacuaches F.C. este titulo también es suyo. Ustedes saben quiénes son.




Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO
(método reflujo cerrado)

AGRADECIMIENTOS

A la Dra. Mercedes Lucero Chavez, por su apoyo y ensefianzas durante la ejecucion de
este proyecto.

Al Dr. Mario Esparza Soto, por haberme guiado con sus ensefianzas y regafos en la
elaboracion de este trabajo. De igual manera, por haberme facilitado el uso de herramientas

e instrumentos necesarios en la etapa experimental.
A mis companieros del equipo de trabajo: Adriana Jacobo, “Paco” Lara, Javier “Hanz” Rogel,
Miroslava Mier, por su amistad y ayuda en la etapa experimental y en la redaccion del

documento.

A mi “dad” Sergio Alcaraz, gracias por haberme guiado en el inicio de mi etapa experimental.

Asi también por tus consejos dados durante estos casi 3 afios de bonita amistad.

A mis amigos Alex, Antonio y Oscar, por el apoyo otorgado en los laboratorios de modelos
hidraulicos y calidad del agua del CIRA.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el apoyo econémico

otorgado para la realizacion de esta investigacion.

A los miembros del sinodo, por su orientacion y consejos.



Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO
(método reflujo cerrado)

Resumen

Las biotecnologias basadas en la digestion anaerobia han tomado parte como una
alternativa en el tratamiento de aguas residuales en las recientes décadas, en especial de
aguellas aguas de caracter industrial (principalmente la alimenticia), debido a sus altas
cargas de materia organica, hacen de esta una opcién asequible. Por si fuera poco, la
obtencién de un producto en comun como lo es el biogés, cuya composicion esta dada
principalmente por metano, que ayuda a potenciar el uso de esta biotecnologia.

Aunado a esto, es sabido que los procesos anaerobios presentas limitaciones ligadas a
factores como lo es la temperatura o el pH. En el caso de la temperatura, la mayor parte de
la literatura concuerda que las bacterias anaerobias y archeas trabajan mejor bajo
temperaturas mesofilicas y les favorecen temperaturas de entre 35 — 55 °C. También se
encuentra mencionado en la literatura que bajo condiciones psicrofilicas, la degradacién de
la materia organica por parte de las bacterias tiende a ser mas lenta. Sin embargo, en las
tltimas décadas se han presentado trabajos en donde proponen biotecnologias anaerobias
para el tratamiento de aguas residuales a bajas temperaturas, obteniéndose muy buenos
resultados. Rompiendo asi, paradigmas que envuelven a la digestion anaerobia y su uso

en la ingenieria.

Para esta investigacion se oper6 un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) a escala
piloto (244.5 L) durante 255 dias, a temperatura psicrofilica (8 - 21 °C), tratando agua
residual de la industrial chocolatera. El RAFA se operé a un tiempo de retencién hidraulico
(TRH) corto de aproximadamente 6.4 horas, con cargas organicas volumétricas aplicadas
(COVapl) altas (8.42 + 2.63 kg DQOs/m? d).

El reactor se evalu6 en términos de eficiencia de remocién de demanda quimica de oxigeno
soluble (DQOs) y produccion de biogas en litros de agua desplazados por dia. Los
resultados obtenidos demostraron que, a pesar de optar por un TRH corto, bajas
temperaturas y altas COVapl, el RAFA obtuvo un promedio en eficiencia de remocion en
DQOs, que fue de 65 %; Tomando en cuenta el TRH corto manejado. Asi también, la

produccion de biogas al fue de 78 % con respecto a lo calculado tedricamente.
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El método colorimétrico de reflujo cerrado para determinar la DQO+T no permitié cuantificar
el metano disuelto en el efluente de un RAFA que traté un agua residual de la industria
chocolatera, debido a que se obtuvieron eficiencias del metano disuelto fugado en el
efluente de 57 %, lo que correspondid, a una saturacion de 0.57 veces al disuelto tedrico.
Por lo tanto, esta técnica no superd las expectativas formuladas ya que lo medido no

alcanzo o no fue cercano a lo tedrico (34.24 + 2.13 L CH./d).

Se evalué de igual manera, el uso de una torre de desorcidn para la recuperacion del biogas
disuelto presente en el efluente del RAFA, en especial, metano. El porcentaje de
recuperacion de metano que se obtuvo en la torre comparando el metano recuperado con
el metano fugado tedrico se encontré una eficiencia de recuperacion del 82.16 %. Ademas,
se concluy6 que la COVrem influencié directamente la produccion del volumen medido de
metano recuperado por dia en la torre, ya que el incremento del metano recuperado fue
proporcional al incremento en la COVrem. Con respecto a la temperatura, esta no afecté el
trabajo de la torre en cuanto la recuperacion de metano, debido a que, bajo el rango de
temperaturas en la cual se trabajé (17 — 20 °C), no fue posible observar diferencias
significativas en la experimentacion. La salinidad en el sistema si bien afecto el trabajo en

la torre, esta no llego a ser significativa.
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NOMENCLATURA
°C Grados Celsius
CaCOs Carbonato de calcio
CH4 Metano
CIRA Centro Interamericano de Recursos del Agua
CO2 Dioxido de carbono
cov Carga organica volumétrica
COVapl Carga organica volumétrica aplicada
COVrem Carga organica volumétrica removida
d dia
DQO Demanda quimica de oxigeno
DQOr Demanda quimica de oxigeno total
DQOs Demanda quimica de oxigeno soluble
DQOrem Demanda quimica de oxigeno removida
H.S Sulfuro de hidrégeno
msnm metros sobre el nivel del mar
N2 Nitr6geno gas
NaHCOs Carbonato de sodio
(O]} Oxigeno
S DQOs en el efluente
So DQOs en el influente

TRH Tiempo de retencion hidraulico
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1. Introduccion

Investigaciones en torno al tratamiento de aguas residuales han contribuido al conocimiento
en el mejoramiento de biotecnologias anaerobias. Estas se fundamentan en el metabolismo
anaerobio de las bacterias y las archeas y tienen como objetivo el obtener biorreactores
con rendimientos y funcionalidad superiores a las de sus antecesores. Actualmente, el
interés de las biotecnologias anaerobias ha permitido el desarrollo, disefio y configuracion
de reactores de nueva generacion capaces de instaurar técnicas que logren eliminar cargas
organicas volumétricas (COV) tan altas como 39 kg DQO/m? d (Torkian et al., 2003). Lo
anterior hace Utiles a los reactores anaerobios en el tratamiento de aguas residuales con
alta concentracion de materia organica biodegradable. Por otro lado, la generacién de un
producto final como el biogas, es uno de los factores que ayudan a potenciar el uso de este
tipo de tecnologia para su implementacién en plantas tratadoras de agua residual.

Como es sabido, la temperatura repercute en el rendimiento bacteriano y metanogénico,
por ende, esto se refleja en la produccion de biogas (Rebac et al., 1995). Temperaturas por
debajo de los 20 °C (rango psicrofilico) propician un lento crecimiento de las bacterias y por
el otro, temperaturas por arriba de los 45 °C (rango termofilico) llevan una posible
modificacion en los microorganismos (Lettinga, 2001). Debido a esto, muchos autores
concuerdan que la temperatura idonea es aquella cercana a los 35 °C es decir, dentro de
un rango mesofilico. No obstante, se ha demostrado la capacidad de producir biogas en
condiciones psicrofilicas en recientes investigaciones, obteniendo eficiencias de remocion
superiores al 80% de materia organica como demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs)

(Lara - Dominguez, 2013; Alcaraz — Ibarra 2015).

La temperatura afecta de igual forma el equilibrio de fases, ejemplo de esto es la solubilidad
de un gas en un liquido como lo establece la ley de Henry. Esta enuncia que, a temperatura
constante, la cantidad de gas disuelto en un liquido es directamente proporcional a la
presion parcial que ejerce ese gas sobre ese liquido. La saturacién de gas metano en
efluentes ha sido estudiada en afios recientes (Souza et al., 2011) con el objetivo de
recuperar y cuantificar su indice de saturacion a presion y temperatura distintas. Por lo
tanto, un objetivo a realizar para esta investigacion fue, estudiar el efecto de la temperatura
y la carga orgénica aplicada sobre la solubilidad del metano en el efluente de un reactor

anaerobio de flujo ascendente operado en condiciones psicrofilicas.
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2. Antecedentes
2.1 Digestion anaerobia

La biotecnologia se refiere al desarrollo y aplicacion de técnicas bioquimicas y
microbioldgicas a procesos industriales para la obtencion de bienes y servicios. Numerosos
aportes en la investigacion béasica y aplicada han contribuido de igual manera al
establecimiento de procesos a escala industrial. Uno de estos procesos es, sin duda, la
digestion anaerobia, que es un proceso en el que la materia organica, en ausencia de
oxigeno y mediante la accion de un grupo bacterias especificas y metandgenos, se
descompone en productos gaseosos 0 biogas (CHs, CO2, Nz, Hz, H2S), ademas de un
digestato, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca).

El biogas contiene un alto porcentaje de metano de entre 50 — 70 %, por lo que es
susceptible de un aprovechamiento energético de su combustion en motores, turbinas o,
en su caso mas comun, calderas. El proceso controlado de la digestiébn anaerobia es uno
de los mas idoéneos para reducir las emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento
energético derivado de los residuos organicos como lo es el biogas y el uso del lodo

anaerobio estabilizado como mejorador de suelos.

[ COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS |
l (Carbohidratos. proteinas y lipidos) |

| HiDROLISIS |
COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES ]
(Azucares, aminoacidos y acidos grasos)

| ACIDOGENESIS I

( ACIDOS GRASOS VOLATILES |

{Acetato. propianato, butirato, etc )

|

| AcETOGENESIS |

v

_‘{ ACETATO (2 carbonos) | _ | i +co -
..... | CH-COO - =1\ i

72% 28%

Figura 1. Esquema de reacciones de digestion anaerobia (Fuente: adaptado de Pavlostathis y Giraldo-
Gomez,1991).
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La digestion anaerobia esta caracterizada por la existencia de varias fases consecutivas
diferenciadas en el proceso de degradacion del sustrato, interviniendo 5 grandes
poblaciones de microorganismos (Figura 1). hidroliticas, presentes en la hidrolisis;
acidogénicas, presentes en la acidogénesis; acetogénicas, en la acetogénesis; y las
metanogénicas; en la metanogénesis (Figura 1). Sin embargo, dentro de la ingenieria se
acostumbra a considerar tres etapas para residuos sélidos o lodos (hidrolisis, acidogénesis,
metanogénesis) y dos para residuos liquidos (acidogénesis y metanogénesis); el enfoque
mas novedoso lo constituye el de las cuatro etapas o niveles tréficos hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Jewell, 1987):

e Hidrdlisis. En esta etapa los compuestos organicos son solubilizados por enzimas
excretadas por bacterias hidroliticas que actdan en el exterior celular por lo que se
consideran exoenzimas. La hidrdlisis es, por tanto, la conversiéon de los polimeros
en sus respectivos monémeros.

e Acidogénesis. En esta etapa los compuestos organicos solubles que comprenden
los productos de la hidrélisis son convertidos en acidos organicos tales como
acético, propiénico y butirico, fundamentalmente.

e Acetogénesis. Se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la cual los
productos correspondientes son convertidos en acido acético, hidrégeno y diéxido
de carbono.

e Metanogénesis. En esta etapa metabdlica el metano (CH.) es producido a partir del
acido acético o de mezclas de hidrégeno (H) y didxido de carbono (COy), pudiendo
formarse también a partir de otros sustratos tales como &cido formico y metanol. El

rol de las bacterias metanogénicas se define por el tipo de sustrato disponible.

2.2 Comparacion del tratamiento anaerobio con respecto al aerobio
Las ventajas y desventajas del proceso anaerobio en relacion con el aerobio son
presentadas en la Tabla 1, tales como los requerimientos energéticos, bajo rendimiento en
la biomasa, poca concentracion de nutrientes requeridos y capacidad para soportar altas
cargas organicas volumétricas aplicadas (COVapl). Por otro lado, en la Tabla 2 se muestra
un breve balance energético entre ambos procesos con el objetivo de entender la ventaja
de producir biogas y su posterior uso en el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo,
dichas suposiciones se hacen para cierta COVapl, caudal de disefio y bajo un rango de

temperatura especifico, por lo que dicho balance se encuentra sujeto a cambios.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los procesos anaerobios comparados a los procesos aerobios.

Ventajas Desventajas
Poco suministro de energia requerido. Se necesita de tiempos largos de estabilizacién para
desarrollar la biomasa necesaria.
Poca produccion de lodos bioldgicos. Se podria requerir de la adicién de alcalinidad.
Poca concentracion de nutrientes requerido. Se podria requerir de un tratamiento posterior para cumplir

con las normas vigentes.
Produccién de metano, una potencial fuente de | La remocidn de nitrégeno y fésforo no es posible.
energia.
Menor volumen de reactor requerido. Mucho mas sensibles a los cambios bruscos de
temperaturas.
Eliminacién de gases de efecto de invernadero. | Mucho mas sensible a la presencia de compuestos toxicos.
Répida respuesta a la adicion del sustrato | Potencial produccion de olores y gases corrosivos.
después de un largo periodo sin alimentar.
Fuente: Metcalf y Eddy, 2004.

Tabla 2. Balance energético entre el proceso anaerdbico y aerdbico en el tratamiento de un agua
residual. Caracteristicas: Caudal:100 m3d; concentracion: 10 kg/m?; temperatura: 20 °C.

kJ/d
Energia Anaerébico Aerbbico
Aeracién P - -1.9 x 108
Produccién de metano ¢ 12.5x 108 -
Incremento de la temperara en el agua residual a 30 °C -2.1x108 -
Energia neta, kJ/d 10.4 x 108 -1.9 x 108

aOxigeno requerido = 0.8 kg/kg DQOrem.

b Eficiencia de aeracidn = 1.52 kg O2/ kWh y 3600 kJ — 1 kWwh.

¢ Produccién de metano = 0.35 m3 Kg DQOrem.

d Contenido energético del metano = 35.846 kJ/m? (0 °Cy 1 atm).
- No aplica

Fuente: Metcalf y Eddy, 2004.

2.3 Tipos de reactores anaerobios en el tratamiento de aguas residuales
Los primeros reactores anaerobios que se utilizaron fueron el digestor de mezcla completa
y el proceso de contacto anaerobio. En el primero el tiempo de retencion de los sdlidos era
igual al tiempo de retencion hidraulico y en el segundo se incorpor6 un decantador después
del tanque para clarificar el efluente y recircular los lodos con lo que se consiguié aumentar
el tiempo de retencién de los soélidos en este disefio. En los procesos modernos,
denominados de alta carga, la caracteristica comun en todos ellos es la retencién de la
biomasa dentro del reactor, de manera que el tiempo de retencién de los sélidos es mucho
mayor que el tiempo de retencién hidraulico por lo que se consigue aumentar la eficacia del

proceso (Lettinga, et al., 1983).

La clasificacion de los reactores anaerobios de alta carga se puede hacer en funcion de la
manera en que se retiene la biomasa:
e Los reactores que retienen la biomasa en los intersticios de un material de soporte

y en la superficie del soporte, como el filtro anaerobio (AF por sus siglas en inglés).
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e Los reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA o UASB por sus siglas en
inglés), en los que la biomasa queda retenida por sedimentacion en la parte baja del
reactor en forma de granulos o fléculos.

o Los reactores que se basan en la inmovilizacion de la biomasa sobre superficies
fijas como en los filtros anaerobios de pelicula fija (AFF por sus siglas en inglés), o
sobre particulas moéviles como en el filtro anaerobio de lecho expandido (AAFEB por
sus siglas en inglés) (Jewell et al., 1987).

En el filtro anaerobio (Figura 2), la biomasa se adhiere a un relleno que ocupa todo el
reactor. Como relleno se utilizan diferentes materiales: cantos rodados, piedra caliza,
granito, trozos de ladrillo, conchas de mejillén, y gran variedad de anillos plasticos. En
realidad, el filtro es un reactor mixto de fangos suspendidos y fangos inmovilizados. En la
superficie del relleno se forma una biopelicula, mientras que en los huecos la biomasa

puede quedar suspendida.

CH:+COz

e

Medio de
sanarte

_éf—&_

Figura 2. Esquema del filtro anaerobio (James y Young, 2012).

Influente

Este tiene la ventaja de que permite tratar todo tipo de efluentes, la puesta en marcha es
mas rapida, puede tratar elevadas COVapl de hasta 10 kg DQO/m3 d y es muy resistente a
las perturbaciones de carga. Presenta los inconvenientes de la formacion de caminos
preferenciales en el lecho, la colmatacién por sélidos, la dificultad de mezcla de los lodos,
la pérdida de volumen de reactor y el coste adicional del relleno. Debido a esto han surgido

reactores de Ultima generacion capaces de solventar estos problemas (Lettinga et al.,
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1983). Los reactores de pelicula fija se desarrollaron partiendo del filtro anaerobio,
buscando eliminar los problemas de colmatacion del relleno. Para ello se sustituye el relleno
al azar por un relleno ordenado, y sobre su pared se adhiere y desarrolla la biopelicula. La

alimentacion se realiza por la parte superior del reactor.

Los reactores de lecho expandido/fluidizado (Figura 3) tienen el mismo fundamento que los
anteriores. Las bacterias son inmovilizadas sobre pequefias particulas de soporte sélidas,
y lo Unico que varia es el grado de expansion del lecho. Cuando se parte de un lecho poroso,
y se aumenta la velocidad superficial del fluido, se alcanza una situacién inicial
caracteristica por el alargamiento del lecho, aun existe contacto fisico entre particulas, la
porosidad aumenta y se obtiene un lecho expandido. Si la velocidad superficial del fluido
continla aumentando, el grado de expansion del lecho es tal que las particulas dejan de
estar en contacto entre si, desplazandose arriba y abajo en un movimiento tipico de lecho
fluidizado. Con este sistema se consigue que la totalidad de la pelicula bacteriana esté en

contacto con el agua a tratar, aumentando la eficacia del sistema.

Efluente

Reclrculacién
Recireulachin

Figura 3. Reactores de lecho expandido o fluidizado (Dolores — Hidalgo et al, 2003)

Los reactores de lecho fluidizado desarrollados por Jeris en 1982 han sido aplicados para
la remocién de nitrégeno en agua potable y aguas residuales mediante desnitrificacion o
nitrificacion y remocién aerdbica o anaerébica de materia lo cual ha demostrado su facilidad

de acoplamiento en distintas situaciones.
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El RAFA, fue desarrollado en Holanda por Lettinga y sus colaboradores en los afios 70. El
disefio de un RAFA consiste en una zona de reaccién en la parte inferior, en la que se
acumula la biomasa, la de mejor sedimentabilidad en el fondo y encima los lodos mas
ligeros, formando todo el lecho de lodos (Figura 4). Un separador gas-soélido-liquido en la
parte superior, impide la salida de los solidos del reactor, separandolos del gas producido
y del efluente liquido. Las grandes concentraciones de biomasa con elevada actividad que
se consiguen permiten el funcionamiento a altas velocidades de ascension y altas COVapl
con buenas eficacias de eliminacion. Esta biomasa puede estar en forma de granulos
compactos o en forma de lodos floculentos con buena sedimentabilidad. El RAFA ha sido
experimentado con éxito en el tratamiento de aguas residuales muy diversas, de
procesados alimenticios, industriales, urbanas y lixiviados (Hulshoff Pol y Lettinga, 1988).

- influente

- efluente

. lecho de lodos

: flujo ascendente

. separador gas-liquido
: area de sedimentacion

FTEN P

A
Figura 4. Reactor anaerobio de flujo ascendente (Bermudez et al., 2015)

Una modificacion del RAFA es el reactor granular de cama expandida (Figura 5) (EGSB por
sus siglas en inglés), en el que solo se puede usar lodo granular debido a las elevadas
velocidades superficiales a las que opera, superiores a 4 m/h. Estas velocidades se
consiguen por recirculacion del efluente o aumentando la relacion altura/diametro en el
reactor. Este disefio se esta utilizando para aguas de baja carga incluso a temperaturas
inferiores a 10°C. También parece un sistema adecuado para tratar sustratos toxicos
(Lettinga, 1996).
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Figura 5. Reactor granular de cama expandida (Morales — Guzman y Mendoza — aleméan. 2009).

Regularmente los tratamientos anaerobios son implementados en lugares con climas
tropicales debido al efecto que la temperatura ejerce sobre el rendimiento bacteriano. Se
ha demostrado que los reactores a 25 °C y a 35 °C (rango mesofilico) presentan mejores
tasas de remocién de materia organica y produccion de biogas, ademas de proveer
tratamientos mas estables. El tratamiento anaerobio puede aplicarse a temperaturas
psicrofilicas y son sostenibles de entre 10 y 20 °C en reactores de crecimiento suspendido
y adherido. Sin embargo, en este intervalo de temperatura, la tasa de degradacion de la
materia es una limitante. Investigaciones como Rebac et al. (1995) y Lettinga et al. (2001)
obtuvieron eficiencias de remocién superiores o cercanas al 90 % con temperaturas por
debajo de los 12 °C en un reactor ESGB. Los primeros, aplicaron una COV de
aproximadamente 12 kg DQO/m2d, un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 1.6 hy una
concentracion entre 500 y 800 mg/L como DQO en el efluente tratado. Los segundos
aplicaron COV entre 10 -12 kg DQO/m® d y con condiciones similares de TRH vy
concentraciones similares a los primeros, demostrando asi, la adaptabilidad del tratamiento
anaerobio bajo condiciones poco favorables como lo son las bajas temperatura, pero que
sucede con el gas generado.La ley de Henry menciona que, a una temperatura constante,
la cantidad de gas disuelto en un liquido es directamente proporcional a la presion parcial
gue ejerce ese gas sobre el liquido. Sin embargo, la aplicaciéon de tratamientos anaerobios
en regiones con temperaturas templadas, es decir por debajo de los 20 °C, atraen otro tipo
de inconveniente como es la solubilidad del metano en el efluente, siendo que para
temperaturas menores a 20°C (rango psicrofilico) es posible encontrar mayor concentraciéon

de gas disuelto, caso contrario para rangos mesofilicos.
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2.4 Parametros ambientales y operacionales
Los parametros ambientales que se tienen que controlar son aquellos relacionados a
mantener un buen desarrollo de la biomasa:

e pH, este debe mantenerse lo mas cercano a la neutralidad.

e Alcalinidad, esto con el objetivo de otorgar un buffer al sistema y con ello evitar

cambios bruscos en el pH.
e Potencial redox, con valores menores a los -350 mV.
¢ Nutrientes, esto con el objetivo de asegurar el desarrollo de los microorganismos.

e Toxicos e inhibidores, minima su presencia o nula.

Los pardmetros operacionales son aquellos a los que se refieren a las condiciones de
trabajo de los reactores:

e Temperatura, esta debe estar cercana a los 30 °C o en rangos mesofilicos lograr
mejores eficiencias de remocion y de produccién de biogas. Sin embargo, de igual
modo esta documentado que a rangos psicrofilicos los reactores se desempefian
de buena manera.

e Agitacion, dependiendo el disefio y configuracion del reactor, este debe tener una
buena agitacion que permita la homogenizacién entre la biomasa y sustrato

e TRH, este debe ser tan pequefio como sea posible. En estas condiciones, el
contacto entre el efluente y la biomasa debe ser muy bueno

e COV expresada en kg/m3d se define como la relacién entre la concentracion

contaminante del efluente (So), expresada en mg/L, y TRH.

2.5 Solubilidad del metano en el agua
En los ecosistemas acuaticos se puede encontrar de cinco a seis gases disueltos que
participan en procesos bioldgicos importantes. Dichos gases difieren unos de otros en su
comportamiento fisicoquimico y en su fuente de origen. Estos gases son: oxigeno (O>),
nitrogeno (N.), biéxido de carbono (COy), sulfuro de hidrégeno (H2S), metano (CHa), y
amoniaco (NHs). La fuente primaria de algunos de estos gases se encuentra en la
atmésfera. En el caso del metano, este se origina como bien se sabe de la descomposicion
anaerobia de materia organica, (acetato y compuestos metilados tales como metanol) o de

la reduccion de CO; a expensas de hidrégeno molecular (H>).
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2.5.1 Factores que afectan la solubilidad del metano en el agua
La Ley de Henry establece que a temperatura constante la cantidad de gas que absorbe un
volumen de liquido es proporcional a la presién en atmésferas que el gas ejerce en el medio.
La mayoria de los gases obedecen bastante bien la ley de Henry, permitiendo predecir la

concentracion de un gas atmosférico en el agua con la ecuacién (1).

C=kxp @

En donde: C = Concentracién de gas que se absorbe (solubilidad del gas) expresada en:
mg/kg; pmol/L; mmol/L; mg/L o ml/L.

p = Presion parcial que ejerce el gas.

k = Factor de solubilidad correspondiente a cada gas.

2.5.1.1 Efecto de salinidad

La presencia de algunos minerales en una solucion reduce la solubilidad de los gases. Las
sales disueltas en agua reducen los espacios intermoleculares disponibles para la
disolucion del oxigeno. La Tabla 3 ilustra el efecto combinado de la temperatura y la
salinidad sobre el oxigeno disuelto. El efecto de la exclusion de oxigeno en funcién de la
concentracion de sales disueltas es minimo excepto en ambientes hipersalinos, tales como

los salitrales.

Tabla 3. Solubilidad del oxigeno (mg/L) en funcion de la temperaturay la salinidad.

Temperatura °C Salinidad (3)

0.030 9.055 18.080 27.105 36.130* 45.155

14.62 13.72 12.88 12.09 11.35 10.65

12.77 12.02 11.32 10.65 10.03 9.44
10 11.28 10.65 10.05 9.49 8.95 8.45
15 10.08 9.54 9.02 8.54 8.07 7.64
20 9. 092 8. 621 8.174 7.749 7.346 6. 964
25 8.263 7. 850 7. 457 7.083 6. 728 6. 390
30 7.559 7.194 6. 845 6. 513 6. 100 5. 806
35 6. 950 6.624 6. 314 6. 017 5.734 5. 464
40 6. 412 6.121 5. 842 5. 576 5.321 5.078
45 5.927 5. 665 5. 414 5.174 4.944 4.724
50 5.477 5.242 5.016 4.799 4.591 4.392

* La salinidad promedio del agua de mar es de 35 %. (Fuente: APHA, 1992).
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2.5.1.2 Efecto de la altitud
Con un aumento en altitud, a una atmdésfera con menor presioén, disminuye el valor p en la
férmula anterior (Ecuacion. 1). Por consiguiente, la solubilidad, expresada en términos de
la cantidad de gas disuelto en equilibrio con el aire, disminuye. Cuando medimos las
concentraciones de gases disueltos en ambientes acuaticos ubicados a diferentes altitudes
es necesario corregir el valor de presién parcial (p) y la solubilidad del gas (k). en este caso,
la altitud en la ciudad de Toluca es de aproximadamente 2650 msnm, lo que nos da una
presion atmosférica de 0.74 atm. La cual es importante a considerar al momento de calcular

el metano disuelto tedrico de nuestro sistema.

2.5.1.3 Efecto de la temperatura
Manteniendo la presion parcial de un gas (p) constante, la solubilidad disminuye segun la
temperatura aumenta. Esta relacién inversa permite generalizar que el agua fria contiene
una mayor cantidad de gas en solucidon que el agua tibia o caliente. En la Figura 6 se
muestra la variacion de la concentracion de metano disuelto en funcién de la temperatura y
a la presibn de Toluca. Como se observa, la concentracion del gas disminuye
exponencialmente con respecto al incremento de la temperatura. En investigaciones
anteriores, la temperatura del efluente tratado no rebasoé los 20 °C, con base en esto, se
puede conocer el rango de concentracién de metano disuelto que se puede hallar, o a partir

de este dato, calcular una posible sobresaturacion en el sistema.
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Figura 6. Variacion de la concentracién de metano (mmol/L) en funcion de la temperaturay a una
presion de 0.734 atm (Excel, 2016)
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2.6 Cuantificacion del metano disuelto
Uemura y Harada (2000) depuraron agua residual municipal con temperaturas en un rango
de los 13 a los 23 °C ademas de una COV4p de 1.6 kg DQO/m3d y un TRH de 4.7 h. En
su investigacion demostraron que el 50 % del metano total se encontr6 disuelto en el
efluente; resultado que se obtuvo a partir de un balance de masas y que alerta el riesgo de

contaminacién por metano a la atmdésfera, dada su condicién de gas de efecto invernadero.

De igual manera Rihye et al. (2012) calcularon una pérdida del 63 % de metano total en el
efluente tratado a 25 °C, con una COVap 1.59 kg DQO/m3d y un TRH de 2.3 h dentro de
un reactor de membrana fluidizada (SAF-MBR, por sus siglas en inglés), caso similar a
Souza et al. (2011) que trabajaron con reactores tipo RAFA: escala piloto, una COVapl de
2.12 kg DQO/m®d y TRH de 5 h; escala laboratorio, 0.88 kg DQO/m®*d y TRH de 12 h; a
escala real, 1.78 kg DQO/m3d y TRH de 7 h con agua residual doméstica, concluyeron que
el grado de saturacion varié de 1.4 a 1.7 veces a lo calculado de metano disuelto teérico en
los diferentes reactores, indicando condiciones de sobresaturaciéon. Demostrando asi,
pérdidas considerables de metano en el efluente de 36 al 41% del total. Esto demuestra
que las posibilidades de encontrar condiciones de saturacion de metano en el efluente bajo

condiciones mesofilicas son mayores a lo esperado.

Por su parte, Smith et al. (2013) obtuvieron una eficiencia de remocién de 92 % de la
demanda quimica de oxigeno removida (DQOrem) de un reactor primario anaerobio de
lecho expandido (AnMBR por sus siglas en inglés), a una temperatura de 15 °C, COVapl
de 0.66 kg DQO/m®*d y un TRH de 16 h. Aunque, el metano disuelto en el efluente
correspondia aproximadamente entre un 40 — 50 % del metano total generado en el
sistema, concluyeron que un porcentaje cercano al 50 % no era aprovechado debido a las

pérdidas en el efluente atribuyendo esto a las condiciones psicrofilicas operacionales.

Hyeongu et al. (2015) trataron agua sintética a base de glucosa en un reactor primario
anaerobio de cama expandida (ANMBR por sus siglas en inglés), estudiaron la acumulacion
del metano disuelto. En dicha investigacion se utilizé6 una COVap de 0.39 kg DQOs/m?3d v,
gue posteriormente se aumenté a 1.1 kg DQOs/m*d con TRH de 1 d. El metano disuelto
medido fue superior al calculado termodinamicamente de acuerdo con la ley de Henry en

un orden de 2.2 a 2.5, y se encontrd una concentracion del 76 % de la produccion total a

12




Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO
(método reflujo cerrado)

temperaturas de aproximadamente 24 - 26 °C; es decir, una sobresaturacion de 1.76 veces.
El estudio demuestra que el incremento de la COV se vio reflejado en el incremento del

metano disuelto fugado.

2.7 Recuperacion del metano disuelto
Investigadores se han dedicado recientemente al estudio y recuperacién del metano
disuelto en los efluentes tratados, ejemplo de esto es el trabajo que Hartley y Lant (2006)
donde se traté agua residual de caracter municipal en un reactor primario anaerobio de
cama migratoria (AMBR por sus siglas en inglés) (Figura 7), el rango de temperaturas la
cual se llevo a cabo este trabajo estuvo entre 16 y los 28 °C, COVay 1.65 kg DQO/m3d y
TRH de 8 h.

Los resultados indicaron la presencia de sobresaturacion de metano en el efluente; 2.2
veces mayor a la concentracion relativa en el biogas. Proponiendo la microaireacién como
método de eliminacién de metano en el efluente, encontraron pérdidas de metano por la
solubilidad de este menor al 11 % lo que se concluy6 como no significativa. Lo que significa

que la mayor cantidad de metano (89%) fue recuperado.
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Figura 7. Esquema general del reactor primario anaerobio de lecho expandido (Fuente: Hartley y Lant,

2006).

Por su parte Wasala et al. (2011) evaluaron la eficiencia de coleccion del metano disuelto
por desgasificacion en un efluente de un RAFA que trata agua residual sintética. Bajo las
condiciones de 35 °C, COVqp 3.55 kg DQO/m3d y TRH de 10 h, la concentracion promedio
de metano disuelto fue reducida de 63 mg DQOmetano/L @ 15 Mg DQOmetano/L; €StO, resultd
con un incremento en la eficiencia de recuperacion de metano total de 89 al 97 %. A 15 °C
la concentracion de metano disuelto fue mayor que 104 mg DQOmetano/L, debido a la alta

solubilidad del metano en el agua. La concentracion de metano disuelto se vio disminuida
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a aproximadamente 14 mg DQOmetano/L gracias a la desgasificacion. Correspondiendo a un
incremento en la eficiencia de 71 a 97% del sistema desgasificante. La investigacion
también concluye que el uso de la membrana desgasificante ayudé al incremento en la

eficiencia de remocién en la DQO particulada.

Nuevamente Wasala et al. (2012) realizaron un trabajo similar al anterior; estudiaron la
eficiencia de remocion del metano disuelto en el efluente y el efecto de la temperatura (18
- 31 °C) tratando agua residual doméstica. La COVap fue de 1.92 kg DQO/m3d y 0.38 kg
DQO/m*d y un TRH de 10 y 2 horas, respectivamente. El estudio concluye que la
recuperacion del metano disuelto varié de 60% en verano a 100% en invierno debido al
efecto de la temperatura en la solubilidad de dicho gas.

Matsuura et al. (2015) tratando agua residual municipal dentro de un RAFA, implementaron
un reactor desgacificante (DHS por sus siglas en inglés) con dos compartimientos para la
recuperacion y oxidacion del metano remanente dentro del efluente. En el primer
compartimento destinado a la recuperacion de metano disuelto, se calculdé una
concentracion neta de metano mayor al 30% teniendo una eficiencia de coleccion de 57 -
88%, aunque cabe de sefialar que la fluctuacion en la concentracion de metano disuelto en
el efluente (46-48% de la produccién total) fue en gran medida a la temperatura en donde
la eficiencia de este dispositivo fue evaluada de acuerdo con condiciones climaticas reales
(10 - 28 °C).

Caso similar a Matsuura et al. (2015) fue el de Hatamoto et al. (2011) que tratando agua
residual municipal en un RAFA, recurrieron a un reactor DHS para la recuperacion y
oxidacion del metano disuelto. Los resultados proyectaron valores similares en la coleccion
de metano disuelto en el primer compartimiento. Sin embargo, el estudio se enfocé en su
mayor parte en la competicién por el oxigeno junto con otros elementos como el amonio y
el sulfuro, ademas de la materia organica. Concluyendo que la oxidacién de la materia
organica, seguida por la oxidacion del sulfuro ocurren primeramente y que la oxidacion del
metano ocurre bajo condiciones criticas de oxigeno (< 12.95 maire/m3d) y a un TRH de 2

h como parametros de investigacion.

Gloria et al. (2016) proponen el disefio de una camara de disipacion en la cual el efluente

tratado de un RAFA es transportado a una columna de 55 cm de altura, en la que dicho
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efluente cae de la parte superior de la columna hasta la parte inferior, en donde esta la
salida. Por otro lado, el gas es colectado en la parte superior con la ayuda de un extractor

de aire (Figura 8y 9).

Biogas tratado

l Salida de biogas  F——

Efluente anaerobio T
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muesireo
Columna de =
Bomba desorcion U
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X Calibrador de presion
- Salida efluente anaerobio

Efluente anasrobio t oW
e Entrada de aire

Figura 8. Esquema general del reactor primario anaerobio de lecho expandido (Fuente: Gloria et al.,
2016).

Por su parte, Huete et al. (2016) realizaron algo similar a Gloria et al. (2014), en donde
proponen una cama de desorcién en forma de columna vertical en la cual, por la parte
superior el efluente tratado de un RAFA entra, posteriormente el efluente atraviesa un medio

filtrante hasta la parte inferior de dicha columna.

De igual manera, el metano disuelto fue recuperado en la parte superior de la columna por
medio de inyeccion de aire por la parte inferior de la columna. Se probaron dos diferentes
relaciones de flujo de aire/efluente tratado (1:1 y 1:2). El gas obtenido fue llevado hacia un
biofiltro empacado con composta, donde se traté bioldgicamente lo cual redujo las
emisiones a la atmdsfera de metano y diéxido de carbono.

Influente CD

& r] - \J Biogas

recuperado

+ Cdmara de

| desorcion

Salida de efluente Camara de desarcion
anaerobio

Efluente CD

T
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Figura 9. Esquema general del reactor primario anaerobio de lecho expandido, a) esquema general del
sistema b) camara (Fuente: Noyola et al., 2016).

3. Justificacién Contextual y Cientifica

Durante afios investigadores han evaluado el aumento en la concentracion de un gran
numero de gases trazas de efecto invernadero debido a la actividad antropogénica (Nieto y
Santamarta., 2003). Este tipo de investigaciones sefialan que la concentracion de dichos
gases trazas podrian ser igual o inclusive mayor a la concentracion de diéxido de carbono
en un futuro dado. Estos gases trazas, principalmente metano, O6xido nitroso y
clorofluorocarbonos, estan presentes en la atmdsfera en concentraciones de dos a seis
magnitudes menores que la del diéxido de carbono, pero su comportamiento es importante
debido a que, por molécula, estos absorben la radiacion infrarroja en mayor grado que el
diéxido de carbono, de ahi se deriva que el gas metano tiene un efecto 23 veces mayor al
diéxido de carbono con respecto al efecto invernadero (Agencia Internacional de la Energia,
2016).

Avalos-Gomez (2001) argumenta que a la década de los 80°s se le conoce como la década
del invernadero, debido a las altas temperaturas globales promedio registradas y a la serie
de condiciones climéticas inusuales presentadas en varias partes del mundo, asi como
sequias, inundaciones, ciclones, huracanes y tifones; repercutiendo esto en la década de
los 90s, que fue considerada la mas calurosa de los Ultimos mil afios y donde la

temperatura global aument6 en promedio 0.6 grados centigrados (Magafia - Rueda, 2004).

Por lo anterior, en el tratamiento de agua residual industrial con un sistema anaerobio, es
importante evaluar las condiciones de posibles pérdidas de metano disuelto fugado en el
efluente debido a los problemas ambientales, como el ya mencionado efecto invernadero.
El metano al ser un producto energéticamente viable se puede utilizar para calentar el
influente, lo que podria ayudar en el incremento de la temperatura en temporadas donde el
descenso de esta resulta critico para el funcionamiento del RAFA, y a su vez, la oxidacion
de metano a diéxido de carbono impactaria en menor magnitud en la atmésfera y al medio

ambiente.

Estudios realizados con el fin de obtener el grado de saturacion en efluentes tratados como

el realizado por Souza et al. (2011) a temperaturas por arriba de los 20 °C y COVapl de tipo
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municipal (aproximadamente 1.78 kg DQOs/m3d), revelaron indices de sobresaturacion a
lo estimado tedricamente. Por otra parte, investigadores como Wasala et al. (2011) se han
encargado de optimizar la coleccién del metano disuelto por desgasificacion, ademas de
observar el efecto de la fluctuacidén de la temperatura sobre la solubilidad del metano, pero
al igual que Souza et al. (2011), la COVapl aplicada era baja. Por lo tanto, este trabajo se
enfocd en el estudio del efecto de COVapl medias y altas sobre la solubilidad del metano
tratando agua residual industrial de una industria chocolatera en un reactor de flujo
ascendente (RAFA) a rangos psicrofilicos, con el objetivo de demostrar posibles

condiciones de sobresaturacion en el efluente tratado.
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4. Hipotesis
El método colorimétrico de reflujo cerrado para determinar la Demanda Quimica de Oxigeno
total (DQOr) permitira cuantificar el metano disuelto del efluente de un reactor anaerobio de
flujo ascendente (RAFA) que trata agua residual industrial chocolatera a temperatura

psicrofilica.

5. Objetivo general y especificos

5.2. Obijetivo general
Evaluar el volumen de metano disuelto fugado en el efluente de un reactor anaerobio de

flujo ascendente (RAFA) que trata agua residual industrial chocolatera a distintas cargas
organicas volumétricas aplicadas mediante el método colorimétrico de DQOr.

5.1. Objetivos especificos

e Analizar el funcionamiento de un RAFA a distintas cargas organicas volumétricas
aplicadas con los pardmetros de pH, temperatura, demanda quimica de oxigeno
soluble (DQOSs) y produccion de biogas.

e Calcular el metano disuelto fugado en un efluente de un RAFA utilizando el método
colorimétrico de reflujo cerrado para analizar DQO-.

e Evaluar la medicion del metano disuelto en un efluente de un RAFA utilizando una
técnica alternativa (torre de desorcion).

e Determinar el indice de sobresaturacion de metano disuelto en el efluente de un
RAFA a distintas cargas organicas volumétricas aplicadas, teniendo como base el

metano disuelto tedrico.
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6. Metodologia

El RAFA a escala piloto utilizado en esta investigacion ha estado operando desde el 2008.
El RAFA oper6 primero tratando agua residual de una industria farmacéutica (Macedo,
2008), posteriormente, en el tratamiento de agua residual procedente de una industria de
cereales (Esparza-Soto et al., 2011) y ultimamente trata agua residual de una industria
chocolatera (Esparza-Soto et al., 2013; Lara, 2013; Avila, 2015). Por lo tanto, este trabajo
continué con la linea de investigacion del tratamiento de agua residual de la industrial
chocolatera a temperatura psicrofilica. La metodologia se dividi6 en varios apartados
destacando la operacion y monitoreo del RAFA, asi como la cuantificacion y recuperacion
del metano disuelto fugado.

6.1. Caracterizaciéon del agua residual cruda

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua residual
industrial chocolatera, realizada por Alcaraz — Ibarra (2015). La caracterizacion del agua
residual por cada lote recibido en las instalaciones del Centro Interamericano de Recursos
del Agua (CIRA), no se realiz6 en el presente trabajo como se tenia contemplado, debido a

gue se tuvo que optimizar en reactivos por el presupuesto disponible.

Tabla 4. Caracterizacion del agua cruda de laindustria chocolatera
Parametro Valor

pH 43+0.6 [6]

Temperatura (°C)

21.8 £ 1.5 [6]

DQOr (mgl/L)

7372.5 + 3160.8 [6]

DQOs (mg/L)

5352.5 + 2905.1 [6]

SST (mg/L)

331.9 + 359.2 [4]

SSV (mg/L)

296.4 + 348.6 [4]

AGV (mg ac. Acéticoll)

381.4 + 275.4 [4]

Alcalinidad (mg CaCOs/L)

821.8 + 582.5 [4]

N-NHsz* (mg/L)

4.2

Prora* (mg/L)

177.2

El nimero de muestras esta entre corchetes.

* Determinacion Unica del parametro. Fuente: Alcaraz — Ibarra, 2015.

Con base en experiencias previas, se cuenta con el conocimiento que, durante los meses
de agosto, septiembre y octubre, la calidad del agua residual puede ser variable. Durante
este periodo el agua residual fue recibida con concentraciones elevadas en DQOs (5352.50

+ 2905.50 mg/L), pH &cido (< 6) y una alta concentracion de solidos suspendidos totales
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(SST) (331.9 + 159.20 mg/L) (Avila, 2015; Alcaraz — Ibarra. 2015). Igualmente, se percibio
el aroma de un compuesto quimico en el agua residual, probablemente utilizado para la

limpieza de la maquinaria en la industria chocolatera.

6.2. Almacenamiento del agua cruda
El agua residual de la industria chocolatera fue depositada por un camidn cisterna en un

tanque ecualizador en la planta de tratamiento del CIRA. El agua residual contenida en el
tanque ecualizador fue bombeada a 2 contenedores de 5 m® y almacenada a la temperatura
ambiente del valle de Toluca (+ 18 °C) hasta que se someti6 a tratamiento en el RAFA; esta

operacion se realizd al menos una vez cada tres semanas.

6.3. Preparacion del agua cruda

Para mantener la COVap en el RAFA, el agua residual cruda almacenada se mezclé con
cierto volumen de agua potable para poder obtener una concentracion de entre 1000 - 3000
mg DQOs/L en el influente. Estas concentraciones, combinadas con un tiempo de retencion
hidraulico de 6 h generaron la COVqy deseada de entre 4 - 12 kg DQOs/m?d. Durante la
preparacion del agua cruda, se afadi6 alcalinidad como bicarbonato de sodio (NaHCOs,
1.5 a 2.5 g/L). Posteriormente se agreg6 hidréxido de sodio (NaOH 33 %) hasta alcanzar
un rango de pH entre 6.5 — 7.3. Tanto la adiciébn de alcalinidad al sistema, como el
incremento de pH, estuvo en funcion de la calidad de agua residual cruda a tratar (rango de
pH, alcalinidad, concentracion DQOs). Una vez preparada el agua cruda, esta se mando a

un tanque elevado para poder iniciar su distribucion dentro del sistema.

6.4. Operacion RAFA

Para esta investigacion se trabajé con un reactor a escala piloto tipo RAFA (Figura 10)
durante 255 dias de operacién continua. EI RAFA fue consta de paredes de acrilico de
0.0127 m de espesor, con una base de 0.30 x 0.35 m y una altura de 2.30 m. lo cual
constituye un volumen de 244 L. El RAFA se alimentdé mediante una bomba peristéltica
(Cole Parmer, EUA) colocada al lado de la base del reactor, la cual mantuvo un caudal (Q)
constante de 40.7 L/h y por lo tanto un TRH cercano a 6 h. El TRH corto no es recomendable
para reactores UASB en rango psicrofilico (Lettinga y Hulshoff Pol, 1991; Metcalf y Eddy,
2004). Sin embargo, con las investigaciones previas a esta investigacion en el RAFA se ha
demostrado que con un TRH corto es posible lograr un tratamiento de agua residual

eficiente (Avila, 2015; Alcaraz — Ibarra. 2015). El efluente del RAFA se verti6 en un
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sedimentador de lamelas para reducir la concentracion de sélidos y posteriormente continuo
su depuracion en reactores aerobios que fueron parte de otras investigaciones del grupo

de trabajo.

6.5. Separacion, recoleccion y medicién del biogas

El biogéas fue separado y colectado en la parte superior del RAFA (Figura 10) por medio de
una campana de fases (solido — gas — liquido). Esta campana redujo la salida de los sélidos
del reactor separandolos del gas producido y del efluente liquido. El biogas fue transportado
hacia un reservorio de almacenaje (4 L). Este reservorio estuvo parcialmente sumergido en

un recipiente lleno de agua (40 L).

La produccion de biogas fue medida por el método de desplazamiento de liquido. Este
método consisti6 en cerrar la valvula de salida del reservorio de almacenaje y
posteriormente tomar el tiempo en el que se desplaza cierto volumen de agua fuera de

dicho reservorio.

El sedimentador interno de lamelas de acrilico ayudé a que la fuga de sélidos en el efluente
no fuese significativa. Este sedimentador fue colocado en la parte de en medio, por arriba
de la campana separadora de fases (gas — liquido — solido) y debajo de los vertedores que
dan salida al efluente tratado. Anteriormente, el RAFA habia sido cubierto de fibra de vidrio
y placas de poliestireno con el objetivo de evitar cambios bruscos en la temperatura y el
acondicionamiento térmico. Posteriormente, el lodo fugado en el efluente tratado se
recuperé en un sedimentador de lamelas de alta velocidad ubicado justo al lado del RAFA.
La produccién de biogas medida se compar6 en el andlisis de resultados con la produccion

tedrica de biogas, la cual se calculé con la ecuacién (2) (Metcalf y Eddy, 2004).

| 27345+Toy L fatm .. o
org (M) 949" 27375 +35°C 0.74atm) (5054 .
d % CH,

En donde: 0.40 = Volumen de metano producido por cada kilogramo de DQO removido a
35°C (m®/kg); Top = Temperatura de operacion (°C); 0.74 atm = Presion atmosférica del valle
Toluca; % CH4= Porcentaje de metano en el biogas (85 %); Q = Caudal del sistema (m?/d);
So = DQOs en el influente (kg/m®); S = DQOs en el efluente (kg/m3).
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Figura 10. Esquema general del sistema RAFA (Fuente: modificado de Alcaraz — Ibarra et al.
2015).

6.6. Monitoreo del RAFA

El monitoreo se realizé en el influente y en el efluente del RAFA de acuerdo con la
frecuencia que se presenta en la Tabla 5. Estos pardmetros se consideraron
representativos para el conocimiento del sistema y que, a su vez, ayudaron a tomar

decisiones inmediatas en caso de eventualidades.

El Q se determiné en el efluente del reactor, cuantificando el volumen de agua vertido en
el sedimentador externo de lamelas durante un lapso de 30 segundos, realizando en total
4 réplicas para estimar los L/d de agua residual tratada. Esta operacion se realiz6 durante
5 dias por semana. Las temperaturas que se midieron se realizaron en los siguientes puntos
en el RAFA.

La temperatura del influente se tom6 en un puerto de muestreo colocado justo antes de que
el agua residual entrara al RAFA y después del tanque elevado. La temperatura en el
efluente se midi6 justo en la parte superior del RAFA por encima del sedimentador de

lamelas interno.
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Tabla 5. Parametros que se monitorearon en el influente y efluente del RAFA durante la investigacion.

Parametro Frecuencia Muestra o punto de Lugar de medicion y
muestreo andlisis de muestras

DQOry DQOs 5 veces por semana Influente y efluente

Metano disuelto Efluente Laboratorio

5 veces por semana
fugado por DQOT

5 veces por semana/ 4 Efluente

Q -
réplicas
pH 5 dias por semana Influente y efluente
Temperatura 5 dias por semana Influente y efluente In situ
o 5 dias por semana/ 6 Reservorio de almacenaje
Biogas

réplicas

6.7. Métodos analiticos

Los equipos, técnicas o métodos para la determinacion de parametros pertinentes que
ayudaron a conocer el sistema y detectar eventualidades que pudieron llegar afectarlo se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Equipos, técnicas o métodos para la determinacién de pardmetros.
Parametro Técnica o método Equipo

i ) Espectrofotometro HACH UV-Vis Mod.
Método 435 del kit HACH (20-1500 mg DQOIL).
DQOry DQOs DR 5000
(USEPA, Standard Method 5220 D) )
Digestor HACH Mod. DRB 200

H
P NMX-AA-008-SCFI-2016 (DOF, 2016) Potenciometro YSI Mod. YSI 63-10 FT

Potenciometro YSI Mod. YSI 63-10 FT
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2013 (DOF, 2013)

Equipo medidor de gases portatil marca

% CHa en Biogas -
g SEWERIN, modelo Multitec 560

- No aplica.

6.8. Cuantificacién del metano disuelto fugado

La cuantificaciéon por el método de DQO+ del metano disuelto fugado en el efluente tratado,
se realizé con la técnica modificada de Hartley y Lant (2006). La cuantificacion del metano
disuelto fugado en efluente con la DQO+ se verificd con una torre de desorcién con el

objetivo de comparar ambos métodos.
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6.8.1 Cuantificacién de metano disuelto fugado por DQO~

Para evaluar la cantidad de metano disuelto fugado en el efluente del RAFA, en dos vasos
de precipitados de 100 mL se tomaron aproximadamente 300 mL de muestra en cada uno.
De inmediato y sin agitar, se colocaron 2 mL de muestra a viales de DQO de alto rango.
Por otro lado, la muestra del segundo recipiente fue vertido dentro de un matraz Kitazato
en donde se agitdé moderadamente con ayuda de una parrilla de agitacion. Se afiadié 20
gramos de Sulfato de sodio, esto con el objetivo de ayudar a liberar el metano disuelto. El
periodo de separacion gas-liquido se llevo a cabo durante 1 hora. Se realizaron 3 intervalos
de agitacién en donde cada intervalo tuvo una duracién de 15 minutos, dejando un periodo
de reposo con un intervalo de 5 minutos. Dentro del periodo de reposo se ejercié vacio al
matraz Kitazato. Posteriormente, se tom6 una muestra para medir la DQO+. Mediante
mediciones de DQOr, se logré cuantificar el contenido de metano disuelto en el efluente
(Método modificado de Hartley y Lant, (2006)). Con la ecuacién (3) se determiné la DQO
que corresponde al metano disuelto.

DQO cH,= DQOT muestra no agitada - DQOt muestra agitada (3)

Para convertir la concentracion de DQOcuns4 a concentracion neta de metano se utilizaron

las reacciones medias de Rittmann y McCarty (2001) ecuacion (4).

4 g CH4
CH4]=|DQOcH, (X ——— 4
[CH4]=[DQOcH, | 9 DQOGH, 4)
posteriormente para convertir la concentracién neta de metano (mol/L) a flujo (L/d) se
utilizaron una serie de conversiones, las cuales incluyen la ecuacién de los gases ideales y

el caudal de operacion, ecuacion (4.1).

L
e =[CH] (5 ) (@ (@.1)

En donde: LCHJ/dia = flujo de metano disuelto fugado al dia (L/d); [CH4] = concentracién de
metano disuelto fugado (mol/L); nRT/P = ecuacion de los gases ideales (LCH4/moICH.); Q
= caudal de operacion del RAFA (L/d).
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Con base en la ley de Henry ecuacién (5) que presenta Metcalf y Eddy (2004) se calculo la
concentracion de metano disuelto tedrico, tomando en cuenta el porcentaje de metano en

el biogas medido y la temperatura de Toluca,

(5)

En donde: xcus = fraccion molar de metano disuelto en el agua; P¢CH. = porcentaje de
metano en el biogas multiplicado por la presién atmosférica del valle de Toluca (atm); Hcha
= constante de Henry (atm) para metano, en funcién de temperatura = 10™8; A = 675.74;
B =6.88.

Debido a que en un litro de agua se encuentran presentes 55.6 moles de agua y, asumiendo
que el nimero de moles de gas metano disuelto es despreciable por la cantidad de moles

de agua presentes, se tiene la ecuacion (5.1).

Xy = CHal — [CH4]
CH1™ [CH,1+[55.6] CHa™ [55.6]

~[CH4]=[55.6]XcH, (5.1)

En donde: [CH4] = concentracion de gas metano disuelto en el liquido(mol/L); g CH4 =
gramos de metano (g); g DQO CH. = gramos de metano en forma de DQO (g).

Finalmente, la conversion de concentracion metano disuelto fugado (mol/L) a flujo (L/d) se

realizé de igual manera que en la ecuacion (4.1).

-tcral (5 @ @)

Lch,
dia

En donde: LCHJ4/dia = flujo de metano disuelto fugado al dia (L/d); [CH4] = concentracién de
metano disuelto fugado (mol/L); nRT/P = ecuacion de los gases ideales (LCH4/moICH.); Q
= caudal de operacién del RAFA (L/d).

Por lo tanto, el grado de saturacion en el efluente puede ser calculado dividiendo el flujo de

metano disuelto fugado entre el flujo de metano disuelto tedrico (ecuacion 6).

LCH disuelto fugado/dia
LCH,disuelto tedrico/dia

(6)

grado de saturacién=
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6.8.2. Cuantificacién de metano disuelto fugado en el efluente con la torre de

desorcion

La torre de desorcién se disefié y construyd de manera similar a la de Gloria et al. (2014) y
Huete et al. (2016) en la que por dentro se llevé a cabo la desorcion y el desprendimiento

de las fases en el medio acuoso (gas-liquido) por efecto de la caida del agua.

6.8.2.1. Disefio de la torre de desorcion para cuantificar el metano disuelto fugado
en el efluente

La torre de desorcion de gases (Figura 11) se disefid y construyd de aproximadamente 1 m

de largo y un didmetro de 0.10 m. Esta torre estuvo conectada al efluente tratado del RAFA.

A su entrada, el efluente tratado tuvo una caida libre, lo que propicié la separacion de fases

(gas-liquido) debido a la agitacion provocada. Asi mismo, por la parte inferior de la torre se

instalé una valvula para drenar lodos o sélidos que lograron escapar del RAFA.

RAFA

tSEDIMENTADORJ

Figura 11. Esquema general de la torre de desorcidn para la recuperacion del metano disuelto fugado
en el efluente del RAFA (Fuente: Elaboracion propia).

6.8.2.2. Cuantificacion de metano disuelto fugado con latorre de desorcion
El metano disuelto fugado fue transportado hacia la parte superior de la columna y se
colectd por medio de un sello hidraulico similar al instalado en la linea de salida del biogés

(Figura 1). La cantidad de metano disuelto fugado recuperado fue medido volumétricamente
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en el dispositivo de sello hidraulico, similar a como se cuantificé la produccion de biogas en
el RAFA. Mientras que el metano disuelto fugado se recuperd en la parte superior de la
columna de desorcion, el efluente tratado fluyd por la parte inferior de la columna. Para
evitar fugas a la atmdsfera del metano disuelto, tanto la entrada como la salida de la

columna de desorcién se hizo a través de jarros de agua (Figura 11).

6.9. Andlisis de datos

Los datos obtenidos de los pardmetros estudiados durante el monitoreo fueron
concentrados en una base de datos de Microsoft Office Excel 2010. Este programa
informatico se utiliz6 para determinar algunas variables estadisticas, enunciadas a
continuacion: errores estandar, coeficiente de variabilidad, gréficas de dispersion y prueba
ANOVA para visualizar su comportamiento en el tiempo.
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7. Resultados
Los resultados que se obtuvieron durante la corrida experimental se muestran en este
apartado, aqui se discute el desempefio del RAFA con relacién a la eficiencia de remocién
en DQOs y la produccion de biogas. Los resultados de la recuperacion del metano disuelto
fugado en el efluente del RAFA también se analizan, incluyendo los parametros estudiados

en esta investigacion.

7.1. TRH, Temperatura, pH
En la Figura 12 se observa el comportamiento del TRH con respecto al tiempo de
experimentacion que fue en promedio de 6.6 £ 0.86 h. El TRH corto se utilizé con base en
experiencias del grupo de trabajo, que en experimentos pasados determinaron que
aproximadamente 6 h eran suficientes para obtener eficiencias de remocion superiores al
75 % agua residual de la industria chocolatera (Esparza-Soto et al., 2011; Esparza- Soto et
al., 2013; Lara, 2013; Avila, 2015). Se menciona que 6 h es un TRH corto ya que Metcalf y
Eddy (2004) recomiendan un tiempo de 10 — 14 h en promedio para tratar agua residual

con COVapl altas (= 4 kg DQOs/m?® d) y a bajas temperaturas (condiciones psicrofilicas).

El TRH se increment6 a 8 £ 0.14 h entre los dias 135y 170, debido a que la DQOs del agua
de la industria chocolatera se incrementd significativamente (= 4000 + 623 mg/L DQOs),
ademas el pH estuvo mas &cido de lo que normalmente (< 3) y fue complejo ajustarlo a la
neutralidad. EI TRH se volvié a incrementar en un rango entre 9y 10 h del dia 242 al 255,
lo anterior debido a la desestabilizacién del sistema provocado por la introduccién de agua

residual de fosa séptica, lo que causé un decremento en la eficiencia de remocién de DQO.

La introduccién de esta agua residual se debié a problemas en la planta de tratamiento del
CIRA, la cual se vio en la necesidad de parar operaciones hasta reestablecer el sistema y,
por ende, no se permitié descargas de agua residual de la industria chocolatera. El influente
del RAFA tuvo una temperatura promedio de 17 + 3 °C, teniendo maximos de 22 °C y
minimos de 9 °C. Para el efluente del RAFA el promedio fue de 16 + 3 °C, teniendo maximos
de 21 °C y minimos de 8 °C. Lo que indica que en promedio las variaciones de temperatura
entre el influente y el efluente en el sistema fue de 1 ° C, y que, a pesar de los picos
observados, la temperatura tuvo un cambio gradual en casi toda la corrida experimental.
Por otro lado, los maximos de temperatura encontrados tanto en el influente como en el

efluente en los dias 170 hasta el 233 fueron debido al uso de una resistencia eléctrica (170
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— 191 dias) durante la temporada invernal del afio y, posteriormente al incremento gradual

de la temperatura ambiental (191 — 233 dias).
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Figura 12. Comportamiento del TRH y de la temperatura del influente y efluente del RAFA en la corrida
experimental durante el periodo de investigacion de 255 dias.

La Figura 13 presenta la variacion del pH durante la experimentacién. El pH promedio para
el influente fue de 6.9 + 0.27, con maximos de 7.7 (108 dia) y minimos de 6.4 (121, 165,
179 y 182 dias). Para el efluente el pH en promedio fue de 7 £ 0.29, con maximos de 8.3
(80 y 108 dias) y minimos de 6.4 (193 dia).

Estos valores implican un buen manejo en el pH del RAFA, ya que como es sabido, el
consorcio bacteriano anaerobio y archea trabaja en éptimas condiciones en rangos de 6.3
— 7.8 de pH. El pH y la concentracion de materia organica del agua residual chocolatera
determinaron la dosis éptima de NaHCO3; y NaOH utilizadas. Se utilizé lo minimo necesario
en reactivos adicionados con el fin de evitar un desajuste en iones mono, di y trivalentes
por la presencia de Na*, debido a que el efluente tratado del RAFA es utilizado en otras

investigaciones con reactores aerobios.

La tendencia también indica que el pH ajustado en el influente del RAFA se incrementa en
0.2 con respecto a su efluente del reactor. Esto sucede debido a la formacion de
compuestos tales como el acetato, que funge como amortiguador natural dentro del RAFA.
Sin embargo, para los dias 191 — 207 ocurre lo contrario, a la entrada del reactor con

respecto a la salida disminuye 0.3 unidades de pH. Esto puede deberse a algiin compuesto
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presente en el agua a tratar; un ligero olor a vinagre se hace presente en esta etapa, lo que

supone el uso de algun compuesto que desestabilice el sistema amortiguador del sistema.

6 _
5 T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Tiempo (d)
—— Influente Efluente

Figura 13. Comportamiento del pH en el influente y el efluente del RAFA durante la corrida experimental
durante el periodo de investigacién de 255 dias.

7.2. Eficienciade remocién de la DQOs, COVapl y COVrem

En la Figura 14 se muestra la DQOs del influente y del efluente del RAFA, y la eficiencia de
remocién que se obtuvo en esta etapa experimental. La eficiencia de remocién promedio
para esta corrida experimental fue de 65.00 + 20.65 %, estd eficiencia es baja debido a que
entre los dias 234 a 255 dicha eficiencia cay6 hasta en un 10.49 %, esto es debido a que
el agua recibida fue un poco mas refractaria que los anteriores lotes. Si se omiten estos
datos, la eficiencia promedio fue de 70.80 + 13.49 %,; valor mas cercano a investigaciones
anteriores en el mismo RAFA (Esparza-Soto et al., 2011; Esparza- Soto et al., 2013; Lara,
2013; Avila, 2015).

Los resultados obtenidos de la concentracién de materia organica para toda la corrida
experimental fueron de aproximadamente de 2284.95 + 647.99 mg DOQs /L, resultados
similares a lo que hicieron ingresar al RAFA Alcaraz — Ibarra (2015) y Avila (2015), que fue
de aproximadamente 2026.50 + 554.50 mg DQOs/L. Los resultados de las concentraciones
de DQOs anteriores se consideran con alto contenido de materia organica, lo que permitio

reforzar el concepto de que el sistema estd adaptado para soportar concentraciones de
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DQOs elevadas a baja temperatura sin desestabilizarse. De igual manera, durante la corrida
experimental se obtuvieron picos maximos de concentracion en el influente de entre 4400
— 4800 mg DQOs/L (170 — 178 dias), anteriormente la concentracion maxima ingresada al
RAFA fue de aproximadamente 3250 mg DQOSs/L por Alcaraz — Ibarra (2015), lo que implica
un aporte importante para esta investigacion al no desestabilizar el reactor y obtener
eficiencias entre el 50 - 60%. Sin embargo, la concentracion de DQOs no logré ser
constante en gran parte de la corrida por la variabilidad en la concentracion y la calidad del
agua residual recibida, que, debido a su naturaleza cambiante, hace que esta sea
impredecible. Por lo que resulta arriesgado determinar estos valores como las
concentraciones maximas que el RAFA puede soportar.
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Figura 14. Comportamiento de la DQOs de influente y efluente del RAFA, asi también como la eficiencia
de remocién en la corrida experimental.

El dia 241 es un claro ejemplo de la variabilidad en la calidad del agua. Para este dia se
observa una concentracion en el influente de 2012 mg DQOs/L y de 1800 mg DQOs/L en
el efluente, lo cual repercute en una baja eficiencia de remocion (10.49 %). Una explicacion
de este fendmeno es la que propuso Alcaraz — Ibarra (2015), el cual sefala el uso de acido
peracético en la limpieza de superficies de acero inoxidable en la industria de alimentos y
dada la presencia de este compuesto refractario en los lotes de agua recibidos, lograria
inhibir el rendimiento bacteriano. Lo anterior se fortalece debido a que se percibi6 un ligero
olor a acre en el lote de agua residual, el cual es caracteristico del acido peracético. Aunque,

en este caso se intuye de igual manera que la alimentacion de agua residual de la fosa
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séptica pudo repercutir en el funcionamiento del RAFA posiblemente por la presencia de
algun otro compuesto que pudiera inhibir la actividad bacteriana. La falta de equipos para
analizar los compuestos presentes en el influente del RAFA hace que esta presuncién no
sea del todo aceptada, por lo que seria arriesgado sefalar al 4cido peracético como el
compuesto que desestabilizé el RAFA en cuanto al pH. Por lo que se recomienda manejar

los distintos lotes agua con precaucion.,

Las COVapl (Figura 15) fueron en promedio de 8.42 + 2.63 kg DQOs/m?d, valor similar a lo
que Alcaraz — Ibarra (2015) aplicé que fue 7.9 + 2.2 kg DQOs/m?d. Sin embargo, la COVapl
se incrementd a 9.0 kg DQOs/m3d al omitir los valores que se encuentran entre los dias 241
a 255, debido a que el agua residual fue dificilmente biodegradable. Tomando este ultimo
valor, la COVapl es cercana a lo que Arzate (2011) recomienda (10 kg DQOs/m3d) como la
maxima COVapl para evaluar el desempefio del RAFA. La COVapl méaxima al RAFA fue
de 18.9 kg DQOs/m3d, la misma no se pudo mantener durante la corrida experimental
debido a que se trabajo con agua real. EI cambio drastico de calidad y concentracion de
DQOs en el siguiente lote de agua recibido no permitié continuar la experimentacion a esa
carga. La COVrem maxima fue de 11.0 kg DQOs/m3d, lo que representd una eficiencia de
remocién de DQOs de 58.50 %. Sin embargo, debido a la poca cantidad de datos
experimentales recabados en ese tiempo, no se pueden tomar estos valores como las
cargas maximas (COVaply COVrem). La capacidad de soportar estas cargas a TRH cortos

(6 h), y a bajas temperaturas, indica que la biomasa se encuentra bien adaptada.
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Figura 15. Comportamiento de la COVapl y la COVrem, asi también su eficiencia de remocion en la
corrida experimental.

En la Figura 16 se muestra la correlacion entre la COVapl y la COVrem. La pendiente en
esta regresion indica la eficiencia de remocién (74.13 %) con una R? (0.7854).
Investigaciones realizadas sobre el mismo RAFA a escala piloto, se obtuvieron eficiencias
de remocién promedio de entre 75y 80 % (Esparza-Soto et al., 2011; Esparza- Soto et al.,
2013; Lara, 2013; Avila, 2015). Sin embargo, en las investigaciones anteriormente
mencionadas no se lograron COVapl superiores a 10 kg DQOs/m3d). En otro trabajo
realizado sobre el mismo RAFA, se obtuvo un porcentaje similar (70.06 %) al obtenido en
esta investigacion (8.42 + 2.63 kg DQOs/m3d) (Alcaraz — Ibarra et al., 2015). El porcentaje
obtenido es bajo comparandolo con Akila y Chandra (2006) que trabajaron en rango de
temperaturas psicrofilicas. En dicho trabajo se alcanzé una eficiencia de remocion entre el
86 y 94 % aungue, se debe de aclarar que estos autores utilizaron agua sintética basada
en glucosa con COVapl (5 — 7.3 kg DQOs/m3d) menores a las de esta investigacion, lo cual
explica su porcentaje de remocion elevado. Por ultimo, otra investigacion sobre un RAFA a
temperaturas psicrofilicas (13 — 25 °C), utilizando agua residual real doméstica obtuvieron
eficiencias de remocion de DQO+r de 70 — 80 %. Sin embargo, las COVapl fueron bajas para
el trabajo mencionado, aproximadamente 1.6 kg DQO+/m3d (Uemura y Harada, 2000).
Demostrando asi, que es posible trabajar con agua residual industrial a bajas temperaturas

(= 20 °C) y obtener eficiencias de remocién aceptables (cercanas al 70 %).
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Figura 16. Correlacién de la COVrem con respecto a la COVapl de los datos obtenidos durante la
investigacion de 255 d.
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7.3. Produccion de biogés
En la Figura 17 se presenta el monitoreo de la produccion de biogas en la etapa
experimental y el comportamiento de la COVrem. Como se observa, la produccion de
biogas fue directamente proporcional a la COVrem, pues al remover mas DQOs se tuvo
mayor produccion de biogas.

La produccion de biogas se mantuvo relativamente constante durante los primeros 121 dias
de operacion, asi también la COVrem en el RAFA, esto pudo deberse a que el lote de agua
residual recibido fue altamente biodegradable. Es decir, el consorcio bacteriano encontro
una alta afinidad por el sustrato presente en el agua y por lo tanto se asimil6 de mejor
manera. A partir del dia 142 se presenta un ligero incremento en la produccion de biogas
teniendo su pico maximo el dia 165, que fue de 1176.00 L/d. Asi mismo, también se observa

un incremento en la COVrem.

Debido a la naturaleza cambiante del agua tanto en concentracion de DQOs, de pH y
presencia de algun compuesto refractario, la produccién de biogas fue decreciendo, y de
igual forma, la COVrem. Lo anterior, aplicaria a lo que se observé el dia 193, donde se
presenta el pico minimo en la produccién de biogas que fue de 79 L/d. Posteriormente, se
presenta un incremento en la produccion de biogas asi también en la COVrem (196 — 233
dias). Para dicho periodo el TRH fue modificado a 8 h y el uso de una resistencia térmica

optimizé6 el desempefio del RAFA lo cual se vio reflejado.

Posteriormente, para los dias 241 — 255 se observa el siguiente pico minimo tanto en la
produccion de biogés y en la COVrem. Esto se debi6 igualmente al lote de agua residual
gue se trato; asi también, para esta etapa se decidi6 aumentar el TRH entre 9 — 10 h con

el objetivo de recuperar el sistema RAFA.
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Figura 17. Variacion de la produccion de biogas y la COVrem en el RAFA durante los 255 dias de periodo
de investigacion.

En la Figura 18, se muestra la correlacién entre la produccién de biogas medida y la

COVrem, la cual muestra una buena correlacion (R? = 0.9364). La pendiente de la regresion

indica que 114.88 L de biogas fueron producidos por cada kg DQOs/m? removida. Este valor

se puede convertir a rendimiento de biogas si se divide entre el volumen del reactor (0.244

m?®) lo que da como resultado 471 L biogas/kg DQOs removida.

El rendimiento de biogas obtenido se convirtié a rendimiento de metano considerando un
porcentaje de 85 % de metano en el biogas (porcentaje medido por el detector de gases);
aceptando el dato de 85 % (Avila — Arias, 2015; Alcaraz — Ibarra, 2015) se obtuvo un
rendimiento de 399.52 L CHs/kg DQOs removida a las condiciones del valle de Toluca (18
°Cy 0.743 atm). Esto es equivalente a 283.97 L CH4/kg DQOs removida bajo condiciones
estandares de temperatura y presion (STP 0 °C y 1 atm), esté valor es similar al de Alcaraz
— Ibarra (2015).

En el plano internacional, el valor obtenido es cercano a los 200 y 300 L CH./kg DQOs que
obtuvieron Akila y Chandra (2007). Sin embargo, los 283.97 L CHa/kg DQOs removida en
esta investigacion equivalen al 81 % de la produccién tedrica de metano, que fue de 350 L
CH4/kg DQOs removida (Metcalf y Eddy, 2004). Esto se puede deber principalmente por la
fuga de metano disuelto en el efluente dado las condiciones climatoldgicas de la ciudad de

Toluca.
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Figura 18. Correlacion entre la produccién de biogéas (L/d) con respecto a la COVrem (kg DQOs/m?3 d).

En la Figura 19 se muestra la correlacién de la produccién de biogas te6rico con respecto
a la produccién de biogas medido. La pendiente obtenida fue de 0.7827; es decir, que del
100 % calculado tedricamente, solo el 78 % del biogas fue medido volumétricamente. De
igual forma, se refuerza el concepto de que a mayor COVrem, mayor sera la produccion de
biogéas. La curva también nos indica una R? aceptable (0.9282).
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Figura 19. Correlacién entre la produccién de biogas (L/d) con respecto al biogas teérico (L/d).
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El valor obtenido es superior al 73 % que se obtuvo en investigaciones anteriores en donde
se tratd el mismo tipo de agua industrial y a TRH corto (6 h) (Lara — Dominguez et al., 2013).
Por su parte, el dato de igual manera es cercano al 82 % bajo las mismas condiciones
experimentales al de este trabajo (Alcaraz — Ibarra et al., 2015). Esto se puede deber a las

COV aplicadas dentro de esta experimentacion.

Por otro lado, si se incluye el metano fugado teérico en el efluente calculado a partir de la
Ley de Henry (32.3 L/d) se puede ver en la Figura 20 que la recuperacion de biogas alcanzé
un 81%. Aunque, como se presento en los antecedentes, es posible una sobresaturacion
de metano disuelto fugado en nuestro sistema, ya que, lo calculado teéricamente solo
contempla la temperatura y la presién parcial del gas como variables, y no toma en cuenta

variables como la salinidad o la COVrem que podria hacer incrementar nuestra pendiente.
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Figura 20. Correlacion entre la produccion de biogéas (L/d) méas la saturacién calculada por la Ley de
Henry (L/d) con respecto al biogas tedérico (L/d).

7.4. Sinopsis del desempefio del RAFA
Las variables monitoreadas durante esta corrida experimental se presentan en la Tabla 7.
La cual muestra los promedios y las desviaciones estandar de la muestra de cada variable,

asi como el nimero de muestras que se midieron o analizaron durante la investigacion. La
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importancia de los resultados en la tabla es reflejar que el RAFA trabajé a cargas altas,
temperaturas por debajo de los 20 °C y TRH corto, y que obtuvo una eficiencia de remocion
de materia organica aceptable para temperatura psicrofilica y COVapl altas (> 50 %), asi
como también una produccién de biogas considerable teniendo en cuenta las condiciones
de operacion. Lo que significa que la biomasa en el sistema se encuentra adaptada a las

condiciones del valle de Toluca y al tipo de agua suministrada.

Tabla 7. Variables operacionales y desempefio del RAFA a escala piloto durante la investigacion de 255

dias.
Parametro de operacién Valores promedio
Temperatura del influente (°C) 17 + 3[151]
Temperatura del efluente (°C) 16 + 3 [151]
pH influente 6.90 + 0.27 [151]
pH efluente 7.00 £ 0.29 [151]
Q (L/h) 37.39 £+ 3.88 [151]
TRH (h) 6.6 + 0.86 [151]
Velocidad Vertical (m/h) 0.38 £ 0.24 [151]
DQOs influente (mg/L) 2284.95 + 647.99 [151]
COVapl (kg DQOs/m? d) 8.0 £ 2.63 [151]
% de remocion de COVapl soluble 65.04 + 14.5 [151]
Biogéas producido (L/d) 644.53 + 179.60 [151]

7.5. Cuantificacion de metano disuelto en el efluente por DQO~
La Figura 21 presenta el metano disuelto fugado en el efluente calculado a partir del método
de la DQO+ y el metano disuelto tedrico calculado a partir de la ley Henry. El metano disuelto
fugado promedio calculado fue de 19.64 + 5.0 L/d, siendo este valor inferior al promedio
calculado en el fugado tedrico (34.24 + 2.13 L/d). Tomando en cuenta ambos promedios,
se encontré una saturacion de 0.57 veces a lo fugado tedrico; es decir, solo el 57 % del
metano disuelto fugado en el efluente se logré cuantificar por medio de esta técnica. El
metano disuelto fugado en el efluente presenté maximos de 29.63 L/d y minimos de 11.57

L/d para los dias 78 y 43, respectivamente.

Los valores obtenidos de metano disuelto fugado estuvieron en funcién de la temperatura
(13.46 £ 3.19 °C) y/o la COVrem (6.60 + 0.90 kg DQOs/m? d) del RAFA, estos parametros
se consideran porque modifican la producciéon de metano. Lo anterior es similar con lo que

mencionan Hyeongu et al. (2015) en su estudio realizado con agua sintética a base de
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glucosa, con COVapl entre 0.39 - 1.1 kg DQO/m3d, un TRH 15 h y a una temperatura entre
24 -26°C.
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Figura 21. Cuantificacién del metano disuelto fugado en el efluente por el método de DQOr.

7.6. Cuantificacion de metano disuelto por torre de desorcion
El biogéas disuelto fugado tuvo un 89 % de metano, este porcentaje se midio con el detector
de gases portatil en ocasiones y posteriormente se utilizé para calcular el volumen de
metano disuelto fugado. En la Figura 22 se presentan las variaciones del metano disuelto
fugado en la torre y el metano disuelto teérico. Con respecto al metano disuelto fugado, se
presentaron maximos de 36.20 L/d y minimos de 11.35 L/d en los dias 179 y 211,

respectivamente.

El promedio calculado de metano disuelto fugado durante la etapa experimental fue de
25.47 £ 7.95 L/d, mientras que el metano disuelto tedrico fue de 33.92 £ 0.72 L/d. Entre los
dias 177 y 200 de experimentacion es en donde el volumen de metano disuelto fugado fue
més cercano al metano disuelto tedrico (indice de saturacion de 0.95). Esto pudo deberse
a que, durante esos dias, la COVrem en el RAFA fue alta (8 — 10 Kg DOQs/m?® d). Una
mayor COVrem conlleva a una mayor produccion de biogas. Por lo tanto, el incremento del
biogas disuelto fugado en el efluente puede estar ligado al incremento en la produccion de
biogas en el RAFA.
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Para los dias 206 y 233 se observa una disminucioén en la cuantificacion de metano disuelto
fugado en la torre. En promedio se recuperaron en esta etapa alrededor de 18.67 + 4.58
L/d de metano disuelto fugado (indice de saturacion de 0.55). Esto es debido a la naturaleza
cambiante del agua residual e igualmente a la eficiencia de remocion de materia organica
y la produccién de biogas entre otros parametros. Resultados como el de Souza et al. (2012)
en donde se disefid una torre de desorcién similar a la de este trabajo obtuvieron entre 40

y 60 % de eficiencia de recuperacion.

Por otro lado, Noyola et al. (2016) obtuvieron una eficiencia de recuperacion mayor al 90
%. Las torres disefiadas para ambas investigaciones se le inyectaron aire a contra flujo con
el objetivo de liberar mayor metano disuelto en la torre. Sin embargo, estos trabajos
obtuvieron mediciones reales dentro de su efluente tratado gracias al uso de un
cromatografo de gases y para esta investigacion se recurri6 del fugado tedrico para
ponderar nuestros resultados.
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Figura 22. Cuantificacion del metano disuelto fugado en el efluente en la Torre de desorcion.

El metano disuelto fugado pudo haber sido influenciado por diferentes variables de
operacion o parametros de calidad del agua, tales como COVrem, conductividad y
temperatura de operacion. Para el caso de las dos primeras, estas fueron manipuladas de
forma directa por el equipo de trabajo y, con respecto a la temperatura, esta fue ambiental,

no fue manipulada. En la Tabla 8 se evaluaron las 3 variables mediante el andlisis
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estadistico de andlisis de regresion multiple (Excel, 2016). Como se ve, tanto la
conductividad (8 = -6.90) como la temperatura (B = -1.63) ejercen un efecto inversamente
proporcional en la cuantificacion de metano disuelto fugado.

Tabla 8. Analisis de regresién lineal multiple con 3 variables.
Estadisticas de laregresiéon

Coeficiente de determinacion R? 0.8535 Variable B N/A
R? ajustado 0.8266 COVrem 2.10 kg DQOs/m? d
Error tipico 9.4065 Conductividad -6.90 pS/m
Observaciones 51 Temperatura -1.63 °C

L/d metano disuelto fugado = 2.10 COVrem — 6.90 Conductividad - Temperatura 1.63

Para conocer que variable ejerce mayor efecto sobre el metano disuelto fugado se
estandarizaron los coeficientes beta (Excel, 2016). Con esto, se determiné cuéal es la
variable independiente que tiene mayor peso para la explicacion del fendmeno. Los
coeficientes estandarizados se muestran en la Figura 23. Tomando como absolutos los
valores se observo que la variable que tuvo mayor efecto sobre el metano disuelto fugado
fue la COVrem (0.503) seguida de la conductividad (0.400).

Para el caso de la COVrem esto de debid a que con el aumento de esta también se tuvo un
incremento directamente proporcional en la produccién de biogas, por lo consiguiente fue
factible tener un incremento en el metano disuelto fugado en el efluente del RAFA. En
cuestion de la conductividad, la adicion de NaHCOs; para el incremento de la alcalinidad en
el sistema aumenté la concentracién de sélidos disueltos en el agua que quitan espacio

intermolecular a moléculas gaseosas y, por ende, disminuye la solubilidad del gas.

Para la temperatura, el método de regresiéon multiple sefial6é que el efecto que ejerce esta
variable no es significativo (P > 0.05) y por lo tanto estadisticamente se justificaria su
omision como variable independiente en la ecuacion. Esto se debié a que la variacion de
temperatura durante toda la etapa experimental fue de 3 °C (17 — 20 °C), lo cual es muy
poco si se toma en cuenta que investigaciones similares utilizaron variaciones de
temperatura mayores a los 10 °C (Uemura y Harada., 1999; Hartley y Lant., 2006; Wasala
et al., 2012). El valor negativo indica que el metano disuelto fugado disminuye al aumentar

la temperatura de operacion.
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Figura 23. Coeficientes estandarizados para COVrem, conductividad y temperatura con un intervalo de
confianza del 95 %.

En la Tabla 9 se muestra la correlacion entre el biogas disuelto fugado en la torre de
desorcion con respecto a la COVrem, bajo las condiciones del valle de Toluca (18 + 1.06
°C y 0.74 atm). El metano disuelto fugado promedio obtenido de las pendientes a distintas
conductividades (1-2, 2-3y 3-4 uS/cm) fue de 3.24 + 0.44 L/ kg DQOs/m3. Si se divide entre
el volumen del reactor (0.244 m3) se calcula en la torre de desorcion aproximadamente 13
L metano disuelto fugado/kg DQOs removida. Los valores de biogas disuelto fugado
obtenidos disminuyeron con respecto al incremento de la conductividad. Con esto, se
demuestra que el incremento de la recuperacion de biogas es directamente proporcional al
aumento de la COVrem, y que la conductividad encontrada en el efluente tratado afect6 en
la cuantificacion de biogéas en la torre de desorcion.

El concepto de que a mayor concentracion de sélidos disueltos en una solucion afecta de
manera significativa se refuerza con la investigacion de Al-Anezi et al. (2008). En dicho
trabajo se concluye que la solubilidad del di6xido carbono, es menor en medios acuosos

con sales disuelta que en agua pura.
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Tabla 9. Analisis de regresién lineal simple
Estadisticas de laregresién

Conductividad Conductividad Conductividad
1-2 pS/cm 2 -3 puS/cm 3 -4 uS/icm
R? 0.74 0.84 0.99
Intercepto N/A N/A N/A
L CHa/kg/m3 4.20 3.46 3.27

En la Figura 24 se presentan las correlaciones de metano producido y, metano producido
mas el metano disuelto fugado en la torre (25.41 = 7.95 L/d) con relacion a la produccion
de metano tedrico. Como se observa en las pendientes, la adicién del metano recuperado
por la torre de desorcién aumenté en un 3 % en la pendiente. Dicho porcentaje equivale en

promedio a los 25.41 L metano disuelto fugado/d.

El bajo porcentaje de recuperacion podria deberse al disefio que actualmente tiene el
RAFA, debido a su geometria rectangular, es posible que, parte del biogas producido no
sea recolectado en el reservorio de almacenaje y este pueda fugarse en la parte superior
del RAFA, mientras que otra parte pudiera ser cuantificada en la torre de desorcién. El
calculo de la produccion de biogas debe considerar la remociéon de DQO particulada, pues
en la ecuacién propuesta solo se incluye la remocién de la DQOs. Esto con el objetivo de

optimizar el balance de metano en el RAFA, asi como en la torre de desorcion.
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Figura 24. Correlacién entre el metano producido (L/d), metano producido mas lo recuperado en relacién
con el producido (L/d).
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Como se explicé anteriormente, la mala calidad del agua en los dltimos lotes no permitié
una buena produccion de biogas y, por ende, tampoco se llevd a cabo una buena
recuperacion de biogas por parte de la torre. Sin embargo, se cree que es posible que al
aumentar la produccion de biogas se pueda dar un aumento proporcional en la
recuperacion, manteniéndose de este modo la pendiente obtenida constante (Figura 24).
Para lograr que la pendiente incremente, se podrian emplear aireadores u otra techologia
gue ayude a la coleccion de mayor cantidad de biogés a la que en esta investigacion fue

capaz de alcanzar.

A diferencia del método propuesto para determinar el metano disuelto fugado por DQOr, el
método por la torre desorcion nos permite utilizar el metano disuelto fugado debido a que
no es sometido a un proceso de oxidacién quimica y a ni un cambio en la naturaleza del

gas, lo que es una ventaja.

Por lo tanto, se aconseja optar por concentraciones cercanas a los 2000 mg DQOs/L ya
gue se ha demostrado que a esta concentracion se ha obtenido un buen rendimiento en
general en el RAFA
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8. Conclusiones

e EI RAFA a escala piloto tratando agua residual industrial chocolatera, operado a
baja temperatura (16.43 + 3.3°C), a TRH corto (6.4 £ 0.50 h) y a COVapl altas (8.0
+ 2.63 kg DQOs/m3 d), presenté una eficiencia de remocién de 65.04 + 14.5 % y una

produccion de biogas de 644.53 + 179.60 L/d en los 255 dias de operacion.

El tratamiento anaerobio de agua residual industrial chocolatera, es factible para ser
realizado en condiciones psicrofilicas, sin la necesidad de agregar una fuente de
energia externa para el calentamiento del RAFA, salvo la energia producida por el
biogas generado en el mismo en época invernal. Sin embargo, la variabilidad en
cuanto a la concentracion de DQOs y pH del agua hace necesario el uso de dilucién
en algunas etapas; en caso de una desestabilizacion en el reactor.

¢ Elmetano disuelto fugado en un efluente de un RAFA calculado utilizando el método
colorimétrico de reflujo cerrado para analizar DQO- fue de 19.64 + 5.0 L CH./d. El
valor obtenido en este trabajo de investigacion fue inferior al valor teérico que fue
de 34.24 + 2,13 L CHJ/d.

¢ La medicion del metano disuelto fugado en un efluente de un RAFA utilizando la
torre de desorcion fue de 25.47 + 7.95 L CH4/d y el valor tedrico fue de 33.92 + 0.72
L CH4/d. Con ambos métodos se midi6é y cuantifico un valor de metano disuelto

fugado en el efluente inferior al tedrico.

e El método colorimétrico de reflujo cerrado para determinar la DQO+ no permitié
cuantificar el metano disuelto fugado en el efluente de un RAFA que trat6 un agua
residual de la industria chocolatera, debido a que se obtuvieron eficiencias del
metano disuelto fugado en el efluente de 57 %, lo que correspondid, a una
saturacion de 0.57 veces al disuelto tedrico. Por lo tanto, esta técnica no supero las

expectativas formuladas.

e La torre de desorcion permitié cuantificar el metano disuelto en el efluente de un
RAFA que tratd un agua residual de la industria chocolatera, debido a que se

obtuvieron eficiencias del metano disuelto fugado en el efluente de 82 + 27.21 %, lo
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que correspondid, a una saturacion de 0.82 veces al disuelto teorico. Por lo tanto,
esta técnica supero las expectativas formuladas independientemente de que los
valores medidos de metano disuelto fugado en el efluente no fueron cercanos a los
valores teéricos. Cabe mencionar que a diferencia de los trabajos en los que se basé
el disefio para la construccion de la torre, en la torre implementada en esta
investigacion no se le utilizd energia externa como aeraciéon contra flujo para
recuperacion del biogas fugado, la cual podria ser una opcién para potenciar la
recuperacion de este.

e La COVrem influencié directamente en el metano disuelto fugado en la torre, ya que
el incremento del metano disuelto fugado fue proporcional al incremento en la
COVrem en el reactor. Con respecto a la temperatura, esta no afecto el trabajo de
la torre en cuanto la recuperacion de metano disuelto fugado. Debido a que, bajo el
rango de temperaturas en la cual se trabajo (17 — 20 °C), no es permitido observar
diferencias significativas en la experimentacion. La salinidad en el sistema si bien

afecto el trabajo en la torre, esta no llego a ser significativa.

e La Comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacién con los trabajos
de otros autores resultdé complejo. Las eficiencias obtenidas en esta investigacion
se calcularon con respecto a la ecuacion de la ley de Henry (metano disuelto
tedrico), mientras que las eficiencias obtenidas en trabajos similares optaron por el
uso de un cromatografo de gases, esto con el fin de obtener una medicion real de
la fuga de metano en el efluente y no una fuga tedrica como la que se presentd en

esta investigacion.
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9. Recomendaciones
e Caracterizar el agua residual de la industria chocolatera con relacién a la presencia

de compuestos organicos refractarios.

e Implementar la técnica de andlisis de biogas por cromatografia de gases para

realizar un balance del mismo en el reactor.

e Automatizar el RAFA para que la recoleccion de datos se lleve a cabo en un

software.

e Optimizar la torre de desorcién para aumentar la eficiencia de recuperacién de
metano disuelto fugado en el efluente, se sugiere variar la COVapl, la altura de la

caida del efluente e implementar el uso de un sistema de aire a contra flujo.

e Probar alternativas para la recuperacion del metano disuelto fugado en el efluente
tales como membranas desgasificadoras, que permitiran ponderar sobre cual

método es mas efectivo y cual otorga el mayor costo — beneficio.

e La propuesta de una torre de desorcion sin la inversién de energia para la captacion
de metano disuelto superé las expectativas previstas. Sin embargo, se sugiere la
optimizaciéon para aumentar su eficiencia de recuperacion. Variar la COVapl, la

altura de la caida del efluente, ayudaran a la optimizacién de esta alternativa.
o Redisefiar el RAFA debido a que su geometria rectangular no permitié una 6ptima

recoleccion del biogas. Se sugiere un disefio del reactor, los calculos y

consideraciones se encuentran en el anexo Al.
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ANEXOS

ANEXO A-1. Disefio de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)

El andlisis de los resultados de biogas de la presente investigacion indica la importancia de
considerar rehacer el disefio del RAFA, por lo que en este apartado se muestra la siguiente

propuesta.

Los puntos por considerar en el disefio de un RAFA de acuerdo con Metcalf y Eddy (2004)

para tratar un agua residual industrial son:

(1) Tamafio y dimensiones del reactor.

(2) Tiempo de retencion hidraulico (TRH).

(3) Tiempo de retencion celular (TRC).

(4) Concentracion promedio de los SSV en la cama de lodos.

(5) Produccién de biogas (metano).

(6) Energia disponible de la produccién de metano.

(7) Requerimiento de alcalinidad.

(8) El agua residual es principalmente biodegradable (DQOSs).

(9) Se asume que el 50 % de la demanda quimica de oxigeno particulada (DQOp) y de

los SSV es degradado.

Por experiencias pasadas como Alcaraz — Ibarra (2015) se espera una concentracion

aproximada de 400 mg/L SSV en el efluente.

Tabla 1A. Caracteristicas del agua residual a tratar en el RAFA.

Variable Unidades Valor
Caudal m3/d 0.4378
DQOT g/m?3 6000
DQOs g/m? 4500

SST g/m3 300

SSsv g/m3 250
Alcalinidad | g/m3como NaHCOs 821.8

Temperatura °C 20
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Ciertos parametros de disefio y coeficiente cinéticos se tomaron del Metcalf y Eddy (2004)

y a continuacion se muestran.

1. y=0.08g SSV/g DQO

ke = 0.02 g SSV/g SSv d

Mm=0.20 g SSV/g SSV d

Fq=0.15 g SSV inerte/ g SSV biomasa muerta
Produccion de metano a 35 °C = 0.40 L CH4/g DQO
Porcentaje de efectividad del reactor = 85 %

A A

Hg = Altura de la campana colectora de biogas = 0.5 m

Célculos realizados para el disefio del RAFA

1. Tomando en consideracién un volumen de 0.110 m® y suponiendo un 85 % (E) de

volumen efectivo (Vy).

2. Determinar las dimensiones del reactor

a. Primero se calculé el area transversal (A) del reactor tomando en cuenta el caudal
(Q =0.4378 m*/d) y la velocidad de ascensién (v = 0.25 m/h).

0.4378.M°
Q .
=== d__—0.07m?
\% (0 252) (24 h)
2N\ Tq
D2
=”T= 0.07 m? D=0.304 m

b. Determinar la altura del liquido en el reactor (H.).
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c. Determinar la altura total (Hr) del reactor sumando la altura de la campana
colectora de biogas.
Hr=H_ +Hg=1.75 m+0.5 m=2.25m

d. Dimensiones del reactor.
Didmetro (m) 0.304
Altura (m) 2.25

3. Determinar el tiempo de retencién hidraulico (TRH).

VL _(0.128m°%) 24h

TRH=Q (1d

)=7.029 h

m3
0.4378T

4. Determinar el tiempo de retencién celular (TRS).

a. EI TRS puede ser calculado asumiendo que todos los residuos solidos biolégicos
se hayan en el efluente. Un disefio aproximado asume que en el efluente la
concentracion de SSV consiste en biomasa fugada. Asi, la siguiente relacion se

aplica como
QX.=Px ssv= desechos de sélidos al dia

En donde el Q y la concentracion de SSV del efluente (Xe) son conocidas. El valor

de Pxessv €s dada por la siguiente ecuacion (No. de ecuacion):

p _ QY(Sp-S) +fd(kd)Q(y)(30'S)TRS
XeSSV 1+ (kg) TRS 1+(kg) TRS

+Q (nbSSV)- QX

Siendo.
So = Concentracion de materia organica como DQOs en el influente (g/m3); S =
Concentraciéon de materia organica como DQOs en el efluente (g/m3); TRS = tiempo

de retencion celular (d); nbSSV = concentracién de solidos suspendidos volatiles no
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biodegradables (g/m®); Xe = concentracion de solidos suspendidos volatiles en el

efluente.

b. Desarrollar la ecuacion que se necesita para obtener la concentracion de DQOs
en el efluente, tomando en cuenta una remocion del 90 %

5=|4500>; - (45000~ *0.9879) | 1000=54.45 >
m m m

Calcular la concentracion de nbSSV suponiendo que el 50 % del SSV son
degradados.

250gy 125g
NbSSV=0. 50( ) =3
m

Calcular la concentracion de DQO particulada (DQOp) suponiendo el 50 % de

degradacion.

DQOp= [o 50 eoooi-4500 ] 750—

Calcular la DQO+t degradable en el influente, So.

So= (4500+750) 5250i

c. Sustituir todos los parametros calculados para resolver la ecuacion propuesta

para calcular el TRS.

3

(400 g )(0.4378 m?)_ 04378 m?, (0089 SSV\ ) c145
m3 d = d ) g SsV [ ) 3]

(0.15) (o 084 gg‘g) (0.039) (o 4378 ) (5250 — 54.45) -L)|TRS
0.03 g

1+1Gssva

4 0.4378m?3 (1259)
d m3

+
YSRT
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TRS=22.045d

5. Estimar la concentracién de la DQOs en el efluente para un tiempo de 22 dias y a

20 °C y con los siguientes coeficientes.

_ks[1+(kg)TRS]

" TRS(YK-kq)-1
0.020g SSV

k= Hmax _ g SSVd
Y ~ 0.08gSSV

g DQO
0.03
. (9005 )(1+(Z5 g )22.0450) 544 16
= 025gSSV\ = m3
0.08 g SSV\[ ~gDQO
(22.045 d)[( 9 DQO ) 0.08 g SSV ]
g DQO

6. Determinar si el TRS calculado es el adecuado.

544.16 -3
Fraccion de la DQOs del influente en el efluente:—g*100 =12.092% S
4500=%
3

Debido a que el resultado anterior fue mayor que el 10 % propuesto anteriormente,
se optaria por descartar el TRS calculado. Sin embargo, inmediatamente al RAFA,
se encuentran lodos activados que ayudan a dar pulimiento al agua tratada y que,
la concentraciéon de 544.15 g/m® como DQOs calculados es similar a la de un agua

municipal. Lo que es id6neo para estos.
7. Determinar la concentracion de Xsst en la zona de biomasa del reactor.

a. Elvalor de Xssv puede ser estimada con la siguiente ecuacion

Vih(Xssy)

TRS= @)X+ (@ %)
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Se asume que los residuos sélidos se encuentran en el efluente. Entonces, Qw =0

y asi poder estimar Xssr.

(V. )(Xssv) (Q)(X,)(SRT)
TRS= ——— = Xggr=—
alx,)

n

b. Resolver la siguiente ecuacién para determinar la concentracion Xssy.

(0.4378m3> (4009) (22.0450)

o d m3 _30106.140g
add 0.128m3 m3
c. Calcular Xssr.
30106.140mg
=1 35418.988g

XssT= 0 85 m3

8. Determinar la produccién de gas metano y la energia producida.

a. Determinar la DQOs degradada.

DQOs degradado=(5250-54.45) — =5195.55
m m

b. Determinar la produccién de gas metano.

273.15+20°C
273.15+35°C

LCH,

. 0.40I
produccion de CH, a 20 °C=( 9 ) < >=0.380

3

3 3
. . 4 M g m2\ m
CH, producido por dia= <3.805x10 - >(5195—m3) <0.4378—d )—0.860—d

Determinar el volumen de gas producido (usando 85 % metano).

3
0.860 - 3

d - 108190
085 d

9. Determinar la produccién de energia del metano.
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Para determinar la energia producida y la densidad del metano a 20 °C se utilizo el
factor de 50.1 kJ/g CH, de Metcalf y Eddy (2004).

a. Determinar la densidad

Densidad a 35 °C=0.6346 % del anexo A-3

| 0.6346 ¢ g
Densidad del CH4 a 20 °C= (273.15+20°C> = 0'613[
273.15+35°C

b. Determinar la energia producida.

E . ducida= 0865m3 (1000L> (0.6139) (50.1kJ)_26611.2407kJ
nergia producida=1 0. . 3 3 aCH. ) 3

10. Determinar los requerimientos de alcalinidad.
Del anexo A-2 la concentracion estimada de alcalinidad que se requiere a 20 °C y
25 % de CO; en el biogéas es de 2039 mg/L como CaCOs. Debido a que se contempla
una alcalinidad de aproximadamente 800 mg/L como CaCOs. La cantidad necesaria
por afiadir es de.

1.22 kg CaCO; _ 2.045 kg NaHCO5
m3 = m3

k
Alcalinidad requerida=(2.039 - 0.821) - =

.. [{2.045kg NaHCO;)\ [0.4378m>\ 0.8956 kg
Adicion diaria= 3 3 = d

Anexo A-2. Porcentaje de COz y la temperatura (°C) para caculo de alcalinidad.

25 % CO2 30 % CO2 35 % CO2 40 % CO2
aT COs HCO3 COs3 HCOs COs HCOs COs HCO3
(°C)
(mglL) | (mg/L) | (mg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

10 2246.10 | 2740.24 | 2695.31 | 3288.30 | 3144.54 | 3836.36 | 3593.76 4384.38
15 2135.23 | 2605.00 | 2562.27 | 3126.00 | 2989.32 | 3647.00 | 3416.37 4168.00
20 2039.57 | 2488.28 | 2447.49 | 2985.93 | 2855.40 | 3483.60 | 3263.31 3981.24

25 1912.52 | 2333.28 | 2295.03 | 2799.94 | 2677.53 | 3266.59 | 3060.04 3733.25
30 1760.16 | 2147.40 | 2112.20 | 2576.88 | 2464.23 | 3006.36 | 2816.26 3435.84
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35 1611.16 | 1965.62 | 1933.40 | 2358.74 | 2255.63 | 2751.87 | 2577.86 3145.00

40 1475.54 | 1800.16 | 1770.65 | 2160.19 | 2065.76 | 2520.22 | 2360.87 | 2880.26
Fuente: Modificado de Metcalf y Eddy (2004).
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Anexos A-3. Registro de los parametros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017.

No Fecha DQOs (mg/L) | COV (kg DQO/M? d) Eficiencia de PH Temperatura (°C) Q TRH Biogas producido | Biogéas Tedrico
Inf | Efl | Apl | Efl | Rem | Teémocion (%) | ¢ | Ef | inf efl (L/h) () (L/d) (L/d)
1| 02/08/2016 | 1670 342 60| 1.2 4.8 79.5|/6.96| 6.9 18.3 18.3 37 6.667 532.667 698.675
2| 03/08/2016 | 1592 342 57| 1.2 4.5 78.5| 6.93| 6.85 18.3 18.4 36 6.697 504.000 654.644
3| 04/08/2016 | 1592 342 59| 13 4.7 78.5| 6.96 | 7.03 18.3 18.7 38 6.452 530.667 679.560
4| 05/08/2016 | 1592 381 57| 14 4.3 76.1| 6.90| 7.02 18.3 18.3 36 6.703 471.333 633.638
5| 06/08/2016 3 3 3 B B B B B B 3 B 3 B B
6 | 07/08/2016 . . . . i} i} i} i} i} - ' - ' .
7 | 08/08/2016 | 1578 327 6.0| 1.2 4.8 79.3|6.94| 7.07 17.5 17.2 39 6.289 534.667 695.811
8| 09/08/2016 . . . . i} i} i} i} i} - ' - ' .
9| 10/08/2016 3 3 3 } ) ) ) ) ) 3 ) 3 ) )
10| 11/08/2016 . . . . i} i} i} i} i} - ' - ' .
11| 12/08/2016 | 1558 381 58| 14 4.4 755|702 7.12 17.3 17.8 37.7 6.478 485.750 635.092
12| 13/08/2016 3 3 3 } ) ) ) ) ) 3 ) 3 ) )
13| 14/08/2016 . . . . i} i} i} i} i} - ' - ' .
14 | 15/08/2016 | 2185 | 561.55 81| 2.1 6.0 74.3| 6.90| 7.02 17.5 17.3 37.5 6.501 692.667 873.491
15| 16/08/2016 i} i} i} ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ - ‘ .
16 | 17/08/2016 | 2074 299 72| 10 6.2 85.6 | 6.44 | 6.55 17.8 17.7 35.5 6.867 757.603 905.075
17 | 18/08/2016 | 2606 550 9.2| 20 7.3 78.9 | 6.05| 6.68 17.3 15.8 36.1 6.765 795.103 1062.264
18 | 19/08/2016 | 2610 667 9.0| 23 6.7 74.4|6.88| 6.9 15.5 15.8 35 6.971 765.000 968.154
19 | 20/08/2016 3 3 3 } 3 3 3 3 3 B } B } i}
20 | 21/08/2016 i} i} i} ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘ - ‘ .
21| 22/08/2016 | 2316 581 87| 22 6.6 749 6.88 | 6.95 15.3 15.3 38.4 6.354 754.000 947.836
22 | 23/08/2016 | 2286 801 8.7| 3.0 5.7 65.0| 6.50| 6.7 17.5 17.8 38.7 6.305 647.500 823.834
23 | 24/08/2016 | 2282 761 82| 27 5.4 66.7 | 6.65| 6.73 17.3 17.3 36.4 6.703 634.544 793.111
24 | 25/08/2016 | 2442 771 9.0 2.8 6.2 68.4| 6.69| 6.73 18.4 18.5 37.5 6.507 768.467 901.058
25| 26/08/2016 | 2200 591 81| 22 5.9 73.1| 6.74| 6.84 18.5 18.5 37.5 6.507 644.993 867.923
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Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017

Continuacion).

DQOs (mg/L)

COV (kg DQOs/m? d)

Temperatura (°C)

No. Fecha Eficier)(’:ia de pH Q TRH Biogas producido | Biogas tedrico
it | Ef | Apl | Efl | Rem | ®MOCONCA) e TEq [ inf Ef (L/h) () (L) (L)

26 | 27/08/2016 3 3 3 B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
27 | 28/08/2016 i} i} i} } i} i} i} i} i} - - - - -
28 | 29/08/2016 | 2556 749 10.0f 2.9 7.1 70.7| 6.73 | 6.86 17.4 17.9 39.9] 6.11529 868.467 1033.199
29 | 30/08/2016 | 2078 341 79| 13 6.6 83.6 | 6.66 | 6.83 15.6 154 38.7 | 6.30491 751.300 957.337
30 | 31/08/2016 | 1600 210 57| 0.8 5.0 86.9 | 6.73 | 6.64 15.3 17.4 36.4| 6.7033 541.396 719.811
31| 01/08/2016 | 1658 338 63| 1.3 5.1 79.6|737| 74 16.4 16.7 38.9 | 6.27249 554.324 733.295
32 | 02/08/2016 . . . . i} i} i} i} i} - ) - ) )
33 | 03/08/2016 3 3 3 } ) ) ) ) ' 3 . 3 . '
34 | 04/08/2016 . . . . i} i} i} i} i} - ) - ) )
35 | 05/09/2016 | 2300 734 82| 26 5.6 68.1| 6.71 | 6.83 16.5 16.3 36.4| 6.7033 665.042 814.327
36 | 06/09/2016 | 2666 782| 10.0| 2.9 7.1 70.7 | 6.96 | 6.74 17.4 16.8 | 38.175 | 6.39162 831.807 1030.654
37| 07/09/2016 | 2472 875 9.6| 34 6.2 64.6 | 6.84 | 6.62 16.6 16.3| 39.325| 6.2047 717.406 897.489
38 | 08/09/2016 | 2533 823 9.1| 3.0 6.1 67.5| 6.78 | 6.85 16.8 16.2 | 36.475| 6.68951 647.9415 891.962
39 | 09/09/2016 | 2173 721 78| 26 5.2 66.8 | 6.78 | 6.88 17.3 17.5 36.4| 6.7033 557.566 757.131
40| 10/09/2016 | 2139 669 76| 24 5.2 68.7 | 6.93 | 7.04 17.6 16.4 35.95| 6.7872 529.991 757.823
41| 11/09/2016 | 2242 795 81| 29 5.2 64.5]6.92| 7.01 17.2 17 36.575 | 6.67122 558.1975 757.891
42| 12/09/2016 | 2123 624 77| 2.3 5.5 70.6 | 6.88 | 6.92 17.9 18.1| 37.025| 6.59014 590.054 796.703
43| 13/09/2016 | 2131 671 80| 25 5.5 68.5| 6.83 | 6.94 18.3 18.5 38.35 | 6.36245 660.473 804.849
44 | 14/09/2016 | 2182 731 75| 25 5.0 66.5| 6.87 | 6.99 17.3 17.2 35.1 | 6.95157 563.774 729.588
45| 15/09/2016 3 3 3 } 3 3 3 ' . - . - . .
46 | 16/09/2016 . . . . } } } ) ) B 3 B 3 )
47 | 17/09/2016 B B B B B B B B B - 3 - 3 3
48 | 18/09/2016 ) ) ) ) ) ) ) ) . 3 . 3 . .
49| 19/09/2016 | 2193 754 77| 2.6 5.0 65.6| 7.13| 7.17 17.4 17.6 35.65 | 6.84432 528.5795 735.145
50 | 20/09/2016 | 2224 628 84| 24 6.0 7171734 75 17.3 17.5 38.33 | 6.36577 643.971 876.345

62



Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO (método reflujo cerrado)

Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017

Continuacion).

DQOs (mg/L)

No. Fecha COV (kg DQOs/m® d) glrﬁ:)ec?g:]a(g/oe) pH Temperatura (°C) (L?h) T(IE;-I BiogéS( I[J/rdO)ducido Biog?ﬁ/gérico
Inf Efl Apl Efl | Rem Inf Efl Inf Efl
51| 21/09/2016 | " - - - - - i i i i i i i §
52| 22/09/2016 | " - - - - - i i i i § i § §
53| 23/09/2016 | 2361 718| 9.0| 27 6.2 69.6| 7.2|7.28 17.6 17.3| 38.665 | 6.31062 764.622 910.765
54 | 24/09/2016 | 2200 542| 87| 21 6.5 754| 68| 7.1 17 16.6 | 40.0375 | 6.09429 770.424 949.961
55| 25/09/2016 | - . - - - - - - - - - - - -
56 | 26/09/2016 | " - - - - - § § § - § - § -
57| 27/09/2016 | " - - - - - i i i i i i i -
58 | 28/09/2016 | - . - - - - - - - - - - - -
59 | 29/09/2016 | " - - - - - § § § - § - § -
60 | 30/09/2016 | - . - - - - - - - - - - - -
61| 01/10/2016 | - - - - - - § § § - § - § -
62| 02/10/2016 | - - - - - - - - - - - - - -
63 | 03/10/2016 | 2500 730| 95| 28 6.7 708| 69| 7 17.4 16.8| 38.64| 6.3147 716.081 980.084
64 | 04/10/2016 | 2300 53| 9.3| 2.2 7.1 76.7] 73| 7.3 17.3 16.7 | 41.1555 | 5.92873 838.640 1039.991
65| 05/10/2016 | 2100 481| 82| 1.9 6.3 771] 72| 7.3 17.3 16.7 | 39.5778 | 6.16508 796.947 917.912
66 | 06/10/2016 | 2013 427 77| 1.6 6.1 788| 6.7| 6.9 16.2 15.4 | 38.9813 | 6.25942 633.615 882.296
67| 07/10/2016 | 2034 467| 79| 1.8 6.1 77.0| 68| 6.9 16.3 15.2 | 39.6848 | 6.14846 662.418 887.765
68| 08/10/2016 | - - - - - - - - - - - - - -
69 | 09/10/2016 | - - - - - i i i i - § - § i
70| 10/10/2016 | 2414 503| 95| 2.0 7.5 79.2] 67| 7.1 16 15.4 | 40.0263 |  6.096 865.325 1090.839
71| 11/10/2016 | 2222 489| 86| 1.9 6.7 780| 68| 7.2 16.6 15.5| 39.425| 6.18897 734.395 976.395
72| 12/10/2016 | 2671 643| 10.1| 24| 76 759| 66| 6.8 16.9 15.4 | 38.2543 | 6.37838 880.035 1109.820
73| 13/10/2016 | 2692 653| 10.4| 25 7.9 757] 68| 71| 15.02 14.9 | 39.2958 | 6.20932 901.865 1138.790
74| 14/10/2016 | 2502 599| 9.6| 2.3 7.3 76.1| 68| 7 15.3 15.2 | 38.8405| 6.2821 886.788 1051.541
75| 15/10/2016 | - - - - - - - - - - - - - -
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Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017 (Continuacion).

No Fecha DQOs (mg/L) | COV (kg DQOs/M*d) | Eficiencia de pH Temperatura Q TRH | Biogéas producido | Biogés tedrico
Inf Efl Apl | Efl | Rem | remocion (%) | n¢ | Ef Inf Efl (L/h) Q) (L/d) (L/d)
76 | 16/10/2016 3 3 3 B 3 3 3 3 3 3 B 3 B 3
77| 17/10/2016 | 2580 581 10.3| 2.3 8.0 775| 6.7] 6.9 15.6 14.6 | 40.563 | 6.01533 895.223 1154.773
78| 18/10/2016 | 2300 502 92| 2.0 7.2 782 73| 7.1 15.3 14.8 | 40.7555 | 5.98692 842.055 1042.506
79 | 19/10/2016 | 2492 534 95| 2.0 7.5 786| 76| 82 15.9 14.2 38.782 | 6.29158 891.177 1082.550
80 | 20/10/2016 | 2048 385 80| 15 6.5 81.2| 75| 83 15.2 14.7 | 39.9395 | 6.10924 728.369 944.597
81| 21/10/2016 | 2053 302 82| 1.2 7.0 85.3| 6.7] 6.9 15.3 14.3 | 40.6415 | 6.00372 897.271 1012.414
82| 22/10/2016 3 3 3 3 - - - - - - 3 - 3 3
83 | 23/10/2016 B B B B B B B B B - B - B B
84 | 24/10/2016 | 2020 311 76| 1.2 6.5 846| 6.6| 6.8 15.4 14.4 | 38.4813 | 6.34075 726.582 935.932
85| 25/10/2016 | 2099 302 83| 1.2 7.1 85.6| 6.7 7 15.3 14 | 40.1915 | 6.07094 869.899 1027.507
86 | 26/10/2016 | 2102 316 83| 1.3 7.1 85.0] 69| 7.3 15.2 14.9 | 40.3278 | 6.05042 889.886 1024.324
87 | 27/10/2016 | 2095 329 81| 1.3 6.8 84.3| 68| 7.2 15 14 39.155 | 6.23164 757.002 982.717
88 | 28/10/2016 | 2285 319 89| 1.2 7.7 86.0| 69| 7.1 15 14| 39.5788 | 6.16492 935.361 1105.850
89 | 29/10/2016 3 3 3 B 3 3 3 3 3 3 B 3 B 3
90 | 30/10/2016 3 3 3 B B B B B B - B - B B
91| 31/10/2016 | 2201 314 88| 1.3 7.6 85.7| 6.6| 6.7 15 14| 40.7128 | 5.99321 890.864 1091.825
92| 01/11/2016 | 2193 332 85| 1.3 7.2 849| 6.8| 6.9 15 14 | 39.5355 | 6.17167 864.602 1045.645
93| 02/11/2016 | 2025 281 80| 1.1 6.9 86.1| 72| 7.4 15 14 40.08 | 6.08782 728.655 993.401
94| 03/11/2016 | 2201 399 83| 15 6.8 819 69| 7.1 15 14| 38.269 | 6.37592 730.779 980.059
95| 04/11/2016 | 2530 492 10.1| 2.0 8.1 80.6| 6.8] 7.3 14 13 40.524 | 6.02112 934.461 1169.653
96 | 05/11/2016 B B B B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 B
97 | 06/11/2016 B B B B B B B B B - B - B B
98 | 07/11/2016 | 2503 509 99| 20 7.9 79.7| 6.7 7 14 13| 40.1543 | 6.07657 921.926 1133.959
99 | 08/11/2016 | 2321 603 92| 24 6.8 740 6.8| 7.1 14 13| 40.1943 | 6.07052 709.394 977.975
100 | 09/11/2016 | 2304 589 9.0| 2.3 6.7 744 6.7]| 6.9 12 12 39.872 | 6.11958 724.469 961.695
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Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017 (Continuacion).

No. Fecha DQOs (mg/L) | COV (kg DQOs/m*d Eficiencia de pH Temperatura (°C) Q TRH | Biogéas producido | Biogés tedrico
inf | Efl | Apl | Efi | Rem | remocion (%) | nt | Ef Inf Efl (L/h) (h) (L/d) (L/d)
101 | 10/11/2016 | 2301 573 9.0 23 6.8 751 72| 7.3 12 12| 39.9653 | 6.1053 757.77675 971.251
102 | 11/11/2016 | 2202 643 86| 25 6.1 70.8 71 7.2 12 11| 39.8278 | 6.12638 664.93825 873.247
103 | 12/11/2016 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - 3 - 3 3
104 | 13/11/2016 3 3 3 B 3 3 3 3 3 3 B 3 B 3
105 | 14/11/2016 | 2240 659 89| 2.6 6.3 706| 6.8 7 12 11| 40.4728 | 6.02875 636.60975 899.912
106 | 15/11/2016 | 2304 683 9.2| 27 6.5 70.4| 6.8 7 12 12| 40.6548 | 6.00176 642.49225 926.829
107 | 16/11/2016 | 2302 693 9.1| 2.7 6.4 699| 66| 6.8 10 10 | 40.2478 | 6.06245 733.30875 904.370
108 | 17/11/2016 | 2494 642 98| 25 7.3 743| 7.7] 83 10 9| 40.1203 | 6.08172 863.8895 1037.655
109 | 18/11/2016 | 2476 682 9.8| 2.7 7.1 725 74| 7.7 10 9| 40.2475| 6.06249 838.1925 1008.347
110 | 19/11/2016 3 3 3 3 - - - - - - 3 - 3 3
111 | 20/11/2016 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
112 | 21/11/2016 | 2438 681 95| 2.6 6.8 721 69| 71 10 9| 39.503]| 6.17675 716.925 969.282
113 | 22/11/2016 | 2572 702 104 | 2.8 7.5 727 71] 74 10 9| 41.0455 | 5.94462 856.84375 1071.903
114 | 23/11/2016 | 2563 722 99| 2.8 7.1 718| 71| 7.3 9 9| 39.4118 | 6.19105 841.006525 1009.698
115 | 24/11/2016 | 2393 672 9.3| 2.6 6.7 71.9 7| 7.2 9 8| 39.5973 | 6.16204 728.9895 948.326
116 | 25/11/2016 | 2301 701 89| 27 6.2 69.5| 68| 7.3 10 9| 39.2435| 6.21759 637.272 876.872
117 | 26/11/2016 3 3 3 3 - - - - - - 3 - 3 3
118 | 27/11/2016 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
119 | 28/11/2016 | 2311 715 91| 2.8 6.3 69.1| 65| 6.8 12 11 39.971 | 6.10443 660.22025 897.187
120 | 29/11/2016 | 2305 735 9.2 29 6.2 68.1| 6.8]| 6.9 12 11| 40.4635 | 6.03013 648.53025 893.446
121 | 30/11/2016 | 2373 846 95| 34 6.1 64.3| 64| 6.7 10 10| 40.7515 | 5.98751 632.00925 869.023
122 | 01/12/2016 | 2108 785 82| 3.1 5.2 62.8| 6.7| 6.9 10 9| 39.5795 | 6.16481 543.51925 731.271
123 | 02/12/2016 | 2114 777 84| 3.1 5.3 63.2| 68| 7.1 9 8| 40.1916 | 6.07092 539.006 747.788
124 | 03/12/2016 - - - 3 - - - - - - 3 - 3 3
125 | 04/12/2016 3 3 3 B 3 3 3 3 3 - B - B 3
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO (método reflujo cerrado)

Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017 (Continuacién).

DQOs (mglL) | COV (kg DQOSIM*d | Eiiciencia de PH Temperatura °C Q TRH | Biogéas producido | Biogas tedrico

No. Fecha .
Inf | Efl | Apl | Efl | Rem |emocion (%) | ynt | Ef | Inf Efl (Lh) () (L/d) (L/d)

126 | 05/12/2016 | 2111 773 82| 3.0 5.2 634| 67| 7.1 10 9| 39.2555 | 6.21569 536.470 733.508

127 | 06/12/2016 | - - - - - - - - ; - ] ] ] -

128 | 07/12/2016 | - - - - - - - - ; - ] ] ) -

129 | 08/12/2016 | - - - - - - N ; ] ] ] ] -

130 | 09/12/2016 | - - - - - - N - i ] ] ) -

131 10/12/2016 | - - - - - - - - ; - ] ] ) -

132 | 11/12/2016 | - - - - - - - - ; ; ] R ] -

133 | 12/12/2016 | 2505 1703 9.9| 6.7 3.2 320| 69| 7.3 9 8| 40.2528 | 6.0617 217.038 449.244

134 | 13/12/2016 | 2082 409 63| 1.2 5.0 804| 73| 7.4 21 19| 30.595] 7.97516 574.762 742.587

135 | 14/12/2016 | 2531 311 75| 0.9 6.6 87.7| 69| 6.9 21 19| 30.205| 8.07813 763.662 972.820

136 | 15/12/2016 | 2531 357 73] 1.0 6.3 859| 71| 7.2 21 19| 29.3315| 8.3187 752.235 925.113

137 | 16/12/2016 | 2367 302 70| 0.9 6.1 87.2| 67| 6.9 21 18| 30.0965 | 8.10725 780.898 901.648

138 | 17/12/2016 | - - - - - - - - ; : ] R ] )

139 | 18/12/2016 | - - - - - - - |- - . ] ] ) -

140 | 19/12/2016 | 2349 323 71| 1.0 6.2 86.2| 67| 6.9 20 18| 30.9385 | 7.88661 775.898 906.276

141 | 20/12/2016 | 2723 402 81| 1.2 6.9 85.2| 66| 7.1 21 19| 30.4115| 8.02328 867.896 1024.033

142 | 21/12/2016 | 2700 553 | 10.7| 2.2 8.5 795| 66| 7.1 20 18 | 40.2955 | 6.05527 990.484 1250.865

143 | 22/12/2016 | - - - - - - N ] _ ] ] ] -

144 | 23/12/2016 | - - - - - - - |- - . ] ] ) -

145 | 24/12/2016 | - - - - - - N ] ] ] ] ] -

146 | 25/12/2016 | - - - - - - N ] . ] ] ) -

147 | 26/12/2016 | - - - - - - - |- - . ] ] : -

148 | 27/12/2016 | - - - - - - - - ; i ] R ] -

149 | 28/12/2016 | - - - - - - - |- - . ] ] ) -

150 | 29/12/2016 | - - - - - - N ; _ ] ] ] -
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO (método reflujo cerrado)

Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017 (Continuacion).

DQOs (mglL) | COV (kg DQOSM* d) | Eiiciencia de PH Temperatura (*C) Q TRH | Biogas producido | Biogas tedrico

No. Fecha .
Inf | Efl | Apl | Efl | Rem |emocion (%) | ynt | Ef | Inf Efl (Lh) () (L/d) (L/d)

151 | 30/12/2016 | - - - - - - N ; - ] ] ] -

152 | 31/12/2016 | - - - - - - - - ; - ] ] ] -

153 | 01/01/2017 | - - - - - - - - ; - ] ] ) -

154 | 02/01/2017 | - - - - - - N ; ] ] ] ] -

155 | 03/01/2017 | - - - - - - -] - - i ] ] ) -

156 | 04/01/2017 | - - - - - - N ] ] ] ] ] -

157 | 05/01/2017 | - - - - - - -] - - - ] ] ] )

158 | 06/01/2017 | - - - - - - N ] ] ] ] ] -

159 | 07/01/2017 | - - - - - - N ; ] _ ] ) )

160 | 08/01/2017 | - - - - - - -] - - - ] ] ] )

161 | 09/01/2017 | 3270 740 | 11.0| 25 8.5 774| 66| 7.1 20 18 | 34.2955 | 7.11464 918.544 1254.525

162 | 10/01/2017 | 3341 761 112| 25 8.6 77.2| 6.8 7 20 18] 34.0155| 7.1732 957.941 1268.874

163 | 11/01/2017 | - - - - - - N ] ] ] ] ] -

164 | 12/01/2017 | - - - - - - - - ] ] ] ] ) -

165 | 13/01/2017 | 3169 691| 10.7| 2.3 8.4 782| 64| 6.8 21 20| 34.3353 | 7.1064 957.941 1234.361

166 | 14/01/2017 | - - - - - - N ] ] ] ] ] -

167 | 15/01/2017 | - - - - - - - - ] ] ] R ) -

168 | 16/01/2017 | 3172 695| 10.9| 24 8.5 781| 65| 6.9 22 20 | 34.8953 | 6.99236 934.183 1258.250
169 | 17/01/2017 | 3534 803| 112| 2.6 8.7 773 69| 7.1 20 19| 32.3055 | 7.55289 976.747 1275.616
170 | 18/01/2017 | 4582 1303 | 15.3| 4.4 11.0 716| 67| 6.9 22 21| 33.9955 | 7.17742 1176.005 1622.697
171 | 19/01/2017 | 4402 2102 | 17.1| 8.2 8.9 52.2| 7.1 7 18 17| 39.4955 | 6.17792 1158.900 1304.440

172 | 20/01/2017 | - - - - - - -] - ] ] ] R ) -

173 | 21/01/2017 | - - - - - - N ; ] ] ] ] -

174 | 22/01/2017 | - - - - - - -] - ; ] ] R ) -

175 | 23/01/2017 | 4827 2092 | 18.7| 8.1 10.6 56.7| 6.9 7 19 17| 39.4355 | 6.18732 1054.328 1554.113
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO (método reflujo cerrado)

Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017 (Continuacion).

DQOs (mg/L) | COV (kg DQOs/M*d) | Eficiencia de pH Temperatura (°C) Q TRH | Biogés producido | Biogés tedrico
No.|  Fecha ion (% Uh h Lid L/d

inf | Efl | Apl | Efi | Rem | remocion (%) | nt | Ef Inf Efl (L/h) (h) (L/d) (L/d)
176 | 24/01/2017 | 4827 2002 189 7.8 11.0 58.5| 6.9 7 20 17| 39.7035 | 6.14555 1115.107 1621.695
177 | 25/01/2017 | 4682 2105 18.3| 8.2 10.1 55.0| 6.9 7 19 17| 39.7303 | 6.14142 1028.846 1475.277
178 | 26/01/2017 | 4572 1825 179 7.1 10.7 60.1| 73| 7.2 19 18 | 39.7418 | 6.13964 1085.710 1573.053
179 | 27/01/2017 | 2977 751 115| 29 8.6 748| 64| 6.7 18 17| 39.1763 | 6.22826 950.398 1252.266
180 | 28/01/2017 3 3 3 3 - - - - 18 19 B 3 B B
181 | 29/01/2017 3 3 3 B 3 3 3 3 18 18 B 3 B 3
182 | 30/01/2017 | 2834 703 109 2.7 8.2 75.2| 64| 6.7 19 18 | 39.1763 | 6.22826 936.988 1202.940
183 | 31/01/2017 | 2759 679 10.7| 2.6 8.1 75.4| 6.7] 6.9 18 17| 39.5708 | 6.16617 902.791 1181.915
184 | 01/02/2017 | 2726 627 10.3| 24 7.9 77.0| 6.7 7 19 17 38.457 | 6.34475 906.755 1163.123
185 | 02/02/2017 | 2293 593 9.0 23 6.6 741| 65| 6.8 18 17| 39.7168 | 6.1435 746.298 969.553
186 | 03/02/2017 3 3 3 B 3 3 3 3 18 19 B 3 B 3
187 | 04/02/2017 ) ) ) 3 - - - - 18 19 3 - 3 3
188 | 05/02/2017 3 3 3 B 3 3 3 3 19 20 B 3 B 3
189 | 06/02/2017 | 2207 614 86| 24 6.2 72.2| 6.6| 6.8 18 19| 39.5455| 6.17011 796.616 904.610
190 | 07/02/2017 | 2207 654 86| 25 6.0 704| 6.7] 6.9 18 17 39.602 | 6.1613 651.524 883.156
191 | 08/02/2017 | 2428 1115 9.3| 43 5.0 54.1| 7.2] 6.9 19 20| 38.993 | 6.25753 559.362 737.716
192 | 09/02/2017 | 2428 1908 96| 7.6 2.1 214 74| 6.5 18 17| 40.3818 | 6.04233 186.505 301.535
193 | 10/02/2017 | 1638 1442 6.4| 5.7 0.8 12.0| 72| 64 18 19| 39.9355 | 6.10985 79.578 112.399
194 | 11/02/2017 3 3 3 3 - - - - - - 3 - 3 3
195 | 12/02/2017 B B B B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 B
196 | 13/02/2017 | 1598 1172 6.3| 4.6 1.7 26.7| 72| 65 21 19| 39.9355 | 6.10985 101.733 246.814
197 | 14/02/2017 | 1304 918 50| 35 1.5 29.6| 72| 6.6 17 19| 39.3045 | 6.20794 158.269 217.112
198 | 15/02/2017 | 1256 738 47| 2.8 1.9 412 71| 6.7 17 18 | 38.2513 | 6.37888 181.236 283.550
199 | 16/02/2017 | 1289 763 47| 2.8 1.9 40.8| 6.9| 6.5 19 20| 37.119]| 6.57345 183.050 281.332
200 | 17/02/2017 | 1341 802 49| 29 2.0 40.2| 72| 6.8 18 19| 37.1933 | 6.56033 181.602 287.873
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO (método reflujo cerrado)

Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017

Continuacion).

DQOs (mg/L) | COV (kg DQOs/M*d) | Eficiencia de pH Temperatura (°C) Q TRH | Biogés producido | Biogas Teérico
No.|  Fecha ion (% Uh h Lid L/d

inf | Efl | Apl | Efi | Rem | remocion (%) | nt | Ef Inf Efl (L/h) (h) (L/d) (L/d)
201 | 18/02/2017 3 3 3 B 3 3 3 3 3 3 B 3 B 3
202 | 19/02/2017 3 3 3 3 3 3 3 3 20 17 3 3 3 3
203 | 20/02/2017 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - 3 - 3 3
204 | 21/02/2017 | 1352 695 50| 2.6 2.4 486| 7.1| 6.9 20 18 37.528 | 6.50181 218.99655 356.486
205 | 22/02/2017 | 1212 612 45| 2.3 2.2 495| 6.8| 6.7 19 18 37.396 | 6.52476 210.271 323.306
206 | 23/02/2017 | 1339 682 50| 2.6 2.5 49.1| 6.8| 6.6 18 17 38.065 | 6.41009 236.4195 359.120
207 | 24/02/2017 | 1502 738 55| 27 2.8 50.9| 6.90 | 6.50 18.00 17.00 | 37.4228 | 6.5201 298.354 410.561
208 | 25/02/2017 3 3 3 B 3 3 3 3 3 3 B 3 B 3
209 | 26/02/2017 3 3 3 B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
210 | 27/02/2017 | 1792 782 6.8 3.0 3.8 56.4 71 7.2 18 19| 38.6623 | 6.31107 448.06675 560.734
211 | 28/02/2017 | 1834 736 70| 2.8 4.2 59.9 7] 7.3 18 19| 38.9263 | 6.26826 488.06675 613.753
212 | 01/03/2017 | 2014 644 75| 24 5.1 68.0| 6.8 7.1 18 19 37.943 | 6.4307 637.9035 746.450
213 | 02/03/2017 | 2025 653 75| 24 5.1 67.8| 6.7 7 19 17| 37.6473 | 6.48122 626.49175 744.261
214 | 03/03/2017 | 2140 721 79| 27 5.3 66.3| 6.9| 6.9 19 20| 37.6773 | 6.47606 667.686 770.370
215 | 04/03/2017 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
216 | 05/03/2017 B B B B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 B
217 | 06/03/2017 | 2383 716 91| 27 6.3 700| 6.7] 71 19 20| 38.7008 | 6.30479 786.52875 929.593
218 | 07/03/2017 | 2355 689 9.0 2.6 6.4 70.7| 6.7] 6.9 18 19| 38.8793 | 6.27584 783.59525 930.126
219 | 08/03/2017 | 2359 692 9.0| 2.6 6.3 70.7| 68| 7.2 19 20| 38.6663 | 6.31041 783.62975 928.764
220 | 09/03/2017 | 2401 632 9.0| 24 6.6 73.7| 69| 7.1 20 20| 38.1653 | 6.39325 715.48125 976.153
221 | 10/03/2017 | 2399 624 9.2| 24 6.8 740| 69| 7.2 18 19| 39.0573 | 6.24724 746.17675 995.517
222 | 11/03/2017 - - - 3 - - - - - - 3 - 3 3
223 | 12/03/2017 3 3 3 B 3 3 3 3 3 - B - B 3
224 | 13/03/2017 | 2413 721 9.3| 2.8 6.5 701 71| 7.3 20 20| 39.0573 | 6.24724 796.28425 955.485
225 | 14/03/2017 | 2524 713 9.7| 27 6.9 718 71| 7.2 19 18 | 38.9645 | 6.26211 824.87175 1016.776
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO (método reflujo cerrado)

Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017 (Continuacion).

DQOs (mg/L) | COV (kg DQOs/M*d) | Eficiencia de pH Temperatura (°C) Q TRH | Biogés producido | Biogés tedrico
No.|  Fecha ion (% Lh h Lid L/d

inf | Efl | Apl | Efi | Rem | remocion (%) | nt | Ef Inf Efl (L/h) (h) (L/d) (L/d)
226 | 15/03/2017 | 2723 742 104 | 2.8 7.6 72.8| 6.8 7 18 17 | 38.8625 | 6.27855 975.005 1105.513
227 | 16/03/2017 | 2635 753 99| 2.8 7.1 71.4| 69| 7.2 17 18 | 38.3813 | 6.35727 856.953 1033.697
228 | 17/03/2017 | 2013 322 76| 1.2 6.4 84.0| 6.7]| 6.9 18 20 38.29 | 6.37242 795.263 929.775
229 | 18/03/2017 3 3 3 B 3 3 3 3 18 19 B 3 B 3
230 | 19/03/2017 B B B B B - - - 18 19 B 3 B B
231 | 20/03/2017 | 1967 344 75| 13 6.2 825| 65| 6.8 19 17 38.888 | 6.27443 765.263 909.436
232 | 21/03/2017 | 2201 272 84| 1.0 7.3 87.6| 68| 7.2 17 18 | 38.6423 | 6.31433 890.995 1066.717
233 | 22/03/2017 | 2394 343 9.2| 13 7.9 85.7| 6.7]| 6.9 18 19| 39.1575 | 6.23125 892.465 1153.266
234 | 19/06/2017 | 1800 1542 6.9| 5.9 1.0 143| 72| 6.8 18 19 39.067 | 6.24568 109.551 144.737
235 | 20/06/2017 | 1805 1521 70| 59 1.1 157 71| 6.8 18 18 | 38.8325 | 6.21126 111.625 158.366
236 | 21/06/2017 | 1781 1505 6.8| 5.7 1.1 155| 7.3 7 17 18 | 39.2835 6.2834 111.616 155.158
237 | 22/06/2017 | 1923 1682 74| 6.5 0.9 125 7.2| 6.9 17 18 | 38.1298 | 6.21126 110.703 131.503
238 | 23/06/2017 | 1905 1673 73| 6.4 0.9 122 74| 6.9 19 20| 38.999 | 6.25657 109.440 130.370
239 | 24/06/2017 3 3 3 B B B B B 20 20| 39.0195 | 6.25328 B B
240 | 25/06/2017 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
241 | 26/06/2017 | 2012 1801 78| 6.9 0.8 105 7.3 7 18 18| 39.216 | 6.22195 91.418 118.821
242 | 27/06/2017 | 2210 1800 56| 4.6 1.0 186| 7.2 7 18 19| 25.8383 | 9.44336 134.156 152.123
243 | 28/06/2017 | 1974 1604 51| 4.2 1.0 18.7 7| 6.8 17 18| 26.436 | 9.22984 113.804 139.975
244 | 29/06/2017 | 1953 1581 49| 4.0 0.9 19.0( 72| 6.9 18 19 | 25.4695 | 9.58009 103.450 136.054
245 | 30/06/2017 | 1923 1512 46| 3.6 3.6 1.0|214| 71 19 20 24.331 10.028 101.71425 144.092
246 | 01/07/2017 - - - - - - - - 19 20| 26.555| 9.2935 - -
247| 0200712017 | - - - - - - - - - - - - -
248 | 03/07/2017 | 1534 1234 40| 3.2 0.8 196 77| 7.4 18 19 26.33| 9.2672 99.246 113.426
249 | 04/07/2017 | 1439 1093 37| 2.8 0.9 240| 75| 7.3 18 19 26.367 | 9.2539 93.38155 125.466
250 | 05/07/2017 | 1445 1087 37| 2.8 0.9 240| 75| 7.3 18 20| 26.083| 9.3547 97.0855 134.089
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO (método reflujo cerrado)

Anexos A-3. Registro de los pardmetros del RAFA a escala piloto de 244 L obtenidos durante el periodo de agosto 2016 a mayo 2017

Continuacion).
DQOs (mg/L) | COV (kg DQOs/M*d) | Eficiencia de pH Temperatura (°C) Q TRH | Biogés producido | Biogés tedrico
No. | Fecha i6n (% Lh h Lid L/d
inf | Efl | Apl | Efi | Rem | remocion (%) | nt | Ef Inf Efl (L/h) (h) (L/d) (L/d)
251 | 06/'07/2017 | 1402 1111 36| 2.8 0.7 20.8( 6.9| 6.8 19 20 25.764 9.4706 95.8855 108.030
252 | 07/07/2017 | 1320 1001 36| 27 0.9 242| 69| 6.8 18 18 27.39 | 8.9085 93.38155 125.466
253 | 08/07/2017 | - - - - - - | - - - - - - -
254 | 09/07/2017| - . . . . - |- . . . . . .
255 | 10/07/2017 | 1052 821 28| 2.2 0.6 220| 71| 6.7 19 19 9.0216 97.57525 90.023
- No se realiz6 la medicién o el andlisis del parametro.
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO

(método reflujo cerrado)

Anexos A-4. Registro del metano disuelto tedrico, disuelto fugado calculado por DQOrTYy disuelto fugado
medido en la torre de desorcidn.

No. Fecha CI—’|4_disueIto CH, medido Saturacion Metano medido en Saturacion en
tedrico (L/d) DQOx+ (L/d) en DQO+ torre (L/d) torre
1 02/08/2016 32.062 - - - -
2 03/08/2016 31.916 )
3 04/08/2016 33.131 B 3 3 3
4 05/08/2016 31.887 - - - -
5 06/08/2016 B - - - -
6 07/08/2016 3 - - - R
7 08/08/2016 33.989 - - - -
8 09/08/2016 3 - - - R
9 10/08/2016 3 - - - R
10 11/08/2016 B - - - -
11 12/08/2016 32.997 - - - -
12 13/08/2016 3 - - - -
13 14/08/2016 ) - - - R
14 15/08/2016 32.880 } B B B
15 16/08/2016 - - - - -
16 17/08/2016 31.128 } - - B
17 18/08/2016 31.595 i} 3 3 3
18 19/08/2016 30.660 - - - -
19 20/08/2016 - - - - -
20 21/08/2016 B - - - -
21 22/08/2016 33.639 - - - -
22 23/08/2016 33.902 i} B B B
23 24/08/2016 31.887 ' - - -
24 25/08/2016 32.851 i} B B B
25 26/08/2016 32.851 - - - -
26 27/08/2016 . - - - -
27 28/08/2016 3 - - - -
28 29/08/2016 34.953 - - - -
29 30/08/2016 33.902 - - - -
30 31/08/2016 31.887 - - - -
31 01/08/2016 34.077 - - - -
32 02/08/2016 3 - - - -
33 03/08/2016 i} - - - -
34 04/08/2016 3 - - - -
35 05/09/2016 31.887 - - - -
36 06/09/2016 33.442 - - - -
37 07/09/2016 34.449 - - - -
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO

(método reflujo cerrado)

Anexos A-4. Registro del metano disuelto tedrico, disuelto fugado calculado por DQOTy disuelto fugado medido
en la torre de desorcién (Continuacion).

No. Fecha CI—’|4_disueIto CH, medido Saturacion Metano medido en Saturacion en
tedrico (L/d) DQO+ (L/d) en DQO+ torre (L/d) torre
38 08/09/2016 31.953 B 3 3 3
39 09/09/2016 31.887 . B B B
40 10/09/2016 31.493 B 3 3 3
41 11/09/2016 32.040 . B B B
42 12/09/2016 32.434 ) - - 3
43 13/09/2016 33.595 0.842 0.025 3 3
44 14/09/2016 30.748 1.134 0.037 B B
45 15/09/2016 B B 3 3 3
46 16/09/2016 . . B B B
47 17/09/2016 i} i} 3 3 3
48 18/09/2016 ) ) B B B
49 19/09/2016 31.230 1.968 0.063 - B
50 20/09/2016 33.578 1.493 0.044 3 3
51 21/09/2016 } } - - B
52 22/09/2016 i} i} 3 3 3
53 23/09/2016 33.871 1.063 0.031 - B
54 24/09/2016 35.073 1.136 0.032 B B
55 25/09/2016 i} i} 3 3 3
56 26/09/2016 } } - - B
57 27/09/2016 i} i} 3 3 3
58 28/09/2016 ' ' - - -
59 29/09/2016 i} i} B B B
60 30/09/2016 ) ) B B B
61 01/10/2016 ' ' - - -
62 02/10/2016 i} i} B B B
63 03/10/2016 33.849 1.099 0.032 - -
64 04/10/2016 36.053 1.178 0.033 B B
65 05/10/2016 34.671 1.135 0.033 - -
66 06/10/2016 34.148 1.123 0.033 3 B
67 07/10/2016 34.764 1.134 0.033 - -
68 08/10/2016 . . B B -
69 09/10/2016 3 3 3 3 B
70 | 10/10/2016 35.064 - - - -
71 11/10/2016 34.537 - - 3 -
72 12/10/2016 33.511 1.633 0.049 3 3
73 13/10/2016 34.424 1.654 0.048 3 -
74 14/10/2016 34.025 1.862 0.055 3 -
75 15/10/2016 . . B B -
76 16/10/2016 3 3 B B 3
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO
(método reflujo cerrado)

Anexos A-4. Registro del metano disuelto tedrico, disuelto fugado calculado por DQOTy disuelto fugado medido
en la torre de desorcién (Continuacion).

No. Fecha CI—’|4_disueIto CH, medido Saturacion en Metano medido en Saturacion en
tedrico (L/d) DQO+ (L/d) DQOr torre (L/d) torre
77 17/10/2016 35.534 1.750 0.049 3 3
78 18/10/2016 35.702 2.303 0.065 B B
79 19/10/2016 33.974 1.970 0.058 3 3
80 20/10/2016 34.988 - - B B
81 21/10/2016 35.603 - - - 3
82 22/10/2016 - - - 3 3
83 23/10/2016 - - - B B
84 24/10/2016 33.710 1.576 0.047 3 3
85 25/10/2016 35.208 1.195 0.034 B B
86 26/10/2016 35.328 1.772 0.050 3 B
87 27/10/2016 34.300 1.914 0.056 B B
88 28/10/2016 34.672 } - - B
89 29/10/2016 i} i} 3 3 3
90 30/10/2016 } } - - B
91 31/10/2016 35.665 i} 3 3 3
92 01/11/2016 34.634 } - - B
93 02/11/2016 35.111 } B B B
94 03/11/2016 33.524 } B B 3
95 04/11/2016 35.500 1.848 0.052 - B
96 05/11/2016 } - - B 3
97 06/11/2016 ' - - - -
98 07/11/2016 35.176 1.964 0.056 B B
99 08/11/2016 35.211 2.310 0.066 B B
100 09/11/2016 34.928 1.211 0.035 - -
101 10/11/2016 35.010 1.800 0.051 B B
102 11/11/2016 34.890 - - - -
103 12/11/2016 B - - - -
104 13/11/2016 B - - - -
105 14/11/2016 35.455 - - 3 -
106 15/11/2016 35.614 1.602 0.045 B B
107 16/11/2016 35.258 1.553 0.044 B -
108 17/11/2016 35.146 1.957 0.056 3 B
109 18/11/2016 35.257 . - 3 -
110 19/11/2016 3 3 - 3 B
111 20/11/2016 B B - 3 3
112 21/11/2016 34.605 . 3 3 -
113 22/11/2016 35.956 ) B B B
114 23/11/2016 34.525 . B B -
115 24/11/2016 34.688 B - B B
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Anexos A-4. Registro del metano disuelto tedrico, disuelto fugado calculado por DQOTy disuelto fugado medido
en la torre de desorcién (Continuacion).

No. Fecha CI—’|4_disueIto CH, medido Saturacion en Metano medido en Saturacion en
tedrico (L/d) DQO+ (L/d) DQOr torre (L/d) torre
116 25/11/2016 34.378 - - - -
117 26/11/2016 - - - - R
118 27/11/2016 - - - - -
119 28/11/2016 35.015 - - - R
120 29/11/2016 35.447 - - - R
121 30/11/2016 35.699 - - - -
122 01/12/2016 34.672 - - - R
123 02/12/2016 35.208 - - - -

124 03/12/2016 - - - - -

125 04/12/2016 - - - - -

126 05/12/2016 34.388 - - - -

127 06/12/2016 - - - - -

128 07/12/2016 - - - - -

129 08/12/2016 - - - - -

130 09/12/2016 - - - - -

131 10/12/2016 - - - - -

132 11/12/2016 - - - - -

133 12/12/2016 35.262 - - - -
134 13/12/2016 26.802 1.596 0.060 - -
135 14/12/2016 26.460 0.838 0.032 - -
136 15/12/2016 25.695 1.221 0.048 - -
137 16/12/2016 26.365 - - - -

138 17/12/2016 - - - - -

139 18/12/2016 - - - - -

140 19/12/2016 27.103 - - - -
141 20/12/2016 26.641 - - - -
142 21/12/2016 35.299 - - - -

143 22/12/2016 - - - - -

144 23/12/2016 - - - - -

145 24/12/2016 - - - - -

146 25/12/2016 - - - - -

147 26/12/2016 - - - - -

148 27/12/2016 - - - - -

149 28/12/2016 - - - - -

150 29/12/2016 - - - - -

151 30/12/2016 - - - - -

152 31/12/2016 - - - - -

153 01/01/2017 - - - - -

154 02/01/2017 - - - - -
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO
(método reflujo cerrado)

Anexos A-4. Registro del metano disuelto tedrico, disuelto fugado calculado por DQOTy disuelto fugado medido
en la torre de desorcién (Continuacion).

No. Fecha CI—’|4_disueIto CH, medido Saturacion en Metano medido en Saturacion en
tedrico (L/d) DQO+ (L/d) DQOr torre (L/d) torre
155 03/01/2017 B - - - -
156 04/01/2017 . 3 - - R
157 05/01/2017 B - - - -
158 06/01/2017 . 3 - - R
159 07/01/2017 ) ) - - R
160 08/01/2017 B - - - -
161 09/01/2017 30.043 - - - R
162 10/01/2017 29.798 - - - -

163 11/01/2017 ) . - - -

164 12/01/2017 B } - - -

165 13/01/2017 30.078 - - - -

166 14/01/2017 ) B - - -

167 15/01/2017 B } - - -

168 16/01/2017 30.569 - - - -
169 17/01/2017 28.300 - - - -
170 18/01/2017 29.781 - - - -
171 19/01/2017 34.599 - - - -

172 20/01/2017 B - - - -

173 21/01/2017 ) - - - -

174 22/01/2017 B - - - -

175 23/01/2017 34.546 - - - -
176 24/01/2017 34.781 - - - -
177 25/01/2017 34.804 - - 38.400 1.103
178 26/01/2017 34.814 - - 40.100 1.152
179 27/01/2017 34.319 - - 40.684 1.185
180 28/01/2017 ) - - 38.684 -
181 29/01/2017 ) - - 41.140 -
182 30/01/2017 34.319 - - 39.630 1.155
183 31/01/2017 34.665 - - 39.230 1.132
184 01/02/2017 33.689 - - 37.895 1.125
185 02/02/2017 34.792 - - 38.400 1.104
186 03/02/2017 ) - - 37.565 -
187 04/02/2017 ) - - 39.635 -
188 05/02/2017 ) - - 37.684 -
189 06/02/2017 34.642 - - 36.743 1.061
190 07/02/2017 34.692 - - 39.635 1.142
191 08/02/2017 34.158 - - 37.694 1.104
192 09/02/2017 35.375 - - 35.525 -
193 10/02/2017 34.984 - - 36.423 -
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO
(método reflujo cerrado)

Anexos A-4. Registro del metano disuelto tedrico, disuelto fugado calculado por DQOTy disuelto fugado medido
en la torre de desorcién (Continuacion).

No. Fecha CI—’|4_disueIto CH4 medido Saturacion en Metano medido en Saturacion en
tedrico (L/d) DQO+ (L/d) DQOr torre (L/d) torre
194 11/02/2017 B B 3 3 3
195 12/02/2017 . . B B B
196 13/02/2017 34.984 B 3 33.523 - -
197 14/02/2017 34.431 . B 34.839 1.012
198 15/02/2017 33.509 ) - 34.560 - -
199 16/02/2017 32.517 B 3 34.663 1.066
200 17/02/2017 32.582 . B 34.634 1.063
201 18/02/2017 B B 3 33.430 3 -
202 19/02/2017 . . B B B
203 20/02/2017 i} i} 3 33.523 3 -
204 21/02/2017 32.875 B - 32.000 0.973
205 22/02/2017 32.759 } - 32.000 0.672
206 23/02/2017 33.345 i} B 22.000 0.442
207 24/02/2017 32.783 } - 14.750 0.443
208 25/02/2017 i} i} 3 14.530 - -
209 26/02/2017 } } - - -
210 27/02/2017 33.869 } B 13.500 0.377
211 28/02/2017 34.100 B 3 12.760 0.704
212 01/03/2017 33.239 } - 24.000 0.488
213 02/03/2017 32.980 i} 3 16.230 0.528
214 03/03/2017 33.006 ' - 17.400 0.485
215 04/03/2017 i} i} B 16.000 B -
216 05/03/2017 ) ) B B B
217 06/03/2017 33.902 ' - 18.280 0.539
218 07/03/2017 34.059 i} B 19.640 0.577
219 08/03/2017 33.872 ' - 26.000 0.768
220 09/03/2017 33.433 i} B 25.300 0.757
221 10/03/2017 34.215 ' - 16.230 0.474
222 11/03/2017 } } 3 3 B
223 12/03/2017 B B - 27.780 - -
224 13/03/2017 34.215 . B 26.800 0.783
225 14/03/2017 34.133 B 3 25.790 0.756
226 15/03/2017 34.044 . 3 22.350 0.657
227 16/03/2017 33.623 3 3 23.050 0.686
228 17/03/2017 33.543 ) - 19.530 0.582
229 18/03/2017 . . 3 23.050 -
230 19/03/2017 3 3 3 16.380 B
231 20/03/2017 34.066 . B 17.350 0.509
232 21/03/2017 33.851 3 B 29.840 0.882
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Determinacién del metano disuelto en el efluente de un RAFA por medio de DQO
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Anexos A-4. Registro del metano disuelto tedrico, disuelto fugado calculado por DQOTy disuelto fugado medido
en la torre de desorcién (Continuacion).

No. Fecha CI—’|4_disueIto CH, medido Saturacion Metano medido en Saturacion en
tedrico (L/d) DQO+ (L/d) en DQO+ torre (L/d) torre
233 22/03/2017 34.303 B 3 28.870 0.842
234 19/06/2017 34.223 . B 1.300 0.038
235 20/06/2017 34.413 B 3 1.230 0.036
236 21/06/2017 34.018 . B 1.520 0.045
237 22/06/2017 34.413 ) - 1.460 0.042
238 23/06/2017 34.164 B 3 1.330 0.039
239 24/06/2017 34.182 . B 1.480 0.043
240 25/06/2017 B B 3 3 3
241 26/06/2017 34.354 . B 1.210 0.035
242 27/06/2017 22.635 B 3 1.330 0.059
243 28/06/2017 23.158 ) B 2.130 0.092
244 29/06/2017 22.312 } - 1.870 0.084
245 30/06/2017 21.314 i} 3 1.890 0.089
246 01/07/2017 23.000 } - 1.760 0.077
247 02/07/2017 B B 3 -
248 03/07/2017 23.065 } - 1.530 0.066
249 04/07/2017 23.098 } B 1.450 0.063
250 05/07/2017 22.849 i} 3 1.790 0.078
251 06/07/2017 22.570 } - 1.640 0.073
252 07/07/2017 23.994 i} 3 1.630 0.068
253 08/07/2017 ' ' - - -
254 09/07/2017 . . B B B
255 10/07/2017 23.693 ) B 1.540 0.065

- No se realiz6 la medicion o el andlisis del parametro.
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