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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se planted realizar un modelo matema-
tico macroscopico en tiempo continuo, para la Biodegradacion de la vinaza, asi
mismo utilizando el principio de la masa se disefia una matriz para el calculo
de la relacién C/N =30. En trabajos anteriores se logré consolidar que el proce-
so de Biodegracién seguia una ecuacion cinética de orden uno (n=1), lo cual
sirvié para determinar el valor de la constante de velocidad de Biodegracion
de la DO5, cuyo valor promedio se obtuvo en el bioreactor de volumen 3,5 |,
trabajando a un pH:7, debidamente tamponado y con inoculo formado por 20
g. de heces de cuy, a una temperatura de 40 °C, lo cual nos dio en promedio un
valor de k= 0,340 (1/h). Este valor sirvié para aplicar a la ecuacién disenada to-
mando los mismos parametros de biodigestor y para una carga F=0,7 I/h, y un
tiempo de 20 horas obteniéndose los resultados que se aprecian en la Figura 4.
Posteriormente se da inicio a un ensayo en proceso continuo, con los mismos
pardmetros tratando vinaza neutralizada (18 litros) y obteniendo en 20 horas
(14 litros de biogas).
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Abstract

In this research work was raised to make a macroscopic mathematical model
in continuous time, for the biodegradation of stillage, likewise using the begin-
ning of the mass is designed a matrix for the calculation of the ratio ¢/n = 30.
In previous works was achieved to consolidate the process of biodegradation
was a kinetic equation of order one (n = 1), which served to determine the
value of the rate constant of biodegradation of the DO5, whose average value

Recibido: was obtained in the properly buffered 3.5 I, a pH:7, working volume bioreactor
“ahireie 2070 with inoculum formed by 20 g. Lee of Guinea pig, at a temperature of 40 ° C,
Aceptado: which gave us on average a value of k = 0,340 (1) this value was used to apply
Mayo 2020 the designed equation taking parameters of bio-digester and a load F = 0.7 I/h,

and 20 hours obtaining results that can be seen in Figure 4. Then starts a test in
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continuous process, with the same parameters trying vinasse neutralized (18
litres) and getting in 20 hours (14 liters of biogas).
Keywords: Vinasse, biodegradation, mathematical model.

INTRODUCCION

En la primera parte del proyecto realizado en
2012, se consiguio experimentar la generacion
de gas metano, con la evaluacion de algunos
parametros, como fue la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5), el valor del pH, el conteni-
do de acidez, la operacion de neutralizacion de
la vinaza, y la dilucion que este efluente pue-
de tener asi como la temperatura de trabajo y
empezar con la generacion de gas metano en
la muestra enviada por la fabrica que produce
etanol, a partir del jugo de cafia de azucar fer-
mentada. Terry V at al (2012).

La metanizacién, o degradacion anaerobia de
los efluentes, es una tecnologia muy eficiente
para remover la carga de las vinazas. Permite
remover mas de 90 % de su DBO, aungue solo
unos 70 % de su DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), pues una parte de la DQO esta en for-
ma “dura” (no biodegradable); esta fraccion es
muy baja cuando la materia prima es jugo de
cafa, muy alta cuando es melaza, e intermedia
cuando se utiliza miel A o miel B, (Conil, 2011).

Dentro del bioreactor ocurre la digestion
anaerobia de la materia organica. Este proce-
so se realiza por etapas .En la primera etapa se
produce la hidrolisis o rompimiento de las ca-
denas poliméricas en compuestos mas senci-
llos a nivel de mondmeros, cuyo tamano per-
mite el paso a través de la membrana celular.
En la segunda etapa, los mondmeros produc-
tos de la hidrdlisis, son entonces reducidos a
acidos grasos volatiles, CO, y H, mediante
un proceso intracelular de oxido-reduccion.
Estas reacciones son posibles por la accién
catalizadora de de un grupo de bacterias lla-
madas fermentativas o acetogénicas. En una
tercera etapa otro grupo de bacterias deno-
minadas acetogénicas transforman los ante-
riores compuestos en acetato, produciendo
también CO, y H Finalmente en la cuarta
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etapa, otro grupo de bacterias, las metano-
génicas, cumplen la funcién de transformar
el acetato en metano. Ademds de metano,
amoniaco, hidrégeno y acido sulfhidrico,
aunque en concentraciones inferiores. Todos
estos gases son los que conforman el biogas.
(Bermudez, 2011).

El objetivo del presente es determinar el mo-
delo matematico de la fermentacion meta-
nica, para simular la biodegradacion de la
vinaza una temperatura de 40°C, consideran-
do como varia la concentracion del sustrato,
empleando el principio de conservacion de
la materia en el estado inestable, a nivel ma-
croscopico (Himmelbau D (2000)). Y utilizan-
do el andlisis de regresién (Quezada L 2010)
obtener los valor de las constantes de biode-
gradacion (k), Considerando que estos proce-
sos de biodegracion siguen una reaccion de
orden uno (n=1), Terry V. at al (2013).

MATERIALES Y METODOS

Ambito temporal y espacial del estudio
La investigacion se realizé en el Laboratorio
de Tecnologia de alimentos de la Facultad de
Oceanografia, Pesqueria, Ciencias Alimenta-
rias y Acuicultura, de la Universidad Nacional
Federico Villarreal, lugar donde se realizardn
los ensayos respectivos. La investigacion
efectuada es cuantitativa, basada en ensayos
de experimentacion de causa efecto, debien-
do demostrarse las relaciones entre las varia-
bles: dependiente (variaciéon de la concentra-
cion de la DBOS), independiente (tiempo) vy
intervinientes (temperatura).

Poblacion y muestra

Poblacion

La empresa azucarera, establecida en el
Norte del Pafs y que dentro de sus rubros
produce azucar y también etanol enviara
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las muestras respectivas de vinaza para el
desarrollo del presente proyecto de investi-
gacion. El Universo es la cantidad de vinaza
que vierte a sus desagles después de haber
obtenido el Etanol. La produccion de etanol
debe llega a 800 mil litros diarios y conside-
rando una produccién anual de 240 000 litros
al afno, segun informe de la Sociedad Nacio-
nal de Industrias (SIN).

La muestra

Se recepcion en el Laboratorio de Tecnologia
de Alimentos de la Facultad de Oceanografia,
Pesquerfa, Ciencias Alimentaria y Acuicultura
de la Universidad Nacional Federico Villarreal,
cuatro envases conteniendo 10 litros de vina-
za, enviados de producciones diferentes, lo que
constituyen cuatro muestras para el trabajo
de investigacion . Basandonos en la poblacion
y utilizando el modelo aleatorio simple y una
poblacién infinita se determina el tamano de
muestra . Siendo la ecuacion:

_z%p.q

n= 37

n: el tamano de la muestra

z. es el margen de confiabilidad a un
nivel de 95 % de confianza z=1,96

d: es el error o diferencia maxima en-
tre la media muestra y poblacional que
estd dispuesto a aceptar con el nivel de
confianza que se ha definido. d. 10%

p: el nivel de confianza con la cual se
va a trabajar es del 95 % debido a que
todos los parametros de experimento
estan controlado por ser a nivel de la-
boratorio.

g: el margen de error que no ocurra, se
considera a 5% por causa imprevista.

_ 1,962x0,05x0,95
= 0,92
n=22

Se requiere 22 litros de muestra para el
desarrollo experimental
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La unidad experimental
La unidad experimental estuvo confor-
mada por:

- Vinaza neutralizada hasta un pH 7

- Solucién tampon de acetato

- Heces de cuy

Los materiales fueron colocados en un
bioreactor (frasco decantador de vidrio
pirex con una capacidad de 3,5 litros)
el cual estd conectado a un gasémetro
con lo cual se asegura que el equipo
esta hermético y mantiene las condi-
ciones anaerdbicas. El biorreactor fue
colocado en un bafno de agua calien-
te, controlado por un termostato, que
mantiene la temperatura programada
(T: 40 Q).

Analisis de la vinazas

Los instrumentos de medicidon son los mé-
todos de analisis quimico certificado y que
debidamente acreditado por la autoridad
competente del sector del medio ambien-
te del Pery, los cuales son derivados de
la  Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. Fifteen Edition.
APHA. AWWA. WPCF. pp. 90 - 9, 1981.William
Horwitz, Editor Associat, comprende los si-
guientes analisis:

Demanda Bioquimica de Oxigeno: | a de-
manda ‘bioquimica’ de oxigeno (DBO), es un
parametro que mide la cantidad de materia
susceptible de ser consumida u oxidada por
medios biolégicos que contiene la vinaza. Se
utiliza para medir el grado de contaminacion,
normalmente se mide transcurridos cinco dias
de reaccion (DBO,). Es un instrumento utilizado
en el tratamiento de aguas residuales domesti-
cas e industriales.

Determinacion del pH: El pH es una medida
de acidez o alcalinidad de una disolucién, para
nuestro caso se requiere que el proceso de bio-
degradacion anaerdbica se mantenga en un
rangode6,5a 7.
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Determinacion de sélidos totales: se define
como toda la materia que queda como residuo
de evaporaciéon a 105° C. Es un parametro de
medida de tratamiento de aguas residuales y
evalla la cantidad de material que fue degra-
dado.

Determinacion del contenido de acidez:
medida volumétrica con NaOH 0,1 N, cuyos
resultados se expresan en % de acidez para el
caso como acido acético.

Estos valores se determinaron antes del inicio
del ensayo, y al terminar el proceso de digestion
anaerdbica, observandose la reduccién de la

Terry, V., Taramona, L.y Candela, J.

DBO5 conocimiento del pH, es vital en una ope-
racion de digestion anaerdbica, ya que esta solo
sucede en un rango cercano a un pH: 7,00; para
un pH menor el proceso se detiene, asi como
para un pH mayor a 7, la operacion se suspende.

Las respuestas a las variables dependien-
tes implican lo siguiente:

- Contenido de la DBO5 (mg/l), en funcion del

tiempo, determinado a la temperatura T:40°C.

El proceso de biodegradacion se muestra en el
siguiente diagrama de flujo, lo cual sirvi¢ para la
determinacion de las constantes de velocidad
de biodegradacion, k (1/hora).

Entradas | Proceso | Salidas

heces de cuy (20g) —

| liAdicifm de inoculo |
Vinaza (3,00 litros) —
pH:7,00

| 2|Adicion de lavinaza |
Temperatura (40 °C) | 3|Ca|entamiento |

| |Fermentaci0n I—% Biogas

| Vinaza
biodegradada

Figura 1. Diagrama de flujo para establecer las operaciones de trabajo

Tabla 1. Descripcién de las operaciones de biodegradacion de la vinaza

Ne Operacion Descripcion

1 Adicionar el moculo 20 g de heces de cuy

2 Acondicionar la temperatura del equipo  Temperatura 40 °C

3 Adicionar la vinaza 3.0 litros de vinaza

4 Fermentacion Operacion en funcion del tiempo
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Planteamiento del modelo
Se desarroll6 un modelo m

sado en el primer principio de la conserva-
cién de la materia lo que nos permite reali-

Lo cual nos lleva a deducir el modelo, para la
atematico ba-  bioconversion de la vinaza por degradacion
anaerdbica, aplicando los dos primeros térmi-
nos de la serie de Taylor, Himmelbau D (2000)

zar predicciones del comportamiento de la

vinaza

Entradas - Salidas - Consumo = Acumulacion

F: Caudal que ingresa al
Biorreactor (L3/T) — 5

Ce: concentracidon de la
vinaza (solidos) M/L3

Partiendo del modelo fisico se plantea la
ecuacion diferencial

V: volumen del Biorre-
actor (litros)

A—+B

r=k.C
t:0; C=Co

Biogas generado
F: Caudal que ingresa al

— P Biorreactor (L3/T)

Ce: concentracion de la
vinaza (solidos) M/L3

Figura 2. Modelo fisico que interpreta el proceso de Biodegradacion

F: esel caudal de la vinaza que ingresa al Biorreactor

Ce: concentracion de la vinaza el al ingresar al Biorreactor
Cs: concentracion de la vinaza al salir del Biorreactor después de un tiempo de residencia

V: el volumen del Biorreactor

k: la constante de biodegradacién

r. ratio de la biodegradacion del sustrato contenido en la vinaza para una ecuacion de primer

orden dentro de la cinética

Tabla 2. Aplicando los criterio

quimica

s de la serie de Taylor

Terry, V., Taramona, L.y Candela, J.

Entrada (E )
Flujo masico

Salida (8)
Flujo masico

Acumulado (A)
Masa

Consumo (C)
Ratio de consumo

I+AL
s A G,
dr
I+AL
Fe+2E0 ,,
dt
+AL
V.C+ a¥ L) At
dt
t+AL
Ak C
EIC+ M At

dr
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La ecuaciéon permite simular como varia la DBO en un proceso continuo

Algoritmo para el para establecer las ecuaciones

E: materiaricaen [ 1 MezclaC/N =30 | «— E:materiaricaen
nitrégeno | carbono
Solidos totales: x1 P: resultado de la mezcla Solidos totales: x2
Humedad: y1 . ] Humedad: y2
Carbono: w1 |5_|°I'd°3 tg'.cales. x3 Carbono: w2
Nitrégeno: z1 C:rrlr)]gni: WY33 Nitrégeno: z2
Nitrogeno: z3
|
[ 2 Cargaalbiodigestor | «
|

Q: Carga al biodigestor

Solidos totales: (S)
Humedad: (H)

Figura 3. Algoritmo para establecer la ecuacion para el célculo de Carbono y nitrogeno de los
componentes (C/N=30)

Modelo que nos permite obtener la matriz para poder obtener los valores de la carga y el ino-
culo para un C/N=30

x1 x) 0 0,030
(wl=30.z1) (w2-30.z2) 0 0
31 y2 0970 097.0

RESULTADOS

La vinaza decepcionada en 4 envios desde la fuente de origen, presentan los andlisis que se
muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion de la vinaza

Codigo pH(20 °C) %oacidez % solidos % agua DBOS Carbono

mg/1 %C *
M-1 3,44 0.35 4,59 95.41 26 050 1,683
M-2 3,50 0.72 4,27 95,73 27 0850 1,565
M-3 3,60 1,52 4,51 95.49 29 450 1,653
M-4 4,42 2.32 4,29 95,71 17 600 1.573

*El contenido promedio de carbono en las  una bases de 60% de sélidos, cuyo equivalen-
heces de cuy son del orden del 22% sobre te (22/60) segun
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La composicion de las heces de cuy en valores de nitrogeno, fosforo y potasio (NPK) esta en la

tabla 4.

Tabla 4. Andlisis de las heces de cuy sobre base seca (NPK)

Componente Nitrogeno Fosforo Potasio
% N) %P205) ( % K20)
valores 170 1,50 4,00
Calculo de la relacion de carbono y nitrogeno para las heces del cuy
Tabla 5. Relacion carbono / nitrégeno para las heces de cuy
Componente Carbono Nitrogeno ~ Humedad Solidos Relacion
%C) (%N) % Hd) %solidos)  (C/N)
valores 354 1.86 17.4 82,54 19

Se proyect6 4 ensayos de biodegradacion con
cada uno de los lotes enviados desde la fuente
de produccién, siguiendo los pardmetros en-
contrados en investigaciones anteriores. Para
determinar como varia la DBO5 en funcion del

tiempo, para cada una de las muestras, como se
muestra en la tabla 6

Volumen de bioreactor : 3,5 litros

pH 7
Temperatura 40 oC

Tabla 6. Resultados del proceso de bioconversion

Muestra DBOs mg/|

tiempo (hora) M-1 M-2 M-3 M-4
0 26050 27850 29450 17600
3 12300 13780 15231 9328
5 5210 4177,5 5301 2992

Con los resultados se realizd un analisis de re-
gresion utilizando el modelo cinético de orden
uno (n=1), evaludndose los valores de las cons-
tantes de velocidad de bioconversion (k, 1/h).

En la figura 3, se muestras las respectivas cur-
vas de Biodegracion de las 4 muestras, asi

DOI: https://doi.org/10.46908/rict.v3i1.69

como los respectivos resultados del analisis
de regresién para el modelo exponencial:

DBO, = Co.e™™?

DBOS: valor de la demanda bioquimica de
oxigeno en mg/!
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Co: concentracion inicial del sustrato en tér- k : constante de velocidad de deterioro 1/h
minos de la DBO5 mg/I t: tiempo de fermentacion

Biodegradacion de la vinaza
DBO5(M1) = 2756803151

35000 =
\ DBO5(M2) = 31225¢%3644!
30000 R: - 0,9324
DBO5(M3) = 32458¢ %3331
¢ R*=p094
e DBO5{M4) = 19700e°3+3(1
R*=0,9251
20000
DBOS (mg/l) X
15000
||
10000 >
5000 ‘
0
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (t) hora

Figura 4. L as curvas de biodegracion de las vinazas

En la tabla 7, se muestran los valores obtenidos de las constantes de velocidad (k)
Para cada una de las muestras.

Tabla 7. Resultados del anadlisis de regresién para cada muestra obteniéndose el valor de la
constante de biodegradacion (k)

Muestra Valor k (1/h)

M1 0.316

M2 0.368

M3 0,333

M4 0.343
En la tabla 8, se encuentra valor de la cons-  riabilidad CV: 6,39 %, que nos indica un valor
tante (k) promedio con un coeficiente de va- ~ muy bueno, para ser utilizado.

Tabla 8. Valores promedio del valor de la constante de velocidad de biodegradacion (k)

Promedio (k) 1/h 0.340

Desviacion estandar 0.02174

Coeficiente de variabilidad (C.V)  6.39 %
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Por lo cual se trabajé con un valor k= 0,340
1/h (promedio) reemplazando en la ecuaciéon
disefada .

Aplicando el modelo deducido de varia-
cion de la concentracion de la vinaza en
funcion del tiempo en un modelo conti-
nuo.

Co: Concentracion inicial de DBO5S
F: Carga al bioreactor
V:Volumen del bioreactor

k: constante de la velocidad de de biodegradacion

t: tiempo de proceso

Terry, V., Taramona, L.y Candela, J.

Considerando que tiempo de residencia ob-
servando en los trabajos anteriores fueron de
5 horas, la carga F serd (3,5 I/5 horas) dando
un valorde 0,7 (I/h)

= £o {iJrk.e—lf_%}f}

126 000 mg/I
20,7 (I/h)
3,50
0,340 (1/h)
:20h

Proceso de simulacién utilizando la ecuacion disefada

tiempo(t) h _|C{DBOS) mg/l
0 26000,0
230326
20603,0
18613,9
16985,3
15652,0
14560,3
13566,5
12934,8
123356
11845,1
11443,5
11114,7
10845,5
10625,1
10444,7
10296,9
10176,0
10076,9
9995,8
9929.5

30000,0

25000,0

20000,0

=N E--RESNE=1R LR R DR

o
=

DBOS (mg/fl) 15000,0

o
==

ot
P

10000,0

-
(53]

it
E=1

[
w

5000,0

ot
=3}

=
-

0,0

o
[

o
w

=)
=1

Biodegradacion del sustrato de la

vinaza

5 10 15 20
tiempo (thh

Figura 5. Proceso de simulacién utilizando la ecuacion de disefio

Ensayo para un proceso continuo

El algoritmo del procedimiento se muestra
en la siguiente figura 5, donde se observa
los procedimientos utilizados para el trata-
miento de la vinaza en continuo.
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Adicionando 0,7 I/h, y al cabo de 5 ho-
ras de operacion cumplié con el tiempo
de retencién inicial, la operacién duro 20
horas.
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Entradas QOperacicnes

Salicas

Vinaza neutralizada

|| 1] Carga al bioreactor |

Heces de cuysolucion
buffer

¥
Temperatura 40 °C | 2] Calentamiento |

Etapa de fermentacion —
. ————rl 3| Fermentacion

metanica | > Biogas

——» Biogas ——»
—F Efluente——

I —» Biogas ——
——¥ Efluente —

I Biogas ———p=
P Efluente —F

exponencial

d T
Primera carga de vinaza - —
neutra 0,7//h({por 5 — I 4] Biodegracién
horas)

'

Segunda carga de - —
vinaza neutra »| 5] Biodegracién
0,7/\/h(por 5 haras) |
Tercera carga de vinaza - —
neutra 0,7/1/h{por 5 »| 6] Biodegracion
horas) I

Cuarta carﬁa de vinaza "I 7| Biodegracion

I —p Biogas ———p=

neutra 0,7/l/h({por 5
horas)

—— Efluente —+

Y
Efluente ‘,r
(vinaza  Biogas
biodegradada)

Figura 6. Proceso de biodegradacion de la vinaza continuo

Se organizd dos gasémetros conectados ratu

ra T=40 °C, la carga se va adicionan-

al biorreactor donde se almacena el bio-  do en cuando el sistema entra en una fer-
gas generado, el biorreactor se colocé en mentacion Volumen del Biorreactor: 3,5 |
el sistema de calentamiento a una tempe-  C/N: 30

Carga al biorreactor 20,7 1/h

Tiempo de trabajo :20h

Descarga de la vinaza agotada 20,7 1/h

Concentracién de la vinaza (con buffer) 24,5 %

pH 7,00

EL Consumo de vinaza en 20 horas fue 14 litros .El biogas acumulado: 18 litros

Figura 7. Sistema integrado de fermentacion continu

a

El proceso de fermentacion mecanica donde se adicionaba la carga 0,7/h
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Figura 10. £l sistema recepcionado el biogds generado
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El proceso de acopio de biogds en un proceso continiio

Figura 11. Biogdas colectado después de 20 horas

DISCUSION

De acuerdo a Himmelbau D. (2000) y conside-
rando los modelos estadisticos de regresion
(Quezada L. 2010), se planted los modelos
matematicos para simular en continuo la bio-
degradacion de la vinaza y para el célculo de
la relacion que existe entre C/N=30. Los cuales
fueron utilizados para los respectivos célculos
que se observa en la figura 4, previamente se
determinaron experimentalmente los valores
de la constante de biodegradacién del sus-
trato, en términos de DBO5, obteniéndose los
resultados presentados en la tabla 7 y tabla
8. Los cuales se reemplazaron en la ecuaciéon
del modelo obteniéndose el resultado que se
observa en la figura 4.

Con estos resultados se plantea un modelo
fisico en continuo de acuerdo al algoritmo
presentado en la figura 5, donde se trabajé
a razéon de 0,7 I/h, para un tiempo de resi-
dencia de 5 horas. En las figuras 6,7,8,9, y
10 se registra el procedimiento utilizado de
acuerdo al algoritmo planteado. Con lo cual
el modelo macroscopico planteado sobre
las bases de un procedimiento continuo,
toman validez para el proceso de biodegra-
dacién de la vinaza, que se comprueba en
la prueba continua.
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CONCLUSIONES

En un biorreactor a nivel de laboratorio se
consiguié la acumulacién de biogds median-
te una alimentacidon semicontinuo.

Basado en modelo cinéticos de primer orden
se pudo diseAar un modelo que permita in-
terpretar la cinética de biodegradaciéon de
la vinaza en un biorreactor semicontinuo, lo
cual fue también demostrado mediante los
ensayos de laboratorio. Este modelo permite
simular la biodegradacién de la vinaza en fun-
cion del tiempo.

Se establecié un modelo para determinar la
proporcion entre Carbono / Nitrégeno que
requiere la biodegradacion de la vinaza.
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