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RESUMEN

Se realizé a escala laboratorio el reaprovechamiento de las vinazas provenientes de
la fermentacién' de la melaza de cafia y su posterior destilacion (subproducto de un
ingenio azucarero-alcoholero cooperante ubicado en Veracruz, México), mediante
reactores anaerobios de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) a tres
diferentes temperaturas 45, 55 y 65°C transformando los compuestos carbonosos en
metano mediante el uso de arqueas metanogénicas. Este proyecto consistio en
arrancar desde cero el reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente
(RALLFA) que opera a 65°C vy, a su vez, se evaluo la eficiencia de transformacién de
la materia organica medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) a biogas en
este y otros dos reactores operando a 45 y 55°C. Para los tres RALLFA se evaluaron
diferentes parametros de seguimiento como: determinacién de pH, alcalinidad,
medicidon de temperatura, determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO),
determinacion de sulfuros, determinacion de sulfatos, determinacion de nitratos y
determinacion de fosforo. Los resultados de los tres reactores indican que el RALLFA
que opera a 55°C fue el mas eficiente para la transformacién de los compuestos
carbonosos medidos globalmente como DQO total a biogas, teniendo como el menos
eficiente el RALLFA de 65°C, con una diferencia entre estos dos casi del doble de
produccion de biogas. La temperatura juega un papel importante en este proyecto ya
que tiene un efecto positivo en la generacién de biogas por parte de las arqueas
metanogénicas e inhibe la proliferacion de los organismos sulfato-reductores.

Palabras clave: Arranque, operacion, reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo
ascendente (RALLFA), tratamiento, efluente, proceso de destilacion, alcohol, “vinaza”

' Luis Pasteur fue el investigador que comprobd que no habia generacién espontanea a través de un
experimento muy sencillo poniendo una disolucion de glucosa e inoculandola con levadura
(Saccharomyces cerevisiae) produciendo alcohol etilico y bidxido de carbono. A esta reaccion la
denominé FERMENTACION, por lo que cualquier otra biorreaccién NO debe llamarse fermentacion.
En 1976 en una reunién de investigadores que realizaban bioreacciones para producir sustancias
utiles para la sociedad (antibiéticos, aminoacidos, vacunas, etc.) se tomé la decision de no llamar
fermentadores a los biorreactores ni fermentaciones a las biorreacciones.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Las vinazas son las aguas residuales provenientes de la primera torre de destilacion
del alcohol etilico obtenido por fermentacion, especialmente de las melazas o mieles
incristalizables de la industria cafiera. En México, anualmente se producen
aproximadamente 1.5 millones de metros cubicos de vinazas de cafa (esto depende
de la proporcién de alcohol con respecto a vinazas, que va de 10 a 14 litros de
vinazas por litro de alcohol). Con los sistemas de tratamiento convencionales para
las aguas residuales no se alcanza a cumplir con la norma oficial mexicana
relacionada con su reutilizacién (DOF, 1997), principalmente por la gran cantidad y
heterogeneidad del material organico disuelto presente en ellas (Castro-Gonzalez,
2004, Castro-Gonzalez y col., 2004).

Uno de los subproductos de la obtencion de azucar a partir de la cana (Saccharum
officinarum) son las mieles incristalizables o finales o melazas, como se mencion6
arriba, las cuales son empleadas como fuente de carbono para producir etanol
mediante un proceso bioquimico Illamado fermentacion usando levaduras
(Saccharomyces cerevisiae) que transforman la glucosa en etanol y bidéxido de
carbono en condiciones anaerobias. Una vez obtenido el llamado mosto o vino (con
concentraciones entre 10 y 15% de etanol en volumen) se envia a un tren de
destilacién para concentrar hasta 96% de alcohol en volumen. En la primera torre de
destilacion se producen entre 10 y 14 litros de vinazas por cada litro de alcohol
destilado (Fig. 1) (Castro-Gonzalez, 2004; Castro-Gonzalez y col., 2004).

Fig. 1. Diagrama de generacion de vinazas
(Detor-Méndez y Hernandez-Segoviano, 2012)

Estos efluentes acuosos son conocidos como vinazas y se caracterizan por tener un
pH &cido, ya que en la etapa de fermentacion se adiciona acido sulfurico para
I



promover la proliferacién de la levadura cervecera unicamente ya que, en general,
los fermentadores operan en condiciones sépticas. Estos valores de pH estan en un
intervalo de 3 a 4. Poseen, ademas, un elevado contenido de materia organica e
inorganica disuelta, coloidal y en suspensién proveniente del proceso de fabricacion
del azucar a partir de la cana. Esta materia disuelta, coloidal y en suspension se
mide como demanda quimica de oxigeno y esta entre 80-120 g DQO L-'; sulfatos de
4 a6 gL"; potasio entre 6 y 8 g L' y sdlidos totales de 80 a 120 g ST L. Otra
problematica que presenta este residuo es la elevada temperatura a la cual es
evacuado de la primera torre de destilacion, entre 80 y 85°C, dificultando su
transformacién mediante un tratamiento convencional o proceso biolégico anaerobio,
ya que la temperatura mas adecuada para los microorganismos en dicho tratamiento
se encuentra entre 30 y 35°C, para obtener eficiencias de remocion entre 55 y 60%
(Duran y col., 1994a).

Por otra parte, el biogas producido durante la conversién anaerobia de los
componentes carbonosos de la vinaza es rico en metano, pudiendo ser utilizado en
la planta de produccion de etanol como fuente de energia, por lo cual, una planta
tratamiento de vinazas representa una fuente de ahorro para la industria alcoholera
de cana de azucar (Duran-de-Bazua y col., 1988; 1991; 1994b).

El tratamiento de las vinazas puede realizarse mediante un reactor anaerobio de
lecho de lodos de flujo ascendente, conocido con las siglas RALLFA, el cual se
refiere a una clase especial de reactor también conocido como de "alta tasa" para el
tratamiento anaerobio de aguas residuales (Castro-Gonzalez, 2004).

En un RALLFA el agua residual asciende a través de un lecho de lodo anaerobio
donde los microorganismos transforman la materia organica para llevar a cabo su
metabolismo. En inglés se conoce como upflow anaerobic sludge blanket reactor,
UASB reactor (Castro-Gonzalez, 2004).

El movimiento ascendente de las burbujas de gas realiza la labor de homogeneizar el
reactor sin necesidad de partes mecanicas. En la parte superior del reactor se
encuentra una campana invertida en la cual la fase acuosa es separada de los
sélidos del lodo y del gas de tal forma que el gas y el efluente se pueden colectar por
separado, sin que se extraigan del reactor los granulos de lodo, ya que son el
biocatalizador. El lecho de lodos esta compuesto de microorganismos anaerobios
pertenecientes a los dominios archaea y bacteria; que se distribuyen formando
granulos y llevando a cabo multiples procesos que pueden agruparse en
acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis y reduccion de sulfatos, ademas de
producir biogas compuesto por CH4, CO2 y H2S (Castro-Gonzalez, 2004).

Con base en esto se plantean los objetivos de esta investigacion.



CAPIiTULO 2
OBJETIVOS

Los objetivos de esta investigacion son:

e Arrancar un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) a
escala de laboratorio que opere a 65°C para el tratamiento de un efluente
proveniente del proceso de destilacion de alcohol conocido como vinaza
proporcionado por un ingenio azucarero-alcoholero cooperante.

eEvaluar la eficiencia de transformacién de la materia organica medida como
demanda quimica de oxigeno (DQO) a biogas, comparando los resultados con
otros dos sistemas RALLFA a escala de laboratorio que operan a 45 y 55°C.



CAPIiTULO 3
METODOLOGIA

3.1 Descripcioén de los reactores biologicos

En el presente trabajo se utilizaron tres reactores construidos de vidrio (Figs. 2 y 3)
con un volumen de trabajo de 3 L de tipo RALLFA, los cuales se mantienen a una
temperatura de 45, 55 y 65°C, respectivamente. Tienen dos tubos concéntricos: uno
con una altura de 65 cm y diametro de 7.27 cm y el otro de la misma altura con un
diametro de 3.7 cm vy, a través del espacio anular, se hace pasar agua caliente a 45,
55y 65°C, para mantener la temperatura constante dentro los tres reactores (Castro-
Gonzalez, 2004).

Fig. 2. Reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente, RALLFA
(Castro-Gonzalez, 2004)

Fig. 3. RALLFA operando a 45, 55 y 65°C, de izquierda a derecha



3.2. Arranque del reactor

La duraciéon del arranque depende de los parametros biolégicos, quimicos y fisicos.
El arranque esta influenciado por la concentracion y composicion de las aguas
residuales, el volumen, la actividad y la adaptacidon del indculo, condiciones
ambientales, parametros de operacion y, por ultimo, la configuracion del reactor
(Castro-Gonzalez, 2004).

El arranque del reactor se realizd por etapas llevando un seguimiento con pruebas
analiticas, observando y registrando su comportamiento siendo estas pruebas las
que marcaran si el arranque del reactor esta siendo correcto (Castro-Gonzalez,
2004).

3.2.1. Primera etapa

Inoculacién del sistema mediante 1000 mL de lodos provenientes de otro RALLFA
que también trataba agua residual de la destilaciéon de “vinos” para producir alcohol
de 96% en volumen a partir de mieles incristalizables de cafna de azucar, conocida
como vinazas.

3.2.2. Segunda etapa

Alimentacion del reactor en forma de lotes. Diariamente fueron introducidos mediante
una bomba peristaltica 333 mL de solucidn, la cual se preparé con un 20% del agua
residual (vinaza) y un 80% del medio de cultivo especifico para microorganismos
metanogénicos, Se le adiciono bicarbonato de sodio, de 2.5 a 3 g a los 333 mL para
tener un pH neutro. Esta cantidad se fue reduciendo hasta llegar a cero una vez
adaptados los microorganismos al ambiente del reactor (Castro-Gonzalez y Duran-
de-Bazua, 2001).

3.2.3. Tercera etapa

Se continud alimentando en lotes e incrementando el porcentaje de vinaza hasta
llegar al 50%, tomando como criterio general para decidir si se aumentaba el
volumen de vinaza la capacidad del RALLFA para producir alcalinidad, ya que uno de
los problemas mas comunes durante la etapa de arranque es la acumulacion de
acidos grasos volatiles (AGV), lo cual puede llevar a una total acidificacion si no se
procede con mesura (Villalobos-Juvenal, 2015).

3.3. Parametros de seguimiento del RALLFA

Los parametros de seguimiento en el reactor (mediciones al influente y efluente)
indican la efectividad de la degradacidon biolégica dentro del mismo. Dichos
parametros de seguimiento son: valor de pH, temperatura, alcalinidad, DQO soluble y
cuantificacion de sulfatos, sulfuros, fosforo y nitratos.

\



En la Tabla 1 se presenta un resumen de los principales parametros a utilizar. Todas
las mediciones se hicieron por duplicado.

Tabla 1. Parametros de seguimiento

Determinacion de pH

NMX- AA-008-SCFI-
2011(DOF, 2011)

Electrométrico

Determinacion de la demanda

qguimica de oxigeno (DQO) en

aguas naturales, residuales y
residuales tratadas

NMX-AA-030-SCFI-
2001 (DOF, 2001b)

Digestion acida y
colorimetria

Determinacion de sulfuros

NMX-AA-084-1982

Titulacién iodométrico

(DOF, 1982)
B et el fon cullEis NMX-AA-074-1981 Turbidimetria, precipitacion
(DOF, 1981) de sulfato de bario (BaSO4)

Determinacion de nitratos

NMX-AA-079-SCFI-
2001 (DOF, 2001c¢)

Método espectrofotométrico
ultravioleta

Determinacion de alcalinidad

NMX-AA-036-SCFI-

Valoracion de la muestra

2001(DOF, 2001e)
NMX-AA-007-SCFI-
2013 (DOF, 2013)

NMX-AA-029-SCFI-
2001 (DOF, 2001a)

Temperatura Medicion directa

Determinacion de fosforo Método colorimétrico

3.4. Registro de la produccion de biogas

Este procedimiento se realizé durante un periodo estable de los RALLFA. Se inicia
con la succion del biogas contenido en cada uno de los reactores que operan a 45,
55y 65°C.

El volumen del biogas fue medido a través de desplazamiento de volumen; sistema
conformado por una manguera que conecta el RALLFA a un matraz Erlenmeyer
cerrado, que contiene una trampa de CO:2 (solucion de agua con cal), este matraz se
conecta con una manguera, la cual tiene un filtro de H2S, a un segundo matraz
Erlenmeyer (lleno de una solucion de NaOH mas fenolftaleina) y este a su vez se
conecta a través de otra manguera a una probeta, como se observa en la Fig. 4.

El biogas generado en el RALLFA desplaza la solucién contenida en el segundo

matraz y esta caera en la probeta, el volumen de la solucién que se contiene en la
probeta es el volumen del biogas producido.
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Fig. 4. Sistema montado para la medicién de biogas
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CAPITULO 4 ]
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de las vinazas

Provienen de un ingenio azucarero-alcoholero cooperante del estado de Veracruz y
son traidas y almacenadas en un cuarto frio (4°C) enfriandose en este lapso. En la
Tabla 2 se presenta la caracterizacién de las vinazas en tratamiento.

Tabla 2. Caracterizacion de las vinazas

Valor de pH 457 £0.24 -
DQO 123682.96 + 18662.54 mg L
Sulfatos 19564.97 + 3584.02 mg L’
Sulfuros 4646.26 + 276.47 mg L’

Temperatura 6.16 £ 2.22 °C
Nitratos 321.52 £ 48.70 mg L
Fosfatos 5650.19 £+ 389.92 mg L

Promedio de los valores de todos los lotes de vinazas que llegaron al laboratorio

4.2. Arranque del reactor

4.2.1. Primera etapa

El RALLFA empleado, como se menciond en la metodologia, tiene un volumen de
trabajo util de 3 L y cuenta con 1000 mL de in6culo. Tiene un tubo concéntrico para

mantener condiciones isotérmicas de trabajo (65°C). La alimentacién se realizo
mediante una bomba peristaltica en forma de lotes, 333 mL d-'. (Figs. 5y 6).

Fig. 6. Instalacion del RALLFA a 65°C Fig. 5. RALLFA a 65°C ya inoculado |x



4.2.2. Segunda etapa

La alimentacion original del RALLFA fue mediante una mezcla de 80:20 de agua
sintética y vinazas respectivamente. El agua sintética fue preparada segun la Tabla 3
y el porcentaje de esta fue disminuyendo segun la etapa de adaptacién en la cual se
encontraba el reactor (de la semana 7 a la semana 11).

Tabla 3. Preparacion de agua sintética (Vergara-Salgado, 2010)

Solucién mineral 1 6g de K2HPOg4, aforar*a 1 L 50 mL
6g K2HPO4, 6g (NH4)2S04,12g NaCl, 2.6g
Solucion mineral 2 MgS04.7H20, 0.16g CaCl2.2H20, 50 mL
aforados 1L con H20
Resarzurina (0.1%) 0.1 g de resazurina aforada* a 100 mL 1mL
Solucion acuosa* *
FeSO04.7H20 (2%) 0.002 g de FeS04.7H20 aforado* en 1L 1mL
Cisteina - 05¢g
Solucion de
oligoelementos - 10 mL
(Sigma Aldrich)
Solucién de vitaminas i 10 mL
(Sigma Aldrich)
Extracto de levadura ) 1
(Sigma Aldrich) 9
Peptona caseina - 19
Bicarbonato de sodio - 39
Molibdato de sodio - 2 mM

*Se uso agua destilada para aforar todas las soluciones
- No se prepara

Una vez que ya estuvo estable se procedidé a ir cambiando la alimentacion
substituyendo el agua sintética por agua de la llave.

4.2.3. Tercera etapa

El reactor al llegar a la semana 5 ya se encontraba alimentado al 50% con agua de la
llave y vinaza, el pH del efluente estaba en un intervalo entre 7.039 y 7.428. A partir
de ese momento se continué trabajando en la disminucion del NaHCO3 que se fue
agregando en cada vez menos proporcién hasta lograr su eliminacion (de la semana
7 a la semana 8).
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En la Tabla 4 se muestran los resultados de las semanas de experimentacion con las
proporciones suministradas.

Tabla 4. Incremento del porcentaje de vinaza y pH

2 2.50 0 100 333 4.52 5.03
3 2.50 10 90 333 4.28 5.32
3 2.50 20 80 333 4.56 6.13
4 2.50 30 70 333 4.33 6.73
4 2.50 40 60 333 4.89 7.04
5 2.50 50 50 333 4.65 7.43

4.3. Parametros de seguimiento del RALLFA

A partir del dia primero de marzo, el sistema ya se encontraba estable. Se utilizaron
las pruebas analiticas para llevar a cabo el seguimiento del reactor durante esta
investigacion.

Para el influente y el efluente liquidos del reactor los parametros analizados fueron:
valor de pH, factor de alcalinidad (a), demanda quimica de oxigeno (DQO), sulfuros y
sulfatos (SO4?2), nitratos (NO3") y fosfatos (POa43).

4.3.1. Valores de pH

Diariamente se midio el valor de pH empleando un potencidmetro Orion Modelo 720,
tanto del influente como del efluente, para poder medir posteriormente el factor de
alcalinidad. En la Fig. 7 se observa el comportamiento del pH del influente y efluente
durante las 31 semanas de trabajo experimental.

Durante la primera etapa del arranque del sistema, el pH del efluente fue alrededor
de 4.52 y, a medida que los reactores se estabilizaban, el valor de pH aumenté hasta
un intervalo entre 6.08+ 0.75y 7.91+ 0.31 (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de pH promedio

Influente 456 +0.23

Efluente de RALLFA 45°C | 7.67 £0.45

Efluente de RALLFA 55°C 7.91 +0.31
Efluente de RALLFA 65°C 6.08 £ 0.75
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Los valores de pH que se registraron para los reactores de 45°C y 55°C son
recomendables, para que la variedad de microorganismos que se encuentran en
cada uno de los reactores se desarrollen y establezcan un equilibrio.
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Fig. 7. Grafica de pH durante 31 semanas de experimentaciéon
4.3.2. Factor de alcalinidad de los efluentes de los reactores a 45, 55y 65°C

Para realizar la medicion del factor de alcalinidad (a) (Tabla 6), se realizé una
titulacidon de los efluentes de los tres reactores (45°C, 55°C y 65°C). Para ello, se
tomaron 10 mL de muestra de cada efluente, se titularon con HCI 0.01 N, hasta
alcanzar un pH igual a 5.75. Posteriormente, se continué titulando con HCI 0.01 N,
ahora hasta alcanzar un pH de 4.30. Se registraron los dos volumenes y se
obtuvieron los valores de alcalinidad mediante la ecuacion 1:

Vas —Vsys Ec. 1

Vas

X=

Tabla 6. Valores de factor de alcalinidad promedio

| Muestra | Alcalinidad (a) |

Efluente de RALLFA 45°C 0.39+0.06
Efluente de RALLFA 55°C 0.35+0.05
Efluente de RALLFA 65°C 0.54 +0.08

El factor de alcalinidad para estos sistemas juega un papel muy importante pues
permite mantener un cierto control sobre la operacion de los reactores. La alcalinidad
a es una medida de la capacidad amortiguadora del medio en los reactores tipo
RALLFA, con lo cual evita la acidificacion y que se produzca una menor cantidad de
biogas y una menor proporcion de metano (Poblano-Flores, 2015).
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En la Fig. 8 se presentan los registros de ass°c 0.39+0.06, ass.c 0.35+£0.05 y ass°c
0.54+ 0.08.
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Fig. 8. Grafica de factor de alcalinidad registradas durante las 31 semanas
4.3.3. Temperatura

La temperatura tiene un efecto positivo en la generacién de metano por parte de
bacterias metanogénicas e inhibe la proliferacion de bacterias sulfato-reductoras.

El que tiene una temperatura con mayor fluctuacién es el reactor de 65°C, ya que
este reactor aun no se encontraba enchaquetado para mantener la temperatura
como los otros dos, ya que sufrié una fractura y tuvo que sustituirse con uno nuevo
fabricado en el Taller de Vidrio de la Facultad de Quimica. Hasta el momento de
realizar esta investigacion ha seguido en etapa de estabilizacion ya que se han
presentado fallas en la bomba que recircula el agua caliente, provocando que la
recirculacion pare y la temperatura descienda (Fig. 9).

Tabla 7. Valores de temperatura promedio

Influente 12.78 £ 2.81

Efluente de RALLFA 45°C 42.97 + 3.51
Efluente de RALLFA 55°C 51.80 + 3.99
Efluente de RALLFA 65°C 41.81 +£+16.70
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Fig. 9. Grafica de las temperaturas registradas durante las 31 semanas

4.3.4. Sulfatos

La determinacion del contenido de sulfatos NMX-AA-074-1981 (DOF, 1981) puede
hacerse por diferentes métodos, uno de ellos es el utilizado en esta investigacion. El
meétodo turbidimétrico no es recomendable para aguas con color, con materiales en
suspension o con elevado contenido en materiales organicos. Por ello, las muestras
fueron diluidas con agua destilada para reducir la intensidad del color y permitir el
desarrollo del método. El ion sulfato SO4% precipita en un medio de acido acético con
ion Ba?*, de modo que forma cristales de sulfato de bario (BaSO4) de tamario
uniforme, los que deben mantenerse en suspensién homogénea durante un periodo
que resulte suficiente para medir la absorbancia que la misma produzca.

El seguimiento de los sistemas se presenta en la Fig. 10. Los resultados que
presentaron los RALLFA a las temperaturas de trabajo se registraron en la Tabla 8.
En cuanto al porcentaje de eliminacion de dicho parametro en el RALLFA 45°c fue de
36.56%, en el RALLFA ss°c de 40.05% y en el RALLFA e5°c de 21.84%. El reactor de
mayor eficiencia fue el que operé a 55°C.

Tabla 8. Valores de sulfatos promedio
Influente 9639.05 + 2815.29

Efluente de RALLFA 45°C | 6115.41 + 1790.66
Efluente de RALLFA 55°C | 5778.54 + 1669.61
Efluente de RALLFA 65°C| 7533.90+ 2635.78
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Fig. 10. Grafica de cuantificacion de sulfatos durante las 31 semanas

4.3.5. Sulfuros

En quimica, un sulfuro es la combinacién del azufre (numero de oxidacion -2) con un
elemento quimico o con un radical. Hay unos pocos compuestos covalentes del
azufre, como el disulfuro de carbono (CS2) y el sulfuro de hidrogeno (H2S) que son
también considerados como sulfuros.

Uno de los sulfuros mas importantes es el de hidrogeno. Este compuesto es un gas
con olor a huevos podridos y es altamente toxico.

Para su determinacion se empled la NMX-AA-084-1982 (DOF, 1982), como ya se
menciono en el capitulo sobre metodologia.

En las primeras ocho semanas (Fig. 8), la remocién que se presentdé para el
RALLFA4s°c fue del 4.46%, el RALLFAss-c tuvo una remocioén del 3.14% vy, finalmente,
el RALLFAss°c registr6 un porcentaje de eliminacion de tan solo el 1.43%. Los

sulfuros en el efluente de cada sistema y del Influente se presentan en la Tabla 9 y
Fig.11.

Tabla 9. Valores de sulfuros promedio

Influente

4671.43 £ 437.94

Efluente de RALLFA 45°C

4462.89 * 344.57

Efluente de RALLFA 55°C

4524.80 + 411.52

Efluente de RALLFA 65°C

4604.57 + 354.29
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Fig. 11. Grafica de cuantificacion de sulfuros durante las 31 semanas

4.3.6. DQO

La DQOuvinaza muestra una alta concentracion de materia organica, 123682.96 *
18662.54 mg L™, pero al diluir las vinazas con agua y mezclarlas con sulfato ferroso,
la DQO baja a 75923.35 + 14026.74 mg L. Los valores que se presentan en los
efluentes ya biotransformados por los consorcios microbianos de los RALLFA a las
diferentes temperaturas se presentan en la Tabla 10.

Durante el seguimiento de los sistemas (Fig. 12), se observa una remocién en el
RALLFA4s°c de 31.9%, en el RALLFAssc de 45.78% y en el RALLFAssc de 17.07%;
por lo que se puede notar que el reactor de 55°C sigue siendo el de mayor eficiencia.

Tabla 10. Valores de DQO promedio

Influente

75923.35 + 14026.74

Efluente de RALLFA 45°C

52318.04 + 17626.21

Efluente de RALLFA 55°C

41168.54 + 16565.78

Efluente de RALLFA 65°C

62963.67 + 16851.44
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Fig. 12. Grafica de cuantificacion de DQO durante las 31 semanas
4.3.7. Produccion de biogas

La produccion de biogas en los RALLFA de la semana 18 a la semana 31, se
presenta en la Fig. 13, en la cual se observa que el reactor que opera a 55°C es el de
mayor produccion de biogas, seguido de RALLFA que opera a 45°C.

El RALLFA de 65°C todavia no produjo tanto biogas como los dos anteriores ya que
el sistema no llegd a un periodo estable o de equilibrio, por lo cual existen muchas
fluctuaciones en cuanto a la produccion de biogas.

Es importante sefalar que una desventaja de los sistemas anaerobios es que su
estabilizacién es mucho mas lenta que la de los sistemas aerobios (Castro-Gonzalez,
2004).

La produccién de biogas registrada en la Tabla 11 y Fig. 13 fue de: RALLFA45°c 9.66
+ 1.53, RALLFAss.c 10.10+ 1.65 y RALLFAesc 1.99 + 0.76 L d-', siendo asi el reactor
que mas produce biogas el RALLFA operado a 55°C.

Tabla 11. Valores de produccién de biogas promedio

RALLFA 45°C 9.66 + 1.53
RALLFA 55°C 10.10+ 1.65
RALLFA 65°C 1.99+0.76
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Fig. 13. Grafica de produccion de biogas durante las ultimas 14 semanas

4.3.8. Nitratos

En la fase de la experimentacion de la semana 13 a 31, se midié la concentracién de
nitratos en el efluente de cada uno de los RALLFA (Tabla 12). Los siguientes valores
promedio fueron obtenidos durante dicho periodo RALLFAs4sc 99.34 + 6.33,
RALLFAs5c 89.92 + 10.04 y RALLFAs5°c 119.81 + 7.62 mg NO3~ L.

En el analisis de datos para los iones nitratos, se observa que el factor de la
temperatura en los reactores influye claramente en la eliminacion de este
contaminante en la vinaza, que presentaron valores de 22.85 para el RALLFA4sc,
30.16 para RALLFAssc y de 6.95 para RALLFAss-c.

En la Figura 14, se presenta el comportamiento de los tres sistemas, siendo el que
opera a 55°C, el mas eficiente de los tres reactores, ya que fue el que removié mas
nitratos.

Tabla 12. Valores de nitratos promedio

Influente 128.76 + 11.64
Efluente de RALLFA 45°C 99.34 +6.33
Efluente de RALLFA 55°C 89.92 + 10.04
Efluente de RALLFA 65°C 119.81 £ 7.62
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Fig. 14. Grafica de cuantificacion de nitratos durante las ultimas 19 semanas

4.3.9. Fosfatos

La presencia de fosfatos en este proceso es favorable para el desarrollo de los
microorganismos presentes en los reactores, ya que el fésforo es elemental en los
procesos metabdlicos como el crecimiento.

En la Fig. 15 se muestra que el comportamiento de los tres RALLFA durante la
semana 13 a la semana 31, que fue similar al de los anteriores parametros teniendo
valores constantes, siendo el reactor que opera a 55°C el que resultd ser mas
eficiente para la remocion de iones fosfato.

Registrandose en la Tabla 13 las concentraciones de los efluentes del RALLFA45c
1915.07 + 138.45, RALLFAs5:c 1777.74 £ 129.75 y RALLFAs5:c 2439.15 £ 233.99 mg

PO43 L.

Tabla 13. Valores de fosfatos promedio

Influente

2852.38 £ 423.98

Efluente de RALLFA 45°C

1915.07 + 138.45

Efluente de RALLFA 55°C

1777.74 +129.75

Efluente de RALLFA 65°C

2439.15 £ 233.99
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De acuerdo con el primer objetivo de este proyecto, que fue arrancar un reactor
anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) a escala de laboratorio
que opere a 65°C para el tratamiento de un efluente proveniente del proceso de
destilacion de alcohol conocido como vinaza proporcionado por un ingenio
azucarero-alcoholero cooperante, se tuvieron las siguientes conclusiones:

El RALLFA como fue explicado en la metodologia, se inocul6 y fue alimentado para
el acondicionamiento paulatino de los microorganismos que se encontraban en el
lodo anaerobio que fue utilizado para dicho procedimiento de inoculacion. Sin
embargo, no se llegd a un periodo estable indicado por el factor de alcalinidad (a), ya
que, registré valores de 0.54 + 0.08, y debian encontrarse en un intervalo del factor
de alcalinidad entre 0.2 a 0.4 para considerarlo estable. Ademas, la temperatura de
operacion del reactor fue de 41.81 £ 16.70, por lo que, tuvo muchas fluctuaciones
con respecto a la temperatura de operacion objetivo de 65°C. Lo anterior es debido a
problemas con la bomba que recirculaba el agua caliente. Por otro lado, dado que el
sistema no estaba “enchaquetado” habia pérdidas de calor.

Todo esto se ve reflejado claramente con los resultados de los RALLFA a 45°C y
55°C, que se encuentran operando de manera favorable con valores de pH entre
7.67 a 7.91 y a la temperatura deseada, la cual se mantiene constante. Con los
resultados obtenidos durante las 31 semanas, el RALLFA de mayor eficiencia es el
que opera a la temperatura de 55°C.

En cuanto a los otros parametros el sistema operado a 65°C obtuvo un porcentaje de
eliminacion de DQO, sulfatos, nitratos, fosfatos y sulfuros de aproximadamente la
mitad del porcentaje de eliminacion del RALLFA a 55°C, que fue el de mayor
eficiencia, como se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14. Porcentaje de eliminacién de los parametros medidos

45°C 31.09 36.56 4.46 32.86 22.85
55°C 45.78 40.05 3.14 37.68 30.16
65°C 17.07 21.84 1.43 14.49 6.95

Respecto del segundo objetivo, evaluar la eficiencia de transformacion de la materia
organica medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) a biogas, comparando
los resultados con otros dos sistemas RALLFA a escala de laboratorio que operan a
45 y 55°C, se obtuvo la siguiente informacién a nivel experimental:

La produccién de biogas registrada en el RALLFAssc fue de solo 1.99 + 0.76 L d, si
se compara con la produccion del RALLFA4s5c y RALLFAssc se observa que
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representa la quinta parte de la produccién de éstos, ya que ambos se encuentran en
un intervalo de 9.66 + 1.53 a 10.10+ 1.65, respectivamente.

En experimentos anteriores realizados a 35, 45 y 55°C, también el reactor a 55°C fue
el mas efectivo en la produccion de biogas rico en metano obtenido de la
transformaciéon por parte de los consorcios anaerobios de los compuestos
carbonosos presentes en las vinazas (Castro-Gonzalez, 2004).

Por ello, puede concluirse que la temperatura es de gran importancia para la
transformacién de los diferentes compuestos carbonosos en biogas rico en metano y
biomasa anaerobia (en una proporcién de 90 y 10, respectivamente) y debido a que
la temperatura no se logro estabilizarse a 65°C la produccion de biogas fue baja.

Asi mismo, puede concluirse de esta investigacién que la principal utilidad del
empleo de un RALLFA para el tratamiento de las aguas residuales de una operacion
unitaria como la destilacion, con altas cargas organicas, es que se logra la
transformacion de al menos el 45.78% del contenido de compuestos carbonosos, en
este caso disueltos, a biogas rico en metano. En los experimentos realizados en este
tiempo, esto se logré a una temperatura de operacion de 55°C.

El tratamiento anaerobio termofilico a 45, 55 y 65°C, de cualquier agua residual,
independientemente de la competencia de los microorganismos sulfatorreductores y
los metanogénicos, permite la degradacion de materia organica mas eficientemente.

5.2. Recomendaciones

1. Para llegar a un equilibrio en el reactor que opera a 65°C, es necesario:
e Seguir alimentado el sistema con micronutrientes y con una baja carga organica
para que el sistema se acondicione lentamente al sustrato.
e Mantener el RALLFA a la temperatura de operacion de 65°C, esto se puede
lograr cambiando a la parrilla por otra que permita calentar mas el agua de
recirculacion y enchaquetando debidamente el reactor.

2. Mantener las condiciones de operacién en las que se encuentran los RALLFA de
45°C y 55°C, ya que estos dos reactores arrojaron resultados eficientes para este
proyecto.

3. En cuanto a la medicion de biogas, se debe tener precaucién durante el
muestreo evitando contaminar las soluciones, contenidas en los matraces, con
las vinazas.

4. Alimentar debidamente los reactores ya que, al momento de introducir el

influente, estos pueden llenarse de aire, provocando que los lodos salgan y la
eficiencia de los RALLFA se vea afectada.
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A.1. Resultados experimentales

ANEXOS

Tabla A1.1. Registro de valores de pH durante las 31 semanas

04-ene 4.54 4.59 8.16 8.29 -
05-ene 3.24 3.27 7.29 7.24 -
1 06-ene 3.35 3.40 7.53 7.15 -
07-ene 4.52 4.49 7.29 7.03 -
08-ene 5.58 4.59 7.14 717 -
11-ene 4.49 4.51 7.33 7.32 -
12-ene 4.51 4.53 7.00 7.31 -
2 13-ene 4.52 4.51 7.08 7.14 -
14-ene 4.51 4.56 713 7.09 -
15-ene 4.55 4.48 7.01 7.07 -
18-ene 4.50 4.50 7.58 7.40 -
19-ene 4.52 4.51 7.41 7.23 -
3 20-ene 4.49 4.47 7.31 7.46 -
21-ene 4.47 4.48 7.32 7.40 -
22-ene 4.56 4.55 8.35 8.29 -
25-ene 4.64 4.69 7.10 7.82 -
26-ene 4.53 4.55 8.21 8.12 -
4 27-ene 4.70 4.64 7.80 7.74 -
28-ene 4.68 4.64 7.92 8.15 -
29-ene 4.51 4.59 7.74 7.96 7.43
02-feb 4.48 4.52 8.43 8.60 4.47
5 03-feb 4.52 4.54 7.77 7.80 6.32
05-feb 4.52 4.39 8.01 8.03 6.01
08-feb 4.52 4.53 8.29 8.41 5.70
09-feb 4.57 4.55 7.84 7.90 5.42
6 10-feb 4.54 4.55 7.79 8.08 5.19
11-feb 4.58 4.61 7.80 8.02 5.07
12-feb 4.62 4.62 7.66 8.00 5.02
15-feb 4.62 4.60 7.98 8.07 5.49
16-feb 4.57 4.58 7.85 7.55 5.34
7 17-feb 4.54 4.57 7.96 8.16 5.31
18-feb 4.61 4.62 7.93 8.17 5.53
19-feb 4.22 4.26 7.67 7.98 5.07
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Tabla A1.1. Registro de valores de pH durante las 31 semanas (continua...)

e |
| 45°C | 55°C | 65°C
22-feb 4.75 4.68 7.85 7.98 5.44
8 24-feb 4.78 4.73 7.81 8.08 5.33
25-feb 4.62 4.54 7.57 7.80 5.19
26-feb 4.60 4.54 7.68 7.92 5.28
01-mar 4.42 4.35 7.76 7.83 5.11
9 02-mar 4.72 4.65 7.70 7.84 5.28
03-mar 4.61 4.56 7.89 7.93 5.24
04-mar 4.49 4.46 7.65 7.82 5.11
08-mar 4.46 4.44 7.78 7.94 5.62
10 09-mar 4.56 4.50 7.81 7.79 6.22
10-mar 4.62 4.56 7.50 7.81 5.68
11-mar 4.44 4.37 7.30 7.70 6.10
15-mar 4.59 4.54 6.78 8.02 6.63
11 16-mar 4.86 4.81 6.80 8.14 6.20
17-mar 4.29 4.33 6.70 8.33 5.53
28-mar 4.59 4.52 6.92 7.86 5.51
29-mar 4.60 4.53 6.71 7.78 5.38
12 30-mar 4.57 4.55 6.82 7.86 5.56
31-mar 4.65 4.55 6.58 7.88 5.44
01-abr 4.61 4.54 6.46 7.78 5.35
05-abr 4.58 4.53 6.59 7.96 5.38
13 06-abr 4.60 4.53 6.45 8.05 5.32
08-abr 4.58 4.53 6.46 7.96 5.42
12-abr 4.72 4.65 6.79 8.13 6.19
14 13-abr 4.72 4.65 6.87 7.66 6.99
14-abr 4.67 4.61 7.09 7.80 7.22
19-abr 4.44 4.38 7.23 7.80 6.96
15 20-abr 4.52 4.45 7.72 8.26 7.31
21-abr 4.53 4.46 7.60 8.25 7.26
26-abr 4.57 4.50 7.62 8.02 6.99
16 27-abr 4.48 4.43 7.70 8.41 7.15
28-abr 4.49 4.43 7.34 8.15 6.89
29-abr 4.66 4.60 7.70 8.20 7.20
03-may 4.59 4.55 8.16 8.30 7.16
17 04-may 4.60 4.56 7.50 8.18 7.02
06-may 4.64 4.59 7.58 8.05 6.94
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Tabla A1.1. Registro de valores de pH durante las 31 semanas (continua...)

Vinaza cruda | Influente = 45°C | 55°C | 65°C |

11-may 4.67 4.63 8.10 8.24 7.21

18 12-may 4.68 4.62 7.76 7.94 6.77
13-may 4.69 4.61 7.80 8.00 6.85
17-may 4.62 4.59 8.00 8.14 6.65

19 18-may 4.66 4.64 8.01 8.02 6.09
20-may 4.65 4.64 8.05 8.20 6.12

05-jul 4.38 4.40 7.59 7.23 4.40

20 06-jul 4.39 4.43 7.76 8.10 6.66
07-jul 4.40 4.40 7.58 7.65 7.01

21-jul 4.56 4.55 7.57 7.63 6.80

21 25-jul 4.37 4.59 7.74 7.67 6.02
26-jul 4.40 4.46 7.93 7.79 4.86
01-ago 4.48 4.54 8.09 8.00 6.71

22 02-ago 4.50 4.54 7.79 7.98 6.57
03-ago 4.58 4.57 7.91 8.00 6.07
04-ago 4.51 4.55 7.68 7.90 5.74
11-ago 4.55 4.60 7.90 7.90 5.55

23 12-ago 4.55 4.57 7.86 8.08 5.41
15-ago 4.55 4.56 7.88 7.94 5.22
16-ago 4.54 4.58 7.79 7.90 5.20
18-ago 4.52 4.54 7.67 8.13 7.38

o4 23-ago 4.58 4.57 8.02 8.00 6.92
25-ago 4.67 4.65 7.95 8.08 7.23
29-ago 4.56 4.67 7.87 7.87 7.28
01-sep 4.56 4.59 7.92 7.96 7.14

o5 05-sep 4.50 4.59 8.23 8.01 7.21
06-sep 4.45 4.50 7.55 8.03 6.42

08-sep 4.55 4.55 8.13 8.26 6.10
13-sep 4.56 4.54 7.97 8.05 6.15

26 19-sep 4.55 4.53 7.97 7.99 6.68
20-sep 4.50 4.55 8.07 8.36 6.23
22-sep 4.60 4.61 8.02 8.18 6.28
26-sep 4.55 4.54 7.85 8.31 6.23

o7 27-sep 4.57 4.58 7.84 7.92 5.93
28-sep 4.59 443 7.95 7.91 6.19
29-sep 4.57 4.58 8.11 8.16 6.53
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Tabla A1.1. Registro de valores de pH durante las 31 semanas (continua...)

 Vinaza cruda |Influente| 45°C | 55°C | 65°C
03-oct 4.84 4.93 8.15 8.10 6.20
28 04-oct 4.92 4.97 8.23 8.08 5.97
06-oct 4.50 4.51 8.03 8.12 6.72
10-oct 4.95 4.94 8.15 8.02 6.03
29 11-oct 4.45 5.00 8.06 8.05 5.96
12-oct 4.30 4.31 8.07 8.10 6.15
13-oct 4.22 4.38 8.00 8.12 6.24
17-oct 4.95 5.02 8.12 8.02 5.69
30 18-oct 4.89 4.95 8.10 8.08 5.58
19-oct 4.93 5.00 8.15 7.91 5.59
20-oct 4.92 5.03 7.89 7.89 5.53
24-oct 4.94 5.01 8.10 7.84 5.86
31 25-oct 4.94 4.98 7.91 7.89 5.72
26-oct 4.93 4.98 8.00 7.86 6.80
27-oct 4.97 5.01 7.89 7.79 6.25
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Tabla A1.2. Registro de valores del factor de alcalinidad durante las 31

semanas

04-ene 0.30 0.30 -
05-ene 0.40 0.40 -

1 06-ene 0.40 0.40 -
07-ene 0.40 0.40 -
08-ene 0.40 0.40 -
11-ene 0.40 0.40 -
12-ene 0.40 0.40 -

2 13-ene 0.40 0.40 -
14-ene 0.40 0.40 -
15-ene 0.40 0.40 -
18-ene 0.40 0.40 -
19-ene 0.40 0.40 -

3 20-ene 0.40 0.40 -
21-ene 0.40 0.40 -
22-ene 0.30 0.30 -
25-ene 0.40 0.40 -
26-ene 0.30 0.30 -

4 27-ene 0.40 0.40 -
28-ene 0.40 0.30 -
29-ene 0.40 0.40 -
02-feb 0.30 0.30 -

5 03-feb 0.40 0.40 0.50
05-feb 0.30 0.30 0.50
08-feb 0.30 0.30 0.60
09-feb 0.40 0.40 0.60

6 10-feb 0.40 0.30 0.60
11-feb 0.40 0.30 0.70
12-feb 0.40 0.40 0.70
15-feb 0.40 0.30 0.60
16-feb 0.40 0.40 0.60

7 17-feb 0.40 0.30 0.60
18-feb 0.40 0.30 0.60
19-feb 0.40 0.40 0.70
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Tabla A1.2. Registro de valores del factor de alcalinidad durante las 31

semanas (continua...)

22-feb 0.40 0.40 0.60
23-feb 0.40 0.30 0.60
8 24-feb 0.40 0.30 0.60
25-feb 0.40 0.40 0.70
26-feb 0.40 0.40 0.60
01-mar 0.40 0.40 0.70
9 02-mar 0.50 0.40 0.70
03-mar 0.50 0.40 0.60
04-mar 0.50 0.40 0.70
08-mar 0.50 0.40 0.60
10 09-mar 0.50 0.40 0.50
10-mar 0.50 0.40 0.60
11-mar 0.50 0.40 0.50
15-mar 0.50 0.40 0.50
11 16-mar 0.50 0.30 0.50
17-mar 0.50 0.30 0.60
18-mar 0.50 0.30 0.60
28-mar 0.50 0.40 0.60
29-mar 0.50 0.40 0.60
12 30-mar 0.50 0.40 0.60
31-mar 0.50 0.40 0.60
01-abr 0.50 0.40 0.60
05-abr 0.50 0.40 0.60
13 06-abr 0.50 0.30 0.60
08-abr 0.50 0.40 0.60
12-abr 0.50 0.30 0.50
14 13-abr 0.50 0.40 0.50
14-abr 0.40 0.40 0.40
19-abr 0.40 0.40 0.50
15 20-abr 0.40 0.30 0.40
21-abr 0.40 0.30 0.40
26-abr 0.40 0.30 0.50
16 27-abr 0.40 0.30 0.40
28-abr 0.40 0.30 0.50
29-abr 0.40 0.30 0.40
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Tabla A1.2. Registro de valores del factor de alcalinidad durante las 31

semanas (continua...)

03-may 0.30 0.30 0.40

17 04-may 0.40 0.30 0.40
06-may 0.40 0.30 0.50

11-may 0.30 0.30 0.40

18 12-may 0.40 0.40 0.50
13-may 0.40 0.30 0.50

17-may 0.40 0.30 0.50

19 18-may 0.30 0.30 0.50
20-may 0.30 0.30 0.50

05-jul 0.40 0.40 0.50

20 06-jul 0.40 0.30 0.50
07-jul 0.40 0.40 0.40

21-jul 0.40 0.40 0.50

21 25-jul 0.40 0.40 0.50
26-jul 0.40 0.40 0.50

01-ago 0.30 0.40 0.50

22 02-ago 0.40 0.40 0.50
03-ago 0.30 0.40 0.50

04-ago 0.40 0.40 0.60

11-ago 0.40 0.30 0.60

23 12-ago 0.40 0.40 0.60
15-ago 0.40 0.40 0.60

16-ago 0.40 0.40 0.60

18-ago 0.40 0.30 0.40

o4 23-ago 0.40 0.30 0.40
25-ago 0.40 0.30 0.40

29-ago 0.40 0.40 0.40

01-sep 0.40 0.40 0.40

o5 05-sep 0.30 0.30 0.40
06-sep 0.40 0.30 0.50

08-sep 0.30 0.30 0.50

13-sep 0.40 0.30 0.50

26 19-sep 0.40 0.40 0.50
20-sep 0.30 0.30 0.50

22-sep 0.30 0.30 0.50
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Tabla A1.2. Registro de valores del factor de alcalinidad durante las 31

semanas icontinua...i

26-sep 0.40 0.30 0.50
57 27-sep 0.40 0.40 0.60
28-sep 0.40 0.40 0.50
29-sep 0.30 0.30 0.50
03-oct 0.30 0.30 0.50
28 04-oct 0.30 0.30 0.60
06-oct 0.30 0.30 0.50
10-oct 0.30 0.30 0.50
29 11-oct 0.30 0.30 0.60
12-oct 0.30 0.30 0.50
13-oct 0.30 0.30 0.50
17-oct 0.30 0.30 0.60
30 18-oct 0.30 0.30 0.60
19-oct 0.30 0.40 0.60
20-oct 0.40 0.40 0.60
24-oct 0.30 0.40 0.60
31 25-oct 0.40 0.40 0.60
26-oct 0.40 0.40 0.50
27-oct 0.40 0.40 0.50
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Tabla 15A1.3. Registro de valores de temperatura durante las 31 semanas

| Vinazacruda | Influente | 45°C | 55°C | 65°C |
04-ene 7.00 10.00 35.00 40.00 -
05-ene 6.00 10.00 45.00 50.00 -

1 06-ene 6.00 8.00 45.00 48.00 -
07-ene 6.00 12.00 40.00 50.00 -
08-ene 7.00 11.00 40.00 49.00 -
11-ene 7.00 11.00 20.00 35.00 -
12-ene 5.00 10.00 42.00 46.00 -

2 13-ene 6.00 11.00 44.00 52.00 -
14-ene 6.00 11.00 39.00 53.00 -
15-ene 5.00 10.00 42.00 54.00 -
18-ene 4.00 8.00 41.00 50.00 -
19-ene 3.00 9.00 40.00 47.00 -

3 20-ene 3.00 9.00 37.00 49.00 -
21-ene 3.00 10.00 40.00 48.00 -
22-ene 3.00 9.00 42.00 47.00 -
25-ene 3.00 10.00 39.00 50.00 -
26-ene 3.00 10.00 38.00 45.00 -

4 27-ene 4.00 9.00 45.00 50.00 -
28-ene 2.00 10.00 45.00 47.00 -
29-ene 5.00 10.00 41.00 53.00 38.00
02-feb 4.00 11.00 38.00 40.00 20.00

5 03-feb 4.00 12.00 39.00 49.00 20.00
05-feb 4.00 11.00 40.00 52.00 35.00
08-feb 2.00 8.00 38.00 50.00 30.00
09-feb 3.00 10.00 43.00 48.00 30.00

6 10-feb 3.00 10.00 43.00 50.00 30.00
11-feb 3.00 8.00 41.00 50.00 30.00
12-feb 3.00 10.00 43.00 51.00 31.00
15-feb 3.00 9.00 42.00 55.00 33.00
16-feb 4.00 11.00 41.00 23.00 35.00

7 17-feb 3.00 11.00 38.00 52.00 34.00
18-feb 3.00 10.00 41.00 47.00 31.00
19-feb 3.00 11.00 38.00 52.00 35.00
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Tabla A1.3. Registro de valores de temperatura durante las 31 semanas

(continua...)

22-feb 3.00 12.00 40.00 52.00 35.00
23-feb 2.00 11.00 43.00 53.00 35.00
8 24-feb 12.00 2.00 45.00 53.00 36.00
25-feb 12.00 2.00 42.00 50.00 35.00
26-feb 2.00 12.00 40.00 52.00 36.00
01-mar 3.00 12.00 40.00 53.00 36.00
9 02-mar 2.00 11.00 40.00 52.00 34.00
03-mar 4.00 12.00 40.00 52.00 30.00
04-mar 4.00 13.00 40.00 52.00 25.00
08-mar 5.00 13.00 40.00 52.00 30.00
10 09-mar 4.00 12.00 40.00 51.00 39.00
10-mar 5.00 12.00 40.00 51.00 35.00
11-mar 5.00 12.00 40.00 51.00 35.00
15-mar 5.00 12.00 41.00 50.00 36.00
11 16-mar 5.00 12.00 41.00 53.00 37.00
17-mar 5.00 13.00 43.00 55.00 38.00
18-mar 14.00 6.00 43.00 54.00 37.00
28-mar 5.00 14.00 43.00 54.00 38.00
29-mar 7.00 14.00 43.00 55.00 30.00
12 30-mar 7.00 15.00 42.00 54.00 30.00
31-mar 6.00 15.00 52.00 47.00 30.00
01-abr 6.00 15.00 56.00 54.00 22.00
05-abr 6.00 10.00 44.00 54.00 22.00
13 06-abr 7.00 15.00 45.00 54.00 22.00
08-abr 8.00 15.00 45.00 54.00 22.00
12-abr 7.00 15.00 45.00 54.00 23.00
14 13-abr 7.00 16.00 46.00 50.00 23.00
14-abr 7.00 15.00 45.00 55.00 23.00
19-abr 7.00 15.00 44.00 54.00 22.00
15 20-abr 7.00 16.00 44.00 54.00 21.00
21-abr 7.00 14.00 45.00 53.00 20.00
26-abr 7.00 14.00 45.00 53.00 20.00
16 27-abr 7.00 15.00 45.00 53.00 21.00
28-abr 7.00 15.00 45.00 54.00 21.00
29-abr 7.00 16.00 45.00 53.00 22.00
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Tabla A1.3. Registro de valores de temperatura durante las 31 semanas

(continua...)

03-may 8.00 17.00 45.00 55.00 23.00

17 04-may 8.00 15.00 45.00 55.00 24.00
06-may 8.00 15.00 45.00 54.00 23.00

11-may 7.00 17.00 45.00 54.00 22.00

18 12-may 7.00 15.00 45.00 54.00 22.00
13-may 7.00 16.00 43.00 52.00 20.00

17-may 7.00 15.00 44.00 53.00 21.00

19 18-may 8.00 15.00 46.00 54.00 20.00
20-may 8.00 16.00 45.00 55.00 22.00

05-jul 7.00 14.00 45.00 52.00 51.00

20 06-jul 9.00 15.00 45.00 52.00 51.00
07-jul 7.00 15.00 45.00 52.00 50.00

21-jul 14.00 7.00 45.00 51.00 51.00

21 25-jul 8.00 14.00 45.00 52.00 51.00
26-jul 8.00 14.00 45.00 52.00 50.00

01-ago 7.00 15.00 46.00 54.00 37.00

22 02-ago 7.00 15.00 46.00 55.00 52.00
03-ago 7.00 15.00 45.00 54.00 52.00

04-ago 7.00 15.00 46.00 54.00 52.00

11-ago 7.00 15.00 43.00 52.00 52.00

23 12-ago 7.00 15.00 47.00 54.00 40.00
15-ago 7.00 10.00 44.00 52.00 61.00

16-ago 7.00 15.00 45.00 54.00 63.00

18-ago 7.00 15.00 45.00 55.00 65.00

o4 23-ago 8.00 14.00 45.00 55.00 65.00
25-ago 7.00 15.00 44.00 53.00 50.00

29-ago 7.00 15.00 36.00 52.00 50.00

01-sep 7.00 14.00 45.00 55.00 60.00

o5 05-sep 8.00 15.00 44.00 52.00 63.00
06-sep 8.00 14.00 45.00 54.00 64.00

08-sep 7.00 14.00 45.00 54.00 63.00

13-sep 7.00 15.00 45.00 54.00 63.00

26 19-sep 7.00 15.00 44.00 53.00 63.00
20-sep 8.00 15.00 44.00 53.00 61.00

22-sep 8.00 14.00 43.00 52.00 62.00
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Tabla A1.3. Registro de valores de temperatura durante las 31 semanas

(continua...)

26-sep 7.00 15.00 44.00 53.00 63.00
o7 27-sep 7.00 14.00 45.00 55.00 66.00
28-sep 8.00 15.00 45.00 53.00 65.00
29-sep 7.00 15.00 45.00 54.00 65.00
03-oct 7.00 14.00 45.00 54.00 65.00
28 04-oct 8.00 15.00 45.00 55.00 66.00
06-oct 7.00 14.00 45.00 55.00 63.00
10-oct 7.00 15.00 44.00 53.00 65.00
29 11-oct 7.00 14.00 45.00 54.00 64.00
12-oct 7.00 14.00 45.00 55.00 64.00
13-oct 7.00 15.00 46.00 54.00 66.00
17-oct 7.00 15.00 44.00 55.00 64.00
30 18-oct 8.00 15.00 44.00 54.00 61.00
19-oct 8.00 16.00 45.00 55.00 64.00
20-oct 7.00 14.00 42.00 53.00 63.00
24-oct 7.00 15.00 45.00 55.00 65.00
31 25-oct 7.00 14.00 43.00 54.00 62.00
26-oct 7.00 14.00 43.00 53.00 63.00
27-oct 6.00 13.00 40.00 51.00 60.00
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Tabla A1.4. Registro de valores de sulfatos durante las 31 semanas

| Influente | 45°C | 55°C | 65°C
2 13-ene 25914.75 10906.56 | 9972.13 | 10201.64 -
3 21-ene 15259.02 15242.62 | 4988.52 5775.41 -
22-ene 19275.41 8824.59 6504.92 5152.46 -
4 25-ene 19791.80 9857.38 6660.66 6873.77 -
29-ene 10636.07 9177.05 7619.67 7144.26 -
5 02-feb 19422.95 8890.16 6365.57 5775.41 4570.49
05-feb 9800.00 3914.75 2259.02 1849.18 2996.72
6 08-feb 18849.18 6734.43 4177.05 3685.25 3373.77
10-feb 15734.43 6357.38 6103.28 5185.25 4496.72
7 15-feb 13783.61 9127.87 5160.66 5881.97 7029.51
17-feb 18595.08 9759.02 7800.00 6414.75 7996.72
8 23-feb 13144.26 5955.74 3537.70 4029.51 5668.85
25-feb 19259.02 8800.00 8160.66 7029.51 10849.18
9 01-mar 20283.61 8381.97 6636.07 6496.72 7685.25
03-mar 17734.43 10750.82 | 7446.36 4750.82 8922.95
10 08-mar 19062.30 8070.49 7444.00 6767.21 8037.70
10-mar 17922.95 10037.70 | 7144.26 5652.46 6922.95
11 15-mar 19931.15 10144.26 | 10504.92 | 5619.67 7898.36
17-mar 21898.36 11463.93 | 7898.36 9496.72 7791.80
12 31-mar 21808.20 10685.25 | 7381.97 | 11291.80 | 9045.90
01-abr 19611.48 10406.56 | 7144.26 6439.34 8521.31
13 06-abr 21029.51 11677.05 | 9488.52 6095.08 7963.93
14 12-abr 21291.80 12029.51 | 5127.87 6373.77 8832.79
15 21-abr 19685.25 8963.93 5488.52 6316.39 | 10259.02
16 26-abr 24275.41 13324.59 | 6734.43 6881.97 | 15308.20
27-abr 20988.52 11340.98 | 8013.11 7562.30 9291.80
17 03-may | 20849.18 9340.98 5963.93 5775.41 7562.30
18 11-may | 24431.15 11750.82 | 9578.69 4136.07 6718.03
19 20-may | 24431.15 11750.82 | 9578.69 4136.07 6718.03
20 06-jul 19873.77 8586.89 6062.30 6750.82 | 10365.57
21-jul 20013.11 9431.15 5693.44 5898.36 7628.29
21 25-jul 25455.74 8455.74 5242.62 5308.20 8215.66
26-jul 19668.85 9349.18 5127.87 5095.08 7562.30
29 01-ago 20160.66 8668.85 6463.93 5259.02 8529.51
03-ago 21914.75 9619.67 5422.95 4947 .54 7045.90
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Tabla A1.4. Registro de valores de sulfatos durante las 31 semanas

(continua...)

23 11-ago 20259.02 8070.49 | 4906.56 | 5037.70 | 8718.03
16-ago 20439.34 17701.64 | 6177.05 | 9914.75 | 16734.43
18-ago 17701.64 6357.38 | 5431.15 | 4119.67 | 7660.66
24 23-ago 20947.54 10750.82 | 8562.30 | 3045.90 | 8881.97
25-ago 26972.13 17316.39 | 5824.59 | 5988.52 | 8086.89
o5 01-sep 18963.93 8029.51 | 5603.28 | 6037.70 | 9873.77
08-sep 22931.15 9570.49 | 3636.07 | 4340.98 | 5398.36
13-sep 20603.28 8947.54 | 5152.46 | 5480.33 | 5554.10
26 20-sep 20340.34 8070.49 | 4021.31 | 4037.70 | 2300.00
22-sep 21668.85 8144.26 | 5488.52 | 5931.15 | 5865.57
o7 27-sep 20947.54 9193.44 | 5504.92 | 6029.51 | 6078.69
29-sep 24422.95 10750.82 | 5873.77 | 6127.87 | 10578.69
o8 04-oct 24095.08 15095.08 | 5242.62 | 5636.07 | 4947.54
06-oct 21029.51 15095.08 | 4783.61 | 4816.39 | 8898.36
29 11-oct 16357.38 7701.64 | 4373.77 | 4767.21 | 6521.31
13-oct 16800.00 5881.97 | 4226.23 | 5078.69 | 5701.64
30 18-oct 15242.62 5160.66 | 3390.16 | 4373.77 | 5521.31
20-oct 15767.21 9193.44 | 5504.92 | 6029.51 | 6078.69
31 25-oct 14619.67 5881.97 | 4226.23 | 5078.69 | 5537.70
27-oct 14177.05 5455.74 | 3521.31 | 3898.36 | 3947.54
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Tabla A1.5. Registro de valores de sulfuros durante las 31 semanas

. Suffures(mgL?)

| 45°C | 55°C | 65°C |
4 28-ene 4534.40 5062.40 4798.40 | 4904.00 -
5 03-feb 4640.00 5168.00 4587.20 | 4481.60 -
05-feb 4956.80 4112.00 3584.00 | 5326.40 | 4640.00
6 09-feb 4323.20 4640.00 4587.20 | 4376.00 | 4904.00
12-feb 4851.20 5062.40 5484.80 | 5696.00 | 4956.80
7 18-feb 4798.40 5326.40 5009.60 | 5379.20 | 5432.00
19-feb 4851.20 4904.00 5062.40 | 4798.40 | 4956.80
8 24-feb 4640.00 5696.00 4904.00 | 4851.20 | 4904.00
9 02-mar 5168.00 4956.80 4893.50 | 4904.00 | 4640.00
04-mar 5696.00 6752.00 4712.40 | 6065.60 | 5696.00
10 09-mar 4534.40 4428.80 4235.50 | 4323.20 | 4640.00
11 16-mar 4640.00 5168.00 5326.40 | 5062.40 | 5484.80
18-mar 5379.20 5326.40 4376.00 | 4481.60 | 5273.60
12 29-mar 4745.60 4904.00 5009.60 | 4956.80 | 5062.40
30-mar 4587.20 4640.00 4481.60 | 4112.00 | 4323.20
13 05-abr 4376.00 4006.40 4587.20 | 4217.60 | 4112.00
08-abr 4376.00 4640.00 4956.80 | 4376.00 | 4956.80
14 13-abr 4112.00 4640.00 4745.60 | 4323.20 | 4376.00
14-abr 4851.20 5009.60 4323.20 | 4376.00 | 4270.40
15 19-abr 4323.20 4323.20 4376.00 | 4640.00 | 4640.00
20-abr 4692.80 4481.60 4376.00 | 4164.80 | 4428.80
16 28-abr 4904.00 4481.60 4481.60 | 4745.60 | 4851.20
29-abr 4428.80 4481.60 4164.80 | 4904.00 | 4956.80
17 04-may 4640.00 4587.20 4270.40 | 4534.40 | 4481.60
06-may 4481.60 4640.00 4112.00 | 4640.00 | 4640.00
18 12-may 4059.20 4164.80 4217.60 | 4376.00 | 4640.00
13-may 4640.00 4376.00 4428.80 | 4692.80 | 4745.60
19 18-may 4059.20 4112.00 4270.40 | 4640.00 | 4904.00
20 05-jul 4587.20 4481.60 4534.40 | 4481.60 | 4376.00
07-jul 4640.00 4692.80 4745.60 | 4692.80 | 4640.00
21-jul 4534.40 4587.20 4481.60 | 4323.20 | 4450.00
21 25-jul 4692.80 4904.00 4534.40 | 4640.00 | 4800.00
26-jul 4956.80 4904.00 4481.60 | 4481.60 | 4745.60
29 02-ago 4692.80 4640.00 4534.40 | 4376.00 | 4587.20
04-ago 4640.00 4587.20 4323.20 | 4323.20 | 4481.60
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Tabla A1.5. Registro de valores de sulfuros durante las 31 semanas

(continua...)

23 12-ago 4481.60 4587.20 | 4481.60 | 4587.20 | 4692.80
16-ago 4640.00 4534.40 | 4376.00 | 4428.80 | 4481.60
o4 23-ago 4481.60 4904.00 | 4640.00 | 4587.20 | 4534.40
25-ago 4640.00 4587.20 | 4376.00 | 4376.00 | 4428.80
01-sep 4481.60 4534.40 | 4587.20 | 4481.60 | 4376.00
25 06-sep 4640.00 4376.00 | 4323.20 | 4376.00 | 4164.80
08-sep 4798.40 4640.00 | 4428.80 | 4481.60 | 4534.40
13-sep 4640.00 4428.80 | 4112.00 | 4270.40 | 4376.00
26 20-sep 4720.40 4890.20 | 4481.60 | 4376.00 | 4428.80
22-sep 4640.00 4376.00 | 4217.60 | 4112.00 | 4270.40
07 27-sep 4745.60 4481.60 | 4270.40 | 4164.80 | 4376.00
29-sep 4904.00 4534.40 | 4376.00 | 4112.00 | 4323.20
o8 04-oct 4640.00 4376.00 | 4112.00 | 4059.20 | 4164.80
06-oct 4640.00 4481.60 | 4217.60 | 4217.60 | 4376.00
29 11-oct 4376.00 4270.40 | 4006.40 | 3900.80 | 4112.00
13-oct 4376.00 4217.60 | 4059.20 | 4112.00 | 4164.80
30 18-oct 4640.00 4376.00 | 4006.40 | 4112.00 | 4217.60
20-oct 4745.60 4534.40 | 4164.80 | 4059.20 | 4376.00
31 25-oct 4640.00 4376.00 | 4112.00 | 4164.80 | 4270.40
27-oct 4640.00 4534.40 | 4112.00 | 4217.60 | 4376.00
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Tabla A1.6. Registro de valores de DQO durante las 31 semanas

Vinazacruda | Influente | 45°C | 55°C | 65°C
1 07-ene 157800.00 96300.00 70800.00 |61050.00 -
2 11-ene 139050.00 62050.00 29050.00 |27050.00 -
14-ene 117050.00 72050.00 45550.00 |37300.00 -
3 21-ene 107050.00 56550.00 26050.00 |36550.00 -
22-ene 83800.00 54550.00 27050.00 |34300.00 -
4 25-ene 115300.00 78300.00 43800.00 |53300.00 -
29-ene 152300.00 100050.00 | 46050.00 |41800.00 -
5 02-feb 136050.00 94800.00 74800.00 |50050.00 | 36300.00
05-feb 151050.00 83300.00 46300.00 |55550.00 | 54800.00
6 08-feb 121800.00 71550.00 55550.00 |42300.00 | 46050.00
11-feb 112800.00 63050.00 44300.00 |32800.00 | 52050.00
7 16-feb 137800.00 72800.00 39300.00 |31050.00 | 62050.00
18-feb 146800.00 96050.00 47800.00 |55800.00 | 60300.00
8 22-feb 140300.00 95800.00 54300.00 |90050.00 | 89800.00
25-feb 124050.00 69550.00 39550.00 |36550.00 | 53800.00
9 01-mar 133550.00 85050.00 62550.00 |83300.00 | 38550.00
03-mar 133550.00 67050.00 62949.00 | 36800.00 | 78800.00
10 08-mar 82800.00 80550.00 63675.00 |48050.00 | 58800.00
10-mar 83800.00 46800.00 68050.00 | 4050.00 | 21050.00
11 15-mar 120050.00 73550.00 63800.00 | 14300.00 | 28800.00
17-mar 104800.00 68050.00 55550.00 |32550.00 | 44300.00
12 31-mar 138550.00 85800.00 68050.00 |43550.00 | 66050.00
01-abr 122050.00 77550.00 79300.00 |35550.00 | 81800.00
13 06-abr 139300.00 102050.00 | 75300.00 |73800.00 | 78050.00
14 12-abr 138550.00 80800.00 67300.00 |41050.00 | 71550.00
15 21-abr 110550.00 71050.00 60800.00 |27800.00 | 60550.00
16 26-abr 121300.00 87050.00 73300.00 |61050.00 | 72300.00
27-abr 125550.00 76800.00 65050.00 |33050.00 | 77550.00
17 03-may 134800.00 89300.00 64550.00 |51050.00 | 81800.00
18 11-may 134050.00 57050.00 37550.00 |30300.00 | 52300.00
19 17-may 65550.00 43050.00 11800.00 |23300.00 | 56800.00
20-may 134050.00 57050.00 37550.00 |30300.00 | 52300.00
20 06-jul 137550.00 73550.00 71550.00 |58550.00 |101050.00
21 21-jul 105550.00 60300.00 68050.00 | 35050.00 | 78050.00
26-jul 92300.00 43550.00 7050.00 |17300.00 | 39050.00
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Tabla A1.6. Registro de valores de DQO durante las 31 semanas (continua...)

Vinaza cruda |Influente| 45°C | 55°C | 65°C |
22 01-ago| 131550.00 |80300.00|41050.00| 31300.00 | 69050.00
03-ago| 131050.00 |79800.00/42800.00| 44800.00 | 75550.00
23 18-ago| 128800.00 |77800.00|56800.00| 44550.00 | 75050.00
24 25-ago| 134300.00 |83550.00|50550.00| 41050.00 | 72050.00
29-ago| 140800.00 |93050.00|45050.00| 36300.00 | 60751.00
25 01-sep| 109300.00 [61550.00|29300.00| 20550.00 | 44550.00
26 13-sep| 129300.00 |83050.00|28050.00| 32550.00 | 57050.00
o7 26-sep| 130302.00 |84052.00|29052.00| 33552.00 | 58052.00
29-sep| 131809.00 |80559.00{41309.00| 31559.00 | 69309.00

08 03-oct | 136545.00 |72545.00|70545.00| 57545.00 | 100045.00
06-oct | 110679.00 |71179.00]|60929.00| 27929.00 | 60679.00
29 10-oct | 110751.00 |71251.00|61001.00| 28001.00 | 60751.00
13-oct | 130380.00 [84130.00|29130.00| 33630.00 | 58130.00
30 17-oct | 121458.00 |87208.00|73458.00| 61208.00 | 72458.00
20-oct | 120678.00 |86428.00|72678.00| 60428.00 | 71678.00
31 24-oct| 120813.00 |86563.00|72813.00| 60563.00 | 71813.00
27-oct | 111749.00 |72249.00|61999.00| 28999.00 | 61749.00
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Tabla A1.7. Registro de valores de produccién de biogas de las ultimas 14

| Biogas(Ld') |

semanas

11-may 9.84 8.40 1.20

18 12-may 9.60 8.54 1.34
13-may 11.57 11.64 1.92

17-may 10.80 9.89 1.32

19 18-may 12.00 11.90 1.63
20-may 9.96 10.80 1.68

05-jul 10.56 9.12 2.16

20 06-jul 9.60 9.38 1.20
07-jul 10.20 9.84 1.56

21-jul 9.12 10.80 1.68

21 25-jul 12.00 10.32 1.32
26-jul 11.40 9.60 1.56

01-ago 9.60 8.40 1.68

99 02-ago 10.80 12.00 1.56
03-ago 12.00 10.80 1.68

04-ago 9.36 9.60 1.92

11-ago 10.80 9.36 2.40

23 12-ago 10.20 8.40 2.88
15-ago 9.36 10.68 2.40

16-ago 10.80 12.00 1.80

18-ago 12.00 10.32 1.92

o4 23-ago 9.36 14.40 2.40
25-ago 10.80 7.44 2.88

29-ago 11.04 10.80 2.52

01-sep 10.20 12.36 2.88

o5 05-sep 9.60 9.84 2.40
06-sep 12.00 7.20 1.80

08-sep 9.89 9.60 1.20

13-sep 9.36 10.08 2.88

26 19-sep 10.92 10.56 2.16
20-sep 8.52 9.12 2.40

22-sep 6.24 7.20 3.00
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Tabla A1.7. Registro de valores de produccion de biogas de las ultimas 14

semanas (continua...)

26-sep 7.20 10.80 1.20
07 27-sep 8.40 9.60 2.40
28-sep 10.20 15.60 0.60
29-sep 7.44 10.32 3.00
03-oct 9.60 12.00 0.60
28 04-oct 7.68 10.68 3.60
06-oct 9.36 9.96 2.88
10-oct 8.88 10.08 0.48
29 11-oct 9.36 9.84 2.52
12-oct 7.20 9.60 1.20
13-oct 8.88 9.72 3.00
17-oct 6.00 7.20 1.20
30 18-oct 9.00 9.60 2.52
19-oct 6.00 7.20 1.20
20-oct 8.88 9.84 2.52
24-oct 8.16 11.28 1.80
31 25-oct 11.04 9.84 3.60
26-oct 10.80 12.00 1.20
27-oct 8.88 9.60 2.88
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Tabla A1.8. Registro de valores de nitratos durante las ultimas 19 semanas

Vinaza cruda _45°C | 55°C | 65°C |
13 05-abr 350.45 120.45 108.56 95.20 119.20
14 13-abr 200.54 134.45 98.45 85.45 120.30
15 19-abr 299.45 111.42 84.23 95.45 105.45
16 26-abr 398.87 122.11 104.89 70.56 119.20
17 04-may 261.36 145.65 105.90 | 102.21 130.48
18 13-may 345.45 120.55 99.80 88.25 118.00
19 20-may 312.95 132.96 111.54 99.45 130.45
20 05-jul 399.45 119.80 96.45 94.00 120.56
21 26-jul 400.48 150.74 99.45 100.14 140.15
22 04-ago 350.68 140.78 102.78 80.21 120.35
23 16-ago 310.56 135.95 96.1 85.74 115.49
24 25-ago 348.87 142.11 102.10 75.60 122.30
25 08-sep 297.95 117.96 96.54 84.45 115.45
26 13-sep 300.45 130.78 97.1 80.3 115.7
27 29-sep 306.45 118.42 91.23 102.45 112.45
28 04-oct 316.56 141.95 102.1 91.74 121.49
29 12-oct 302.95 122.96 101.54 89.45 120.45
30 20-oct 293.95 113.96 92.54 80.45 111.45
31 27-oct 311.45 123.42 96.23 107.45 117.45
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Tabla A1.9. Registro de valores de fosfatos durante las ultimas 19 semanas

Influente | 45°C | 55°C | 65°C |
13 05-abr 5102.36 3000.46 | 1996.00 | 1645.56 | 2569.65
14 14-abr 6123.56 3656.60 | 1946.25 | 1589.23 | 2453.30
15 21-abr 5948.19 3462.87 | 1823.78 | 1875.12 | 2578.35
16 27-abr 5260.40 3215.36 | 1799.89 | 2006.45 | 2645.36
17 06-may 6004.65 2999.45 | 2050.45 | 1896.30 | 2563.45
18 11-may 5879.65 2874.45 | 192545 | 1771.30 | 2438.45
19 17-may 5014.30 3123.65 | 1820.45 | 1658.12 | 2984.56
20 06-jul 5315.70 2126.50 | 1850.74 | 1668.99 | 2078.65
21 25-jul 4999.65 2634.65 | 1542.36 | 1659.45 | 2126.40
22 03-ago 6109.65 3104.45 | 2155.45 | 2001.30 | 2668.45
23 12-ago 5804.65 2799.45 | 1850.45 | 1696.30 | 2363.45
24 29-ago 5854.65 2849.45 | 1900.45 | 1746.30 | 2413.45
25 06-sep 5465.70 2276.50 | 2000.74 | 1818.99 | 2228.65
26 13-sep 5503.70 2314.50 | 2038.74 | 1856.99 | 2266.65
27 28-sep 5902.65 2897.45 | 1948.45 | 1794.30 | 2461.45
28 04-oct 6052.65 3047.45 | 2098.45 | 1944.30 | 2611.45
29 13-oct 5228.70 2039.50 | 1763.74 | 1581.99 | 1991.65
30 19-oct 5859.65 2854.45 | 190545 | 1751.30 | 2418.45
31 27-oct 5923.17 2917.97 | 1968.97 | 1814.82 | 2481.97
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A.2. Disposicion controlada de los residuos producidos en esta investigacion

YOO O

Influente y

efluentes de L DQO \» Sulfatos Sulfuros \» Nitratos Fosfatos
RALLFA
Fig. A2.1. Diagrama de disposicidon controlada de los residuos producidos en
esta investigacion

R1.- Muestras para medir pH, temperatura y alcalinidad.

Como se trata de vinazas, sélo se neutralizaron y vertieron a la tarja del laboratorio,
para que llegaran diluidos a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Ciudad Universitaria.

R2, R3, R4, Rs, Re.- Residuos peligros de la digestion de dicromato de potasio y
sulfatos de mercurio y plata en acido sulfurico.

Se vacian en su respectivo contenedor, bien etiquetado y se envian a la Unidad de
Gestidon Ambiental (UGA) de la Facultad de Quimica para su disposicién controlada.
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