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RESUMEN

El mayor problema del arranque de un reactor anaerobio, es mantener las
condiciones adecuadas para el crecimiento de las bacterias y para ello hay que
controlar una serie de parametros como el pH, la temperatura, los AGV’s, el
nitrégeno o amonio entre otros, ya que pueden afectar a dichas bacterias.

Cuando todos estos pardmetros de control estuvieron estabilizados, lo que nos dur6
unos 70 dias aproximadamente, se pudo concluir que el reactor habia arrancado y
operaba adecuadamente.

Una vez alcanzado este objetivo, se propuso realizar otro ensayo de micro-
aireacion. Para ello se tuvo que introducir sulfatos para elevar la concentracion de
H.S y poder eliminarla posteriormente mediante la inyeccion de oxigeno. Se calcul6
la cantidad de sulfato de sodio necesario para alcanzar una concentracion de H,S
en el biogas de 3000 ppm suponiendo que solamente la mitad del H,S de la fase
acuosa se desorbe.

Tras 40 dias introduciéndole sulfatos, no se llegé a dicha concentracion, por lo que
este ensayo no se puede dar por concluido para este estudio.

OBJETIVO

El principal propdésito de éste estudio, es la realizacion del arranque y operacién de
un reactor anaerobio a escala laboratorio para el tratamiento de la fraccién organica
del residuo soélido urbano de un agua residual, asi como el control de varios
parametros de seguimiento.

También intentar realizar un ensayo de micro-aireacion, es decir, eliminar el H,S
presente en el biogas, generado forzadamente por nosotros, ya que le iremos
introduciendo pequefas cantidades de sulfato sddico anhidro (Na,SO,) hasta
alcanzar una concentracion teorica deseada y posteriormente lo eliminaremos
mediante la inyeccién de oxigeno puro.

Por lo tanto podemos decir que el estudio consta de dos partes bien diferenciadas
pero relacionadas entre si:

- Arranque y operacion del reactor anaerobio.

- Preparacion y eliminacion de H,S mediante un ensayo de micro-aireacion.



INTRODUCCION

La problematica ambiental se centra en el aumento de la generaciéon de residuos
debido al rapido crecimiento demogréafico, sobre todo en los centros urbanos, la
utilizacion de bienes materiales de rapido envejecimiento y el aumento de uso de
envases sin retorno.

El uso de la tecnologia anaerobia implica dos etapas fundamentales: el arranque y
operacion del sistema.

El proceso de digestion anaerobia, consiste en la degradacién de la materia
organica por parte de microorganismos en ausencia de oxigeno molecular, Pacheco
J. et al. En ella, se obtiene como subproducto biogas, gas que se compone
aproximadamente de un 70% de metano (CH,) y un 30 % de una mezcla de diéxido
de carbono (CO,) y otros compuestos como nitrégeno (N,), hidrogeno (H,),
amoniaco (NHz) y sulfato de hidrégeno (H,S), los cuales son los responsables de
los malos olores generados durante el proceso. Dicho biogas, puede emplearse
para producir energia térmica, eléctrica o en sistemas de cogeneracion.

El proceso se caracteriza por un conjunto de reacciones asociadas al metabolismo
de microorganismos, que son los que transforman la materia organica en sustratos
simples fermentables por las bacterias metanogénicas.

Primeramente, las macromoléculas (proteinas, carbohidratos y lipidos), son
hidrolizados por enzimas extracelulares a compuestos mas simples (azlcares,
aminoacidos y acidos grasos). Este proceso de hidrélisis ayuda a que el material
organico de las aguas, sea asimilado por las bacterias e incorporado a su proceso
metabdlico.

Una vez formados los compuestos simples, éstos son absorbidos y descompuestos
por las bacterias acidogénicas, generando como producto final el acido acético u
otros acidos grasos volatiles (AGV), diéxido de carbono (CO,) e hidrégeno.

En reactores anaerobios, especialmente con la presencia de sulfatos, existe un
grupo de bacterias capaces de reducir los sulfatos a sulfuros. Estas bacterias son
conocidas como “sulfato — reductoras” (BSR), las cuales utilizan el sulfato como
aceptor final de electrones.

La dltima etapa de la digestion anaerobia, se lleva a cabo mediante un grupo de
bacterias conocidas como metanogénicas, cuya denominacion da nombre al
proceso “metanogeénesis” y se basa en la reduccién del diéxido de carbono a
metano.

El proceso queda esquematizado en la siguiente figura:



M.O. Hidrdlisis de la materia organica (residuo)

Acidogénesis de azlcares y aminoacidos

AGV
Acetogénesis
Metanogénesis
CH,

Las condiciones 6ptimas para huestro proceso anaerobio son las siguientes:
- Nutrientes suficientes.
- pHentre6,5y7,7.
- Temperatura en torno a 35°C (intervalo mesofilo).
- Ausencia de oxigeno.

- Evitar inhibidores.

MATERIAL Y METODOS

Caracteristicas del reactor

El reactor es horizontal (como se observa en la imagen 1) y tiene un volumen total
de 30 litros, aunque hemos trabajado con volimenes de 24 litros de liquido por lo
que el resto, 6 litros, es gas.

El experimento se llevé a cabo en condiciones mesdfilas
(en torno a 35°C), que se consiguen y se conservan
mediante una camara termoestatada a dicha
temperatura, en la que se encuentra el reactor, ya que
es a la temperatura a la que trabajan con mayor eficacia
los microorganismos.

Imagen 1: Reactor anaerobio.

Las partes de las que consta el reactor son las siguientes:
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Imagen 2: partes del reactor anaerobio.

La alimentacion es introducida por el punto 1, junto con 500 gramos de fango
sacado previamente desde el punto 8, que es el punto por el que se saca las
muestras para los andlisis de control y seguimiento. En el interior del reactor (punto
2), la alimentacion se mezcla gracias a unas palas giratorias mecanizadas cada 10
minutos y es donde se produce la digestion anaerobia.

El biogas que se genera en dicha digestion, sale por el conducto punto 3 y gracias
al “septum” (punto 4), podemos caracterizar el biogas, ya que con una jeringa de
100 pL se coge una muestra del gas y lo analizamos en un cromatografo de gases
(Varian 3800).

El punto 5 es la electrovalvula que controla la cantidad de biogas para el medidor
de pulsos (punto 6), y la salida del gas a la calle.

El punto 7 es el cuadro eléctrico y en su pantalla queda reflejado el nimero de
pulsos que ha dado el reactor, la temperatura y la presion a la que opera.

Caracteristicas de la alimentacion

Para la alimentacion, vamos a emplear un residuo orgénico sintético (imagen 3) que
hemos ido creando con el fin de controlar mejor sus propiedades frente a uno real,
a partir de cereal (arroz cocido), verdura (pepino), fruta
(naranja), carne (pechuga de pollo cruda) y pescado
(sardinas crudas sin cabeza), en diferentes
proporciones (tabla 1), las cuales se han definido a
partir de estudios anteriores sobre el residuo organico
real.

Imagen 3: Mezcla final de la alimentacion.




Finalmente es sometido a reduccion de tamafio por trituracion mecanica para poder
introducirlo en el reactor.

TIPO DE RESIDUO % CONTENIDO
PESCADO 3
CARNE 4
FRUTA 37
VERDURA 37
CEREAL 19

Tabla 1: Proporciones para un kilo de alimentacion.

El reactor es alimentado en semicontinuo, diariamente, con una cierta cantidad de
dicha alimentacion que hemos ido variando (se empezd a alimentar con 100
gramos) para conseguir los tiempos de residencia deseados. La alimentacion es
mezclada con unos 500 gramos de fango del propio reactor sacado previamente, de
esta forma se facilita la operacion de alimentacion y la mezcla dentro del reactor.

Parametros de seguimiento/control

El arranque y seguimiento del reactor anaerobio, incluye una serie de analisis
quimicos rutinarios de los parametros de control para poder evaluar el rendimiento y
la eficacia del proceso.

Por ello, hemos realizado la preparacion de las muestras para los diferentes analisis
del efluente, siguiendo los protocolos estandares de actuacion:

- Analisis de Sdélidos totales (ST) y volatiles (SV) en masa.

- Andlisis de la Demanda guimica de oxigeno soluble (DQOSs) y total (DQOY).

- Cantidad de amonios por destilacion.

- Cantidad de nitrégeno en forma NKT en masa.

- Analisis del pH.

- Andlisis de la alcalinidad mediante valoracion por retroceso.

- Cantidad de acidos grasos volatiles (AGV’s).

- Composicion del biogas (CH4, CO,, H,S, N, Y O,).

La preparacion de las muestras y los andlisis se han realizado los martes y viernes
de cada semana, exceptuando la cantidad de amonios y de nitrégeno (en forma de
NKT), que solamente se analiza una vez por semana, los martes.

Los resultados de todos los andlisis quedan detallados en el anexo-tablas (Tabla 2).




OPERACION-SEGUIMIENTO

El arranque de cualquier reactor anaerobio es lento, debido a la baja produccién de
biomasa en relacion al sustrato consumido, por lo que es conveniente la inoculacion
para acelerar la puesta en marcha del reactor, pero en este estudio, se contd con
un indculo procedente de unos reactores similares, adecuado y adaptado
previamente.

La duracion del arranque depende no solo de los parametros biologicos, sino
también de los quimicos y fisicos. También esta influenciado por el volumen, la
actividad y la adaptacion del inéculo, condiciones ambientales, pardmetros de
operaciéon y por la configuracion del reactor, estando todos ellos, estrechamente
relacionados.

Los datos con los que partimos quedan detallados en las siguientes tablas:

- La caracterizaciéon de la alimentacién es bastante homogénea, ya
que utilizdbamos, en las 11 alimentaciones que se necesitaron, las mismas
proporciones. La media de todas ellas queda detallada a continuacion:

SOLIDOS TOTALES | SOLIDOS VOLATILES | DQO TOTAL | DQO SOLUBLE
(g/L) (g/L) (mg/L) (mg/L)

1449 140,3 185000 90000

Tabla 3: Caracterizacion de todas las alimentaciones utilizadas.

- La cantidad de carga de alimentacibn al reactor se ha ido
incrementando desde 100 gramos diarios (primera semana) hasta 350
gramos diarios, ya que se queria conseguir una carga volumétrica final en
torno a los 2000 gramos de sélidos volatiles/m®d, por lo que se tuvo que ir
aumentando el volumen del fango en el interior del reactor:

SOLIDOS CARGA ALIMENTACION VOLUCMA;GR?C Ag
VOLATILES (g/L) (L/d) SVim?d)
INICIAL 141,95 0,10 645,2272
FINAL 141,07 0,35 2057,27

Tabla 4: Cantidad de carga de alimentacion suministrada al reactor.

Se ha tenido que ir variando la carga ya que al realizar los analisis quimicos
de los parametros de seguimiento (en torno al dia 15), tuvimos problemas
con los &cidos grasos volatiles (AGV’s), el reactor se empezaba a acidificar
(mas de 8000 mg de &cidos grasos volatiles) por lo que se tuvo que bajar la
carga de alimentacion de 300 gramos a 150 gramos diarios.



El tiempo hidraulico de residencia (THR), depende del volumen de

fango que haya en el interior del reactor y del volumen de alimentacion que
se vaya introduciendo:

VOLUMEN CARGA ALIMENTACION | TIEMPO HIDRAULICO
REACTOR (L) (L/d) @

INICIAL 22 0,10 220

FINAL 24 0,35 ~ 28

Tabla 5: Tiempo hidradlico de residencia (THR).

Como se observa en la tabla anterior, al inicio, el tiempo hidraulico es
bastante elevado por lo que se fue subiendo la carga de alimentacién para
que se elevara el volumen de fango en el reactor y asi disminuir el tiempo
hidraulico de residencia hasta el valor deseado (en torno a 30 dias).

RESULTADOS

Las graficas de los pardmetros de seguimiento que se han analizado, con
resultados significativos, quedan detalladas a continuacion. El resto de gréficas,
estan en el anexo-gréficas (grafica 7), ya que no presentan resultados significativos:
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Gréfica 1: Medida del pH a lo largo de los 110 dias.

Como podemos observar en la grafica 1, ha habido fluctuaciones del pH pero
siempre dentro de las condiciones 6ptimas de actuacion (rango entre 7,5y 7,8) por
lo que los resultados no son significativos, aunque conviene destacar el punto de

pH=7,3 en torno al dia 15, ya que corresponde con una subida de los AGV’s, como
veremos a continuacion.



En los analisis de los &cidos grasos volatiles (AGV’'s), si hay alguna medida
significativa, como se puede observar en la grafica 2. Alrededor del dia 15 y del dia

60 se produce un aumento de los &cidos producido por un aumento de la carga de
alimentacién como se observa en la gréfica 3.
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Grafica 2: Medida delos AGV's a lo largo de los 110 dias.
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Gréfica 3: Relacion entre la cantidad de AGV’s y la carga volumétrica de alimentacion.

Al introducirle méas cantidad de alimentacion al reactor, las bacterias metanogénicas
no son capaces de asimilar tanta cantidad de sustrato, ya que su actividad es mas

lenta que la de las acidogénicas. Esto provoca una acumulacion de acidos en el
reactor, es decir, es una acidificacion.

Para resolverlo hay que dejar de alimentar el reactor hasta que dichos &cidos
reduzcan sus niveles e ir incrementando la carga poco a poco.

Conforme a la eliminacion del sustrato (gréfica 4), podemos observar como en los
primeros dias se produce una gran eliminaciéon pero conforme pasa el tiempo, las
bacterias degradan el sustrato més lentamente. Sin embargo, teniendo en cuenta el
incremento progresivo de carga que se ha llevado a cabo, este comportamiento
corresponde con elevados niveles de eliminacion para cargas bajas, que van
bajando seguin aumenta la cantidad alimentada, lo cual es légico.



ELIMINACION DE SUSTRATO
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Gréfica 4: Porcentaje de eliminacién de sustrato.

En relacion a la produccién de biogas (grafica 5), se ve como ha ido aumentando a
lo largo del tiempo. Se puede observar que a partir del dia 20, empez6 a disminuir
debido a una fuga en la electrovalvula, que fue sustituida por una nueva el dia 31, a
partir del cual se observa como vuelve a incrementar.
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Gréfica 5: Produccion de biogas a lo largo de los 110 dias.

El dia 101 no se pudo alimentar al reactor, lo que provocé otra recaida en la
produccion de biogas.

La cantidad de metano producido a lo largo de los 110 dias, se ve representado en
la gréfica 6. En los primeros dias se puede observar como el reactor no esta
estabilizado y como hemos dicho anteriormente, a partir del dia 20, se observa un
ligero descenso producido por la fuga en la electrovalvula.
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Gréfica 6: Porcentaje de metano producido.

Del dia 50 en adelante, ya se ve una composicion mas o menos constante en
valores cercanos al 60% de CH,.

MICRO-AIREACION

Una vez arrancado el reactor (dia 70 aproximadamente), es decir, que todos los
pardmetros estan constantes, se ha intentado realizar un ensayo de micro-
aireacion, cuyo objetivo principal es aumentar la concentracion de H,S en el reactor
gracias al aporte de sulfatos, para que aumente dicha concentracién también en el
biogas y asi poder eliminarlo al introducir posteriormente oxigeno.

Para ello, hemos calculado la cantidad de sulfato de sodio necesario para alcanzar
una concentracion de H,S en el biogas de 3000 ppm, suponiendo que solamente la
mitad del H,S de la fase acuosa se desorbe.

DBO + SO, ——M > CO, + H,0




V= anxT= 1x0,082x(2’?3+35)= 2526 L
P 1 mol
: 3
3000 Nr;llll-lzs X 15,166NL biogas 1m =45,495 mlH;58
N m* biogas d 1000 L d
45495 mH2S L mol _ 45051 x 108 22
d 1000 L 25,26 L d

mol mol

En el reactor: 1,801 x 103 R 2=3602x 1073

El sulfato que vamos a introducir es sulfato de sodio anhidro Na>SO4. Su peso molecular es
119 g/mol.

La cantidad diaria de sulfatos que debemos introducir es de:

3,602 x 10° mT"lx 119-£-=0,4286 %

£
mo

Dichos sulfatos, se disuelven en agua caliente con agitacibn magnética y se
introducen en el reactor justo antes de la alimentacion.

Uno de los problemas con los que nos hemos encontrado, fue que la concentracion
de H,S no nos aumentaba hasta el valor que deseabamos (3000 ppm) en el gas,
por lo que fuimos aumentando la dosis de sulfatos progresivamente (ver tabla 6).

DIA CANTIDAD DE SULFATOS (g)
130 0,6

145 1

152 15

165 2

Tabla 6: Cantidad progresiva de sulfatos introducidos al reactor.

El dia 84, hicimos un seguimiento de biogas, tomando mediciones del reactor cada
5 minutos desde las 10:00 (medicién tomada justo antes de introducir los sulfatos y
la alimentacion) hasta las 14:00 y dos mediciones posteriores a las 15:25 y a las
18:00, para ver la cinética del metano, CO, y H,S, ver tabla 7 en el anexo-tablas.



A continuacién se observa, en la gréfica 7, la cinética tanto del metano como del

HZS:
,
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Gréfica 7: Comparacion de la cinética del H,S y CH4

La primera medida (10:00), justo antes de alimentar y de introducirle los sulfatos,
podemos observar como la concentracion de H,S es bastante baja (0,088) y va
aumentando a lo largo del tiempo debido a la actividad de las bacterias
sulfatoreductoras. Por el contrario, la concentracién de metano, disminuye con el
tiempo debido a la baja actividad de las bacterias metanogénicas.

Por el contrario, la concentracién de CO,, va aumentando conforme disminuye la

concentracion de metano (CH,), como se muestra en la grafica 8.

CANTIDAD DE CO2

70,001

CINETICA CO:z Y CHa

60,001 -mﬁ
50,001 v 1

40,001 ey

30,001

20,001

10,001

0,001 T

A

VP T TP T T TR TR S, TP T, T B T I
N O G I U N It .

RN N I S AN A N N N R RN N

HORA DE MUESTREO

r 70

60

50

- 40

- 30

- 20

- 10

CANTIDAD COZ

== CANTIDAD CH4

CANTIDAD DE CH4

Grafica 8: Comparacion de la cinética del CO, y CHa.




Una vez alcanzada la concentracion de H,S deseada (3000 ppm), conforme con el
objetivo de este ensayo, hay que introducir oxigeno (micro-aireacion), mediante un
controlador de oxigeno tipo “Aalborg” (imagen adjunta), para
poder eliminar ese H,S generado, pero no hemos podido
terminar el ensayo debido al tiempo del que disponiamos, ya
que no se ha podido alcanzar la concentracion de H,S deseada.

Imagen 4: Controlador de oxigeno “Aalborg 02 GFC 17”

CONCLUSIONES

- Se realiz6 un aumento progresivo de la carga durante el periodo de
arranque del reactor, acompafnado de un aumento en el porcentaje de
eliminacion del sistema. De tal forma que se obtuvieron porcentajes de
eliminacion superiores al 80% para DQO, llegando a una carga maxima de
2057 gramos de SV/m® d y un tiempo de retencién de 28 dias (cifras del
reactor una vez arrancado).

- Hubo alguna que otra incidencia a la hora de operar ya que se produjo una
fuga en la electrovalvula, lo que nos retraso el trabajo una semana.

- También tuvimos problemas (dia 15 aproximadamente), con una subida de
los acidos grasos volatiles, por lo que le dejamos sin alimentar, hasta que
disminuy6 la cantidad de &cidos en los analisis (5 dias).

- Con todos los analisis realizados se llega a la conclusién de que el reactor
se arrancO satisfactoriamente, pero hay que llevar un control y seguimiento
para que siga en funcionamiento.

- Este trabajo es una base para el desarrollo de nuevos proyectos que
tendrdn como objetivo terminar el ensayo de “micro-aireacion”.

RECOMENDACIONES

- Se debe buscar la forma de alimentar continuamente el sistema en épocas
de vacaciones del personal de la Universidad, ya que como se menciono el
reactor presenta caidas de su rendimiento cuando el sistema no es
alimentado un dia.
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ANEXO (Tablas)

Tabla 2: Resultados de los parametros de seguimiento.

Dia ALCALINIDA DY . AGW pH HEKT HNHd+ 5T 5w DOt DOs DO st
mgCaltO3/L g acetico/|] migfL mgfL gL gL gL mefL

1 1.5 0, 21538 1713, 42 78B4 18,23 12,97 20500 16300 T.5122
4 1.5 0, 21558 1625 24 7, B9 3841 B9 3416 1B B9 15,27 21 Oy 271 200 D5, BO5 T
8 1 S 0, 23077 1623 24 7. 65 19,17 13,84 22800 17430 76,4474
12 12100 0, 29752 A328,649 7.a6 3510,99 2814 23,36 16,87 26300 19800 75

15 13000 0,403 BSBA, 74 7,35 21,4 15,69 SO 255000 B2 7922
19 12000 D, 36667 81322 7,60 397859 2576 2581 17,05 2050 23800 BD, &7B
22 1 20 0, 38333 5230, 499 7,61 21,52 15,46 S0 2000 B
26 1 260 0,34921 SO50, 08 7,61 3918,641 2789 21,25 15,25 2BB0{0 225000 JB,125
20 1 2 0,34127 333666 7. 78 21,32 1581 26300 220 B3, 3333
33 1 200 0, 23256 3156,3 7. BB 3918, 642 2870 20,57 15,31 28500 21700 T, 140u1
36 BS0 0,14118 1625 24 7,74 19 99 14 BB 22500 18700 23,1111
40 B20{ 0,13415 1893 78 7.6 30613 28095, 2 26100 22300 825, 4406
43 12500 0,24 351702 7.59 21,19 15,94 28500 19900 6B, 0702
a7 BS00 0,14458 1625 24 7,81 4014 81 25295 22 6B 16,79 26800 200 77,9851
50 10T 0,165143 22545 24 46 1777 27100 2080{ 76, 7528
54 BS5:00 0,14118 22545 7. 6B A055,63 24992 26,87 18,98 34300 18300 53,3528
57 1 2800 0, 19555 1985 96 7, 6R 25,56 1B, 25 SO0 21 500 J0 5298
61 119495, 2 0, 176437 56593, 2 7,58 4467,53 2473.3 32,35 24 58 20800 18700 62,7517
&< 12500 0, 21138 315063 7.6 25,69 18,.BB 31800 20200 63,522
BB 11500 0, 26549 2340 468 7,59 45535,2 2650,7 26,34 19 66 33600 19300 57,4405
71 10T D, 2606 2880576 7B 26,61 1997 S0E{ 200 63,9351
75 1 OB 0, 23148 3697 38 7,69 4533,2 2650,7 29 935 22,949 33100 22200 &7, 0695
7B 11700 0, 23077 351702 7,65 S0,45 22,99 32700 20 65, 6O0BG
B2 1170 0,31624 4328641 7,65 4537.51 2576 30,58 20,44 37400 23200 62,0321
B85 1050 0, 26214 3607,2 7.7 28,9 22,11 35300 25000 73,3711
Bo9 10O 0, 26606 4058,1 7,56 442,52 2556,7 29 51 22,65 S50 2 1oy 58, 4958
o2 11 0D, 27273 3597 38 7. 65 27.5 21,01 34800 23600 67,8161
o5 11500 0, 304335 3607,2 7,67 a4625,82 2688 28,98 22,38 SO 23800 61,0256
o9 122 [, 26H25 53246 48 = 2B.17 21,56 32600 25500 71,4724
103 115 D, 24770 S050, 08 7,61 4420, 25527 27,54 21,22 32800 23200 07317
110 10O 0, 23853 4148 28 7.52 A4049 12 2590 27,71 21,16 34500 24300 70,4348







Tabla 7: Datos del seguimiento de biogas del dia 84.

HORA % CO2 %H2S %02 %N2 % CH4 | PULSOS
10:00 39,7011 0,0624 0,0887 0,1194 60,0284 62
10:30 39,431 0,0748 0,512 1,9895 57,9919 2
10:35 42,4165 0,121 0,2174 0,9988 56,2463 5
10:40 43,6102 0,1408 0,1914 0,8592 55,1983 6
10:45 44,9483 0,1484 0,1636 0,7495 53,9899 7
10:50 46,3643 0,1411 0,1223 0,5669 52,8054 8
10:55 46,7947 0,1567 0,1696 0,5882 52,2908 8
11:00 47,6472 0,16 0,0913 0,4584 51,6431 9
11:05 48,4103 0,1745 0,1274 0,5671 50,7207 10
11:10 49,0628 0,1486 0,1564 0,7148 49,9174 10
11:10 49,6177 0,1818 0,1159 0,4811 49,6035 11
11:15 50,1471 0,184 0,0798 0,3716 49,2175 12
11:20 50,4694 0,1794 0,1242 0,4903 48,7367 12
11:25 50,9946 0,1881 0,0837 0,3644 48,3693 12
11:30 51,1422 0,1703 0,1001 0,3879 48,1994 13
11:35 51,4098 0,2003 0,1172 0,489 47,7838 13
11:45 51,5979 0,1935 0,1998 0,8001 47,2087 14
11:50 51,8849 0,2119 0,0906 0,3185 47,4942 14
12:00 52,2564 0,1915 0,0734 0,2723 47,2064 15
12:05 51,9929 0,1929 0,1358 0,4853 47,1931 15
12:15 52,4751 0,1834 0,0904 0,3161 46,935 16
12:25 52,332 0,1907 0,2074 0,3311 46,9388 17
12:30 52,4767 0,1936 0,1087 0,3388 46,8821 17
12:35 52,6387 0,2057 0,0855 0,2686 46,8014 17
12:45 52,4736 0,1909 0,1245 0,3958 46,8151 18
12:55 52,415 0,2063 0,1118 0,3686 46,8984 18
13:05 52,6561 0,2038 0,0964 0,2898 46,7539 19
13:15 52,1417 0,1892 0,1097 0,313 47,2464 19
13:25 51,9921 0,2082 0,1143 0,3997 47,2857 20
13:30 52,3279 0,1859 0,0931 0,3136 47,0794 20
13:40 52,1703 0,2113 0,1276 0,4531 47,0377 21
15:25 51,2099 0,1809 0,0709 0,1685 48,3699 24
18:00 49,1111 0,1426 0,1005 0,0518 50,594 50







ANEXO (Graficas)

Graficas 7: Resultado de los andlisis de los parametros de seguimiento.

- La alcalinidad se ha mantenido bastante constante exceptuando en torno al dia 100,
pero siempre dentro de los valores estandares, ya que la relacion alfa (alcalinidad pH
5,75 / alcalinidad 4,3), se mantuvo para todos los dias por encima de 0,50, valor

reportado por Lopez et al (2000) como recomendable para la estabilidad del proceso
anaerobio.
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-La cantidad de nitrégeno en forma de NKT, ha fluctuado entre 3500 mg/L y 4700

mg/L, como podemos observar en la gréafica adjunta, por lo que son valores dentro de
los parametros normales.
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-La determinacién de los amonios, también esta dentro de los valores normales:
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-La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), tanto la soluble (DQOs) como la total
(DQO), tambien tienen resultados dentro del rango éptimo.
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