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Resumen

Los pretratamientos en los lodos residuales o lodos de purga son estrategias de gran
beneficio para tratamientos bioldgicos como la digestion anaerobia. Estos lodos en sus
caracteristicas iniciales presentan una gran cantidad de materia compleja y gran cantidad
de DQO, asi como compuestos toxicos que perjudican principalmente a los consorcios
bacterianos. Uno de estos pretratamientos son la Oxidacién por Aire Himedo o WAO (por
sus siglas en inglés), la cual tiene como principales ventajas la reduccion de DQO, la
desnaturalizacion y oxidacion de compuestos complejos y toxicos, de igual manera la
generacion de compuestos carboxilicos como acido acético y acido propidénico (algunos de
los principales sustratos para la generacion de metano). Las condiciones comunes de la
WA abarcan rangos de temperatura 150- 300°C con presiones de 1-20 MPa, de las cuales
se decidio trabajar con temperaturas de 115°C y 185°C a una presion parcial de 0 y 10 bar
cada uno con una duracién de 20 min. Tales tratamientos fueron digeridos anaerébicamente
en un reactor del tipo mono-etapa de forma continua. Los resultados en los pretratamientos
fueron una reduccion significante de casi un 33% y un 30% en ST y SV, respectivamente.
Y en la digestion anaerobia, una reduccion de casi 70% de DQOs, ST y SV, y alrededor de
un 75% en los AGV’s, Siendo los pretratamientos con mayor temperatura, los sustratos
con mayor eficiencia en su aprovechamiento con casi un 50% en el aumento de la

produccion de biogéas, gracias a su mayor cantidad de AGV’s y DQO:.



Introduccion

Actualmente uno de los problemas por los que atraviesa la humanidad es la sustitucion de los
hidrocarburos de origen fosil por energéticos mas limpios y amigables para la sociedad tanto
econdmica como ambientalmente. Pocas son las soluciones hasta el momento ante estas
dificultades gque se presentan dia a dia en el contexto de las necesidades identificadas para generar

una satisfaccion social.

Uno de los factores mas importantes que afectan son la generacion de residuos y el
desaprovechamiento de estos. Tal es el caso de la produccion de aguas residuales, en donde
industrias, empresas Y residencias particulares producen grandes cantidades, de las cuales no es
posible su total tratamiento o recuperacion por el alto costo de purificacién dando como origen

grandes y negativos impactos colaterales en la comunidad y en el ambiente.

En México, actualmente, se generan 212 m3s™ de aguas residuales municipales de los cuales s6lo
123.6 m® s son tratadas (58%) en las 2536 plantas existentes en el pais; y 214.6 m®s* de aguas
residuales de origen industrial donde 75.9 m3s™ son tratadas (35.4%) con las 3041 plantas que
cuenta cada industria (CONAGUA, 2017).

El tratamiento de aguas residuales trae consigo la generacion de lodos residuales (cominmente
Ilamados lodos de purga), los cuales son elementos que tienen un impacto altamente negativo si
no son estabilizados antes de su disposicion final. Estos lodos bajo normas establecidas, en
especifico para México la norma NOM-004-SEMARNAT-2002 y un riguroso proceso pueden
posicionarse como un excelente sustrato para la obtencién de un energético noble: el biogas,
mediante la digestion anaerobia, la cual puede ser implementada en cada una de las mismas plantas
de tratamiento, tanto municipales como particulares, designadas para diferentes areas de la

industria.

En paises como Alemania, Inglaterra y Estados Unidos la recuperacion de energia en forma de
biogas es muy comun. Por otro lado, en México y en el resto de los paises latinoamericanos la
mayor parte de las plantas tratadores de aguas residuales (PTARS) no utilizan procesos anaerobios,
y a consecuencia no se aprovecha el biogas, dejando de un lado todos los beneficios que esté

conlleva (Lépez, Ramirez, Gomes y Morgan-Sagastume, 2017).



La investigacion y la practica ha demostrado que para el tratamiento de los lodos generados en las
PTARs, destinados como sustratos para sistemas anaerobios, es posible implementar
pretratamientos térmicos para su mayor disposicion. Tal es el caso de la Oxidacion por Aire
Hamedo (WAO, por sus siglas en inglés), un proceso de oxidacion avanzada, capaz de hacer mas
disponible la materia organica contenida en el sustrato, mayormente implementada para residuos

industriales en el tratamiento de agua.

Si bien el proceso de la digestion anaerobia mediante lodos ya se ha estudiado y establecido en
algunas PTARs del territorio mexicano (como la de Atotonilco, en Hidalgo,) es importante la
implementacién de nuevas técnicas para un mejor aprovechamiento, como la Oxidacion por aire

himedo.

En el actual trabajo se explica de qué forma estos lodos pueden presentarse como recurso y no
como un problema para la sociedad mexicana, con el objetivo de generar soluciones posibles ante
los atentados que se tienen al ambiente y atacando conjuntamente los problemas energéticos con
tecnologias de este tipo, formando parte de las estrategias sustentables para el cumplimiento de un

desarrollo sostenible.

El capitulo 1, aborda antecedentes y definiciones referentes a la digestion anaerobia, lodos
residuales y sus caracteristicas principales, dando lugar a los pretratamientos existentes para su
correcta estabilizacion y mayor disposicion, resaltando asi la Oxidacion por Aire Himedo como
una de las principales estrategias para lograr la disposicién correcta de éstos como un elemento

energético con grandes oportunidades para ser explotado.

En el capitulo 2, se describen hipétesis, justificacion, objetivos generales y especificos que el

trabajo de investigacion desea alcanzar durante la etapa de experimentacion.

En el capitulo 3, se analiza la metodologia seguida en la experimentacion, asi como el disefio,

métodos analiticos y equipos utilizados durante el proceso.

El capitulo 4, estd dedicado a los resultados obtenidos durante la investigacion, principalmente,

ST, SV, DQOs y la produccion de biogas de cada etapa son mostrados y discutidos.

En el capitulo 5, se concluyen y se discuten algunos puntos alcanzados en la investigacion, asi

como los resultados mas sobresalientes y como estos impactan en la hipotesis descrita.



Capitulo I: Antecedentes.

1.1 Principios en la produccion de biogas
1.1.1 Estudio, desarrollo y aplicacion del biogas.

En el siglo XVIII se presentan las primeras investigaciones relacionadas con metano y su
generacion, asi en 1776 Alejandro Volta estudio e identifico el gas que se producia en los pantanos,
descubri6 que, mediante la conversion de materiales himedos, por la fermentacidn anaerobia, es
posible la generacion de metano (Campos, 2001; Garcia-Caro, 2013). Aunque en 1682, Boyle ya
tenia en mente la produccion de este gas a partir de la descomposicién de residuos animales y
vegetales. (Pine, 1971; Stafford,1974; Lépez, 1989).

Posteriormente, Louis Pasteur, en 1854, fue el primero en describir a los microorganismos
anaerobios, del tipo Clostridium, al trabajar con la fermentacion butirica, que es la conversion de
los glucidos dando como resultado acido butirico, acetona, butanol e hidrégeno. (L6pez,1989;
Garcia-Caro, 2013).

Y a partir de ese momento varios cientificos estudiaron la naturaleza en la formacion del metano
por procesos bioldgicos, dando asi una pequefa linea temporal (Campos, 2001; Garcia-Caro,
2013):

e 1875, Propoff investigd y describié que la formacién de biogas sélo se producia en
condiciones anaerobias.

e 1884, Pastnier presentaba ante la Académie des sciences, en Francia, su primer trabajo
acerca de la produccion de metano teniendo como sustrato residuos de granja.

e 1890, Omelianski plantea la produccion de H> a partir de acetato y butirato por la
degradacion de la celulosa; ademas propone la generacién de metano por la reduccion de
COa.

e 1910, S6hnger comprueba que la reduccion del CO- es uno de los principales mecanismos

para la formacion de metano, y plantea otro: la descarboxilacion del acetato.



e 1930, Buswell menciona que en el proceso de la formacion del metano hay dos etapas
denominadas “Acida” y “Metanica”. Ademas, sefiala la importancia de los &cidos grasos
volatiles como intermediarios del proceso.

e 1936, Barker explica la formacion de metano como un proceso de oxidacion-reduccion.

e 1948, Buswell utiliza trazadores radioactivos (**C) para demostrar la formacion de metano
a partir del acetato.

e 1950, Hungate consigue el aislamiento de bacterias anaerdbicas por técnicas
microbiologicas, desafortunadamente no logra un crecimiento con &cidos organicos como
propionico y butirico (Hungate, 1969).

e 1967, Bryant comienza a estudiar la fermentacion meténica a partir del etanol.

1.1.2 Evolucion de la técnica: La digestion anaerobia

La transformacion anaerobia forma parte de la naturaleza en la degradacion de materia organica,
también llamado mineralizacion, y se da en forma espontanea en diferentes escenarios como
pantanos, yacimientos subterrdneos o incluso en el metabolismo de los rumiantes produciendo,

ademas de metano, dioxido de carbono (Campos, 2001).

Algunas de las primeras aplicaciones para el tratamiento anaerobio se realizaron en Francia a
finales del siglo XIX, descritas por Mouras. El proceso se llevaba a cabo en una camara cerrada
herméticamente, en la cual los solidos sedimentados se degradaban anaerdbicamente,
generalmente solidos putrescibles del agua residual doméstica, este fue modificado por Donal
Cameron, en Reino Unido, en 1985, quien lo llamo “tanque séptico” (Bermidez, 1988; Diaz-Béez,
2002).

En el afio de 1890 W. D. Scott- Mouncrief construy6 un tanque con un espacio vacio bajo el lecho
de piedras, donde el agua pasaba hacia arriba a través de éstas, lo que constituye una forma antigua
del filtro anaerobio. Con ello se reducia significativamente el fango organico en suspension. Para

1897 la totalidad del agua residual se trataba por ese sistema (Bermudez, 1988).

La aparicion del tanque Imhoff, en 1914, surgi6é debido a que el efluente de los tanques sépticos

contenia materia en suspension sin digerir lo que bloqueaba los filtros y era necesario contar con
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una camara especial para separar los solidos. Para superar las limitaciones de tamafio y
construccién del tanque de Imhoff se aislaron las camaras de sedimentacion y digestion (Mendoza,
2015), (incorporandose el calentamiento en 1927) obteniendo una mayor eficiencia que el anterior
(Bermudez, 1988).

Aunque ya se contaba con sistema de calentamiento, su eficiencia se veia afectada y retardada por
una gruesa capa de espuma, asi como por la sedimentacion del fango. Para evitar la formacion de
estas capas de espuma y asegurar un mejor contacto entre el residuo y bacterias se introdujeron
varios sistemas de mezcla, desde la recirculacion de gas hasta un agitador de paletas (Bermudez,
1988; Diaz-Béez, 2002).

Una de las principales aplicaciones para el uso del biogas se dio en el afio de 1897, en el Reino
Unido, donde se utiliz6 para el alumbrado y la calefaccion en los trabajos de tratamiento (Garcia-
Caro, 2013; Mendoza, 2015). Mientras tanto para 1900, en India se construian los primeros
digestores anaerobios; llegando a funcionar esta técnica en la region de Gran Bretafia hasta 1911,
permitiendo que en los afios 20°s y 30’s se realizaran experimentos a nivel laboratorio y plantas
pilotos, utilizandose los lodos de aguas residuales como sustrato de los digestores (Lopez, 1989;
Garcia-Caro, 2013).

Gracias a estas investigaciones y aportaciones fue como lleg6 a ser parte esencial en la etapa de la
Segunda Guerra Mundial, convirtiéndose en un respaldo durante la escasez de combustible fosil.
Con la culminacién del conflicto armado y la facil disposicion de los combustibles fésiles las
instalaciones en su mayoria cerraron, dejando de funcionar (Campos, 2001).

Para los afios 50’s a 70’s el proceso de la digestion anaerobia se desarrolld plenamente en la India
y China, empleando principalmente excrementos de animales y de humanos (debido a una
produccidn excesiva), ademas, desperdicios domésticos y algunos residuos agricolas (Lépez,
1989).

Cuando la crisis del petrdleo ocurrid, Estados Unidos, Canadd, y gran parte de Europa consideraba
a la digestion anaerobia s6lo como un proceso de tratamiento para la reduccion de las altas cargas
organicas de algunos residuos, sin aprovechar los lodos como fertilizantes o el biogas en forma de
combustible (Lopez, 1989; Garcia-Caro,2013).



Fue hasta 1985, cuando Dinamarca comenzé un programa de desarrollo para la demostracion del
potencial de grandes plantas de digestion anaerobia como productores de energia eléctrica, usando
residuos derivados de la agricultura, contribuyendo asi al cuidado del ambiente. Como
consecuencia, en 1997 se contabilizaban 19 grandes plantas que trataban conjuntamente residuos
de origen industrial, urbanos, lodos de plantas tratadoras de agua residual y desechos ganaderos.
Siendo “Davine” la planta con menor volumen (con 750 m® en el digestor) y una produccién anual
de biogas de 0.3 millones Nm®/afio, y “Arhus Nord” la de mayor capacidad (con 8500m?en el

digestor) y una produccion anual de biogas de 3.8 millones Nm®/afio (Campos, 2001).

Por consiguiente, el avance tecnoldgico ha permitido especializar y desarrollar procesos para que
existan condiciones mas favorables de operacion con el aporte adecuado de nutrientes para la
obtencion de mejores rendimientos. Con lo anterior se amplian los alcances del uso del biogas, asi
como su calidad, lo que permite que sea un recurso energético altamente rentable en materia de

generacion de energia eléctrica.,

1.2 Digestion anaerobia
1.2.1 Fundamentos de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia, también Ilamada fermentacion metanogénica (Lopez, 1989), es el proceso
en el cual la materia organica es convertida en biogas (Bajpai, 2017), una combinacion de metano,
dioxido de carbono e hidrogeno, en ausencia de oxigeno a causa de la accion combinada de
diferentes poblaciones bacterianas (Diaz-Béez, 2002). Cada uno de los grupos bacterianos
presentes y archeas metandgenas interactlan para formar una comunidad microbiana la cual tiene
una estructura y una funcion definida, en donde cada grupo participa para su mantenimiento
(Malina y Pohland, 1992).

Por la naturaleza del metabolismo sélo una pequefia parte del sustrato suministrado es parte del
crecimiento microbiano, el resto, cerca del 90% de la materia disponible se convierte en biogas.
De esa manera la digestion anaerobia permite el desdoblamiento de la materia en forma de

componentes energéticos, como el metano, hidrogeno y fertilizantes (como el nitrogeno y fésforo)



de manera espontanea permitiendo ser asi una técnica de bajo coste para el tratamiento de este tipo
de compuestos organicos (Lopez, 1989; Campos, 2001).

En la Figura 1 se presenta en términos generales como se desarrolla la digestion anaerobia para

la formacion de biogés:

Materia
organica
compleja

Moléculas

simples

Acidos
organicos

~

/

Biogas y Efluente
estabilizado

Figura 1. Modo global en como la materia organica es transformada en la digestion anaerobia (L6pez, 1989).

Tabla 1. Componentes del biogéas en funcion del sustrato utilizado (Lozano et al., 2005)

Componente Residuos Lodos de Residuos  Gas de vertedero
agricolas depuradora industriales
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Dioxido de carbono 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Agua Saturado saturado Saturado Saturado
Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de hidrégeno 100-700ppm 0-1% 0-8% 0.5-100ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Mondxido de carbono 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Compuestos organicos Trazas Trazas Trazas 5ppm (terpenos,
esteres, etc.)




Biogés

El biogas es un biocombustible formado por metano (CH4) en una proporcion de 55%, y didxido
de carbono (COz) en 45%, principalmente, ademas de pequefias proporciones de otros gases, como
H2S, H2, NH3, etcétera. Cuenta con un poder calorifico de 20.35MJ/m3 (Diaz et al., 2008) el cual
es cerca del 60% al del gas natural (33.58MJ/m?®), a causa de que éste es practicamente metano

puro (Campos, 2001).

Ya que el biogas contiene un alto porcentaje de metano, puede ser una fuente renovable de energia
capaz de sustituir al gas natural (Zhang, Hu, Lee, 2016). Suele usarse en forma de energia
calorifica, para cocinar, como calefaccion, en motores de combustion interna o en la generacion
de energia eléctrica. Es una forma elegante de aprovechamiento energético en paises europeos ya

que es un proceso con excelente balance exergético en su conversion.

En la Tabla 1 se muestra la porcién en la que se encuentran los diferentes componentes gaseosos

formados durante la digestion de acuerdo con el tipo de sustrato utilizado.

Efluente

El igual que la variacion de concentracion en metano y CO- del biogas, las caracteristicas del
efluente dependen mucho del sustrato con el que se alimente y del tipo del sistema empleado. Por
ejemplo, si los residuos son tratados con sistemas de mezcla completa y con residuos organicos,
se pude llegar a predecir que el efluente es una mezcla de influentes estabilizado y la biomasa

microbiana producida (Campos, 2001).

A causa de la degradacion de la materia organica, por la fermentacion anaerobia, y la conversion
en biogas (especificamente metano) la cantidad generada de material efluente es menor a la del
influente. Siendo el balance de masas una herramienta muy precisa para la cuantificacion del
proceso. Como no hay una remocion total de nitrogeno, fésforo y minerales es preciso encontrar
dichos productos mas mineralizados, sobre todo este primero se presenta en forma de nitrégeno

amoniacal (Lopez, 1989; Campos, 2001).



1.2.2 Bioquimica de la digestién anaerobia

Para mayor comprension a través de su cinética microbiana, la digestion anaerobia ha sido dividida
en etapas, en las cuales se ve involucrada la conversion de los sustratos a partir de la presencia de
un grupo de microorganismos en especifico. En la Figura 2 se pude visualizar las rutas que sigue

cada etapa.
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Figura 2. Diagrama general del proceso de la digestion anaerobia (Lopez et al., 2017)



Hidrolisis

En esta etapa algunos conceptos como desintegracion, solubilizacion e hidrolisis enzimatica son
utilizados para expresar la cinética del proceso (Weber, Rojas y Torres, 2012). Como principio las
moléculas o grandes polimeros son reducidos de tamafio. Moléculas complejas solubles o
insolubles como carbohidratos, proteinas, lipidos y acidos nucleicos, incapaces de ser asimilados
por las interacciones del grupo de bacterias anaerobias, pasan a ser moléculas mas pequefas y
simples (Weber et al., 2012; Ldpez et al., 2017)

La hidrdlisis de polimeros organicos es llevada a cabo por enzimas extracelulares (proteasas,
celulasas, lipasas amilasas), producidas por bacterias fermentativas primarias. El tamafio reducido
de la materia facilita el transporte de los monémeros liberados (aminoacidos, monosacéridos,
acidos grasos de cadena larga y glicerol) a través de la membrana celular. (Vavilin, Fernandez,
Paltsi y Flotats, 2007; Weber et al., 2012).

Vavilin et al. (2007) mencionan que, durante la hidrolisis, en la degradacion de los monosacaridos,
aminoacidos y acidos grasos de cadenas largas, acidos grasos (acético, butirico, propidnico,

lactico, etc.) e hidrégeno son formados siendo precursores de la produccion de metano.

Esta etapa hidrolitica puede ser un factor limitante en la velocidad del proceso global de la
digestion anaerobia, sobre todo si el sustrato estd formado por sélidos complejos e insolubles
(Bajpai, 2017). Incluso en casos donde las fases acidogénica o metanogénica pueden ser
consideradas como etapas limitantes en la digestion, la hidrolisis afecta todo el rendimiento del

proceso en general (Garcia-Caro, 2013).

Por medio de la ecuacién (1) es posible resumir la etapa hidrolitica. Donde Kothari., Pandey,
Kumar, Tyagi y Tyagi (2014) explican que aproximadamente la mayoria de la materia residual en

promedio es conformada por acido adipico (CeH100a):

CeH1004 + 2H,0 —» C¢H, 3,06 + H, Q)
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Elementos negativos que podrian afectar en este proceso (De la Torre, 2018):

e Las concentraciones de pH y una variacion de temperatura.

e El tamafio de la particula o la molécula a degradar suele ser un agente limitante. Es por lo
que muchas tecnologias recurren al uso de un pretratamiento de la materia orgéanica.

e Materia organica asociada con lignina y ceras son mas dificiles de disociar y degradar, por

la naturaleza no biodegradable de la lignina, nombrada como “materia refractaria”.

Microbiologia hidrolitica

Muchas de las bacterias que participan en este proceso tiene caracteristicas de ser anaerobias
obligadas. Sin embargo, existen gran nimero de bacterias facultativas tales como los estreptococos

y otros gérmenes entéricos.

Algunos de los microorganismos mas representativos que participan son los pertenecientes a los
géneros Acidaminobacter, Acetovibrio, Bacillus, Bifidobacterium, Butyrivibrio, Clostridium,
Desulforomonas, Desulfobacter, Escherichia, Eubacterium, Lactobacillus, Pseudomas,
Propionibacterium, Smithella, Streptococcus y otros géneros pertenecientes a los Phyla
Proteobacteria y Firmicutes (Ariesyadi, Tsukasa y Okabe, 2007).

La degradacion, como se mencion6 anteriormente, por estos organismos, se da en gran variedad
de moléculas organicas complejas como polisacaridos, lipidos y proteinas, convirtiéndolos en una
amplia gama de productos intermedios como acido acético, mezcla de H, y CO2, compuestos
monocarbonados, acidos organicos de méas de dos atomos de carbono y compuestos tales como
propanol, butanol, etcétera. EI pH depende del sustrato con el que se alimente o se lleve a cabo la
digestion. Para la materia organica facilmente degradable como los carbohidratos, la hidrolisis
avanza con una velocidad méaxima a pH entre 5.5- 6.5. (Hungate, 1969; Zoetemeyer, Van den
Heuvel y Cohen, 1979; Cabeza de Vaca, 2008).
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Acidogenesis

En esta etapa los monomeros liberados en la hidrolisis son degradados mediante reacciones
fermentativas, en donde los compuestos organicos funcionan como aceptores y donadores de
electrones (Weber et al., 2012). Los productos que generalmente se forman son los &cidos grasos
volatiles (&cidos de cadena corta), que funcionan como intermediarios degradativos, como acido
acetico, propionico, n-butirico, n-valérico y lactico ademas de alcoholes (Montes, 2008; Bajpai,
2017). Asi como los agentes necesarios en la formacion de metano, que son el acido férmico,

metilaminas, acido acético, metanol, hidrogeno y CO2 (Weber et al., 2012).

Por medio de las ecuaciones 2, 3 y 4, se explica y resume la sintesis de la fermentacidn presente
en la acidogénesis, en la cual se forma etanol, &cido propionico, y &cido acético, respetivamente,
a base de glucosa (Kothari et al.,2014):

CoHy,05 = 2CH;CH,0H + 2C0, )
CoHy,04 + 2H, > 2CH5CH,COOH + 2H,0 ©)
CoHy,06 — 3CH,COOH (4)

Elementos negativos que podrian afectar en este proceso:

Uno de los principales factores es la concentracion de hidrogeno y la influencia del pH, cuando se
presentan fuera de la ventana termodinamica es muy dificil que haya una ruptura completa de los
acidos grasos de cadena larga (De la Torre, 2008). En los digestores también puede haber una
afectacion por la naturaleza del sustrato, su concentracion de materia organica, el tiempo de

retencion hidraulica y la temperatura (Bermldez-Penabad, 2017).
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Microbiologia acidogénica

La participacion de la fermentacion de la materia hidrolizada es dada por Butyrivibrio,
Propionibacterium, Clostridium spp, Bacteroides, Ruminococos, Bifidobacterium spp,
Enterobacterias (Montes, 2008), Lactobacillus, Escherichia, Staphylococcus, Micrococcus,
Bacillus, Pseudomonas, Streptococcus (Mara y Horan, 2003; Weber et al., 2012, Rodriguez,

Ventura, Lopez y Pérez, 2017).

Acetogénesis

Durante esta fase los productos formados en la acidogénesis, tal como éacido léctico, etanol, acido
propionico, &cido butirico, compuestos aromaticos y otros acidos organicos a excepcion del acido
acetico son sustratos aptos para las bacterias que participan en la acetogénesis para la formacion
de acido acético, CO> e H> como compuestos principales (Montes, 2008; Mendoza, 2015; Bajpai,
2017; Rodriguez et al., 2017). Estos productos son metabolizados directamente por los organismos
metanogénicos (De la Torre, 2008)

Ldpez (1989) menciona que las bacterias acetogénicas suelen estar asociadas con otras especies
de microorganismos, como por ejemplo las BM o BSR, debido a que la energia disponible en las
reacciones es una funcién de concentracién tanto de sustratos como de productos y el consorcio

citado mantiene las concentraciones en un intervalo favorable.

Kothari et al. (2014) y Bajpai (2017) engloban esta transicién en las siguientes ecuaciones:

CH;CH,COOH + 2H,0 — CH;COOH + CO, + 3H,0 (5)
CoHy,0s + 2H,0 > 2CH;COOH + 2C0, + 4H, (6)
CH;CH,OH + 2H,0 - CHsCO0~ + 3H, + H* 0
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Factores negativos para este proceso:

La acumulacion excesiva del Hz propicia a que exista una inhibicion en la sintesis del acetato, asi
como el mismo &cido acético y demas acidos grasos de cadena larga que no han sido asimilados
por las etapas anteriores. El valor del pH es un factor determinante para la evolucion de la
acetogénesis (De la Torre, 2008).

Microbiologia acetogénica

Algunas de las bacterias acetogénicas que participan en este proceso suelen ser Syntrophobacter
wolinii que participa en degradacion del acido propidnico, Syntrophomonas wolfei, encargada del
acido butirico, asi como los acidos valérico y butirico que son degradados por las mismas especies
(Montes, 2008).

En el grupo de bacterias acetogénicas se incluyen las homoacetogénicas cuya principal
caracteristica es formar acetato como unico producto a partir de la fermentacién de compuestos
solubilizados, como lo son los azlcares, y la mezcla de COz e hidrégeno, exclusivamente. Estos
organismos pertenecen a los géneros Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium,

Butyribacterium, Clostridium o Eubacterium (Lépez, 1989; Montes, 2008).

Metanogeéenesis

Durante este proceso se da lugar la biometanizacion, es decir, la formacién de metano presente en
el biogas producido por la conversion de sustratos monocarbonados o metanol, formiato, y algunas
metilaminas o con compuestos que contengan un par de atomos de carbono unidos por enlace
covalente exclusivamente (como &cido acético, etanol). Y como se mencion0 anteriormente, la

formacion del metano se da a traves de Hz y CO2 (Campos, 2001; Mendoza, 2015).

Cerca del 70% de metano producido procede de la descarboxilacion del acido acético, proceso
Ilamado metanogénesis acetoclastica (Oude, Visser, Hulshoff y Stams, 1994), y del proceso

metilotr6fico, donde sustratos como metanol, acido férmico y otros compuestos participan.
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Mientras que el resto del metano (cerca del 30%) producido por hidrogeno y didxido de carbono

se conoce como metanogénesis hidrogenotrofica (Montes, 2008; Mendoza, 2015; Bajpai, 2017).

Weber et al. (2012), Kothari et al. (2014) y Bajpai (2017) describen el proceso de la metanogénesis,
con sus respectivas reacciones, siendo la ecuacion 8 del tipo acetoclastica mientras que de la 9 a

las 13 son hidrogenotroficas:

CH;COOH + CO, —» CH, — 2C0, (8)

CH;0H + H, » CH, + H,0 (9)

€O, + 4H, » CH, + 2H,0 (10)

€0, + CH;CH(OH)CH; — CH, + 4CH; (CO)CH; + 2H,0 (11)
4C0 + 2H,0 - CH, + 3CO0, (12)

2CH,CH,0H + CO, —» CH, + 2CH;COOH (13)

Inhibidores de la metanogénesis

Una mala relacion entre las conversiones biologicas presentes en la digestion anaerobia es uno de
los factores que importan en la estabilidad de los organismos metandgenos, ya que de otra forma
existiera una acumulacion de compuestos intermediarios. Los acidos grasos volatiles, por ejemplo,
al acumularse impactan en la disminucion de pH lo que hace que la produccién de metano no se
lleve a cabo. Por otro lado, si en el proceso existe una presion alta del hidrdgeno, existird una baja
concentracion de acidos grasos volatiles, y como consecuencia no existirdn compuestos capaces

de ser asimilados por el consorcio microbiano.
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Microbiologia metandgena

Los microorganismos metanogénicos estrictamente anaerobios son uno de los mas importantes en
este Gltimo proceso anaerobio, pertenecen al grupo actualmente conocido como Archeaea
(Campos, 2001, Bajpai, 2017), la produccién del metano es el producto principal de su
metabolismo energético. (Diaz-Béez et al., 2002). Los géneros acetoclasticos presentes en esta
esta son Methanosarcina y Mathanosaeta (Methanothrix) (Diaz-Béez et al., 2002). Asi como los
hidrogendfilos son representados por Methabacterium, Methanococo, Methabrevibacter o
Methagenium (Montes, 2008).

Sulfurogénesis

La sulfurogénesis o sulfatorreduccion puede presentarse en cualquier sustrato que contenga
materia organica en via de degradacion, pero sobre todo se encuentra en aguas y lodos residuales,
ya que contienen cierta cantidad de sulfato (SO4%), sulfito (SO32-), y otros compuestos azufrados
(Diaz-Béez et al.,2002; Lopez et al.,2017).

En esta etapa participan microorganismos sulfatorreductores que utilizan compuestos como los
mencionados anteriormente, en especial el sulfato, para poder oxidar compuestos organicos como
4cidos, azucares, glicerol, etanol, aminoacidos, acetato, entre otros (Weber et al., 2012). Acidos
grasos como el propidnico, y el butirico son oxidados completamente hasta CO2 o parcialmente
hasta acetato por las BSR. Compuestos como el etanol, otros alcoholes, lactato, malato y
compuestos aromaticos pueden ser degradados completa o parcialmente (Diaz-Baez et al., 2001).
En la Figura 3 se muestra la participacién de este tipo de microorganismos en la digestion

anaerobia.

En la sulfatorreduccion, la eliminacion de la DQO es mas eficiente que en la metanogénesis,
debido a que las BSR, como se dijo anteriormente, participan también en las etapas finales en la
degradacion de la materia, trabajando sintréficamente con las metandgenas, siempre y cuando no
exista la presencia de lactato y etanol, ya que entra en competencia. (Oude et al., 1994; Diaz-Béaez
et al., 2001; Lopez et al., 2017). Al presentarse esta situacion se tiende a la inhibicién de las

bacterias acetocléasticas por la produccion de H.S (Malina y Pohland, 1992).
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La presencia de olores desagradables producidos por el sulfuro de hidrogeno (H.S), un color negro
en las aguas y los sedimentos, debido a formacion de sulfuros que precipitan al reaccionar con
diferentes metales, son caracteristicas esenciales de la alta actividad metabolica de las BSR. Estas
caracteristicas se presentan en el tratamiento anaerobico de las aguas residuales, generando
toxicidad, corrosion en las calderas y los motores operados con biogas derivado de estos sustratos
(Oude et al., 1994).

Una de las formas toxicas del H>S es la no disociada lo que hace su facil transporte a través de las
membranas celulares. Debido a esto, una variacion de pH en los digestores pude causar la
inhibicion de todo el proceso. Algunas de las estrategias planteadas para poder disminuir este

comportamiento son (Oude et al., 1994; Diaz-Baez et al., 2002):

e Diluir el afluente o sustrato con aguas residuales que no contengan sulfato.

e Adicionar metales como el hierro para remover el H.S por precipitacion.

e Separar cada fase del proceso limitando a la sulfatorreduccién en la etapa acidogénica o
una fase exclusiva para la sulfatorreduccion.

e Incrementar el pH “para obtener una forma menos tdxica del H2S (incrementar la fraccion

disociada).

Sin embargo, este proceso conlleva algunas ventajas a pesar de la produccion de H2S (Oude et al,
1994):

> Eliminacion de sulfato presente en los sustratos.
» Ayuda a mantener un bajo potencial de 6xido-reduccion en el proceso anaerdbico.

» Precipitar metales pesados como Co, Ni, Pb, Zn mediante procesos metabdlicos.
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Figura 3. Sulfatorreduccion presente en las fases de la digestién anaerobia de la materia organica (Gibson,
1990).

1.2.3. Factores esenciales en la digestion anaerobia.

Temperatura

En el proceso de la digestion anaerobia, la temperatura es un parametro de vital importancia ya
que de él dependen el crecimiento de los consorcios bacterianos explicados en el capitulo anterior
(Malina y Pohland, 1992; Jain, Jain, Wolf, Lee, Tong, 2015). Este efecto es debido a que existen
reacciones enzimaticas, en donde las enzimas al ser complejos moleculares se caracterizan por ser
sensibles a la temperatura. Ademas de que los grupos bacterianos que intervienen en el proceso
bioldgico tienen una temperatura 6ptima en donde su desarrollo y crecimiento se estabilizan al
maximo (Weber et al., 2012).
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Por ende, mantener una temperatura designada ayudara a la actividad de los microorganismos, ya
que cada uno esta adecuado a una temperatura optima de crecimiento. De otra manera, si se varia
el rango de este parametro durante el proceso, impactard negativamente en la comunidad
bacteriana, dando como resultado una estabilizacion parcial de la materia organica, por el
desequilibrio de fases, decayendo la produccién de biogas y la generacion de metano (Campos y
Flotats, 2004; Weber et al., 2012; Samani, Andoli, Karbassi, Pourzamani y Rezaee, 2017).

Existen tres tipos de temperaturas que se involucran en el proceso, 1) Psicrofilica, que mantiene
un rango de 10 y 20°C, 2) Mesotfilica, de 20 a 40°C, 3) Termofilica, de 40 y 60°C.

Bajo este panorama, las bacterias fermentativas tienden a tener su méaxima velocidad de
crecimiento (100%) entre 50-55°C, bajo condicion termofilica, mientras que el 65% de su
desarrollo se da bajo condiciones mesofilicas, entre 30 y 40°C. En cuestiones metanogeénicas, las
bacterias suelen ser mas sensibles a la temperatura, ya que a 60°C se presenta un aumento del
100%, mientras que en condiciones mesofilicas (entre 32 y 36°C) su tasa de poblacional se
encuentra en 50%. En los limites psicrofilicos (entre 15 y 20°C) el crecimiento bacteriano se
encuentra inferior al 30% (Lopez et al., 2017). Es posible visualizar tal comportamiento en la

Figura 4.

Sin embargo, aunque exista un mayor desarrollo y actividad bacteriana en condiciones
termofilicas, tiene la desventaja de ser mas sensible, y presenta una alta inestabilidad a la minima
variacion de temperatura, por lo que es necesario aplicar un control mas estricto en el sistema. Por
otro lado, en temperaturas mesofilicas (especificamente 35°C) (Jain et al., 2015), aunque no haya
una buena eficiencia bacteriana, hay una mejor estabilidad. A pesar de presentarse una alta
concentracion de COg, respecto al CHa, ocurre una produccion estable de biogas (Garcia-Caro,
2013; Lopez et al., 2017).
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Figura 4. Tasa de crecimiento de bacterias metanogénicas en funcion de la temperatura aplicada en el
proceso anaerdébico (Lopez et al, 2017).

pH

El pH del medio en el que se lleva el proceso regularmente es funcion de la alcalinidad
bicarbonatada, de la presién parcial del diéxido de carbono y de la concentracion de los acidos
volatiles (Lopez, 1989; Malina y Pohland, 1992, Marti, 2002).

Para un Gptimo tratamiento anaerobio, Samani et al. (2017) recomienda mantener el pH entre
valores de 5.5 a 8.5. Sin embargo, para otros autores como Bajpai (2017) el rango especifico del
pH para que la actividad metanogénica se lleve a cabo debe estar entre 6.8 y 7.5, mientras que para
la actividad fermentativa o acidogénica el intervalo se debe encontrar entre 5.0 y 6.0, con tolerancia
para valores de hasta 4.5. Si éstos se presentan por debajo de 6.2, la acidez del medio inhibe la
actividad de las bacterias metanogénicas, y si se hayan por debajo de 4.5, existe una afectacion en
las bacterias acidogénicas. Efectos similares ocurren principalmente en las bacterias
metanogénicas acetoclasticas si el pH se halla entre 8.0 y 8.5 (Ldopez, 1989; Campos y Flotats,
2014 Lopez et al., 2017).
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La participacion de las bacterias sulfatorredutoras y acetogenas resalta en la regulacion del pH, ya
que estas poblaciones microbianas son quienes mantienen un equilibrio por el consumo 6ptimo de
AGV’s, y también mantienen un equilibrio perfecto entre los productores y consumidores de Ho.
Este equilibrio es conocido como asociacion sintrofica o transferencia interespecie de Ho. (Weber
etal., 2012).

En la Tabla 2, se puede observar que el pH va de la mano de la cantidad de &cido acético producido,

por lo tanto, es el causante de la variacion de pH, convirtiéndose asi en el inhibidor principal.

Tabla 2. Comportamiento de la relacion Acetato-acido acético con respecto al pH (Hernandez, 2001).

pH % de Acetato en equilibrio % de Acido acético
5 64.31 35.7

55 85 15
6 94.74 5.26

6.5 98.26 1.74
7 99.45 0.55

Acidos grasos volatiles (AGV's)

La formacion y el contenido de acidos grasos volatiles dentro del digestor es uno de los pardametros
mas Utiles en el control del estado metabdlico del proceso (L6opez, 1989). Siendo uno de los
elementos mas importantes en la generacion de metano, la cuantificacion de ellos nos hace
entender como se estd comportando el digestor metabdlicamente, por ende, si existe algun tipo de
inhibicion en la metanogénesis sus valores indicaran una alta concentracion de cidos volatiles,

comunmente antes que se presente un descenso en el pH del digestor (Montes, 2008).

La presencia elevada de &cidos contenidos en el digestor se debe principalmente a la inestabilidad
y desequilibrio de los grupos y consorcios microbianos, asi como la sobrecarga de materia organica
y el exceso de sustratos de facil degradacién (Bajpai, 2017). Asi mismo, la alta carga hidraulica
puede causar una acumulacion de &cidos organicos debido a la alta presencia de microorganismos
acidogénicos, en comparacion de los acetogénicos y metanogénicos, teniendo como resultado un

efecto llamado “Lavado de microorganismos” (LOpez et al., 2017).
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Montes (2008) menciona que los valores 6ptimos que se deben presentar son entre 50 y 500 mg/L,
como &cido acético, siendo 2000 mg/L la cantidad extrema permisible, mientras que Weber et al.

(2012) mencionan que 2000 mg/L es sefial de una inhibicién en el proceso.

Concentracion de materia organica contenida

En el caso de sustratos con bajo contenido de solidos como el agua residual, la concentracién de
la materia organica es determinada por la DQO, pardmetro determinante para saber qué cantidad
de ésta es capaz de oxidarse en el proceso anaerdbico (Barba, 2002; Lopez et al., 2017). Sustratos
con concentraciones por encima de 3000 mg DQO/L incrementa la inhibicion de las bacterias por
los subproductos acidos y pueden dificultar el metabolismo de éstos, dando como consecuencia

una ineficiente conversion a metano.

Por otro lado, en caso de que el sustrato se trate de lodos u otros sustratos con alto contenido de
solidos, la caracterizacion de la materia organica contenida es definida por la medicién de ST y su
relacion con la fraccidn organica de SV. Tedricamente, estos Ultimos son componentes organicos
que seran convertidos a biogas con una concentracion de metano seglin su composicion elemental
(Lopez et al., 2017).

En el caso estricto de los lodos, antes de que éstos sean digeridos anaerdbicamente, el valor de la
relacion SV/ST se sitla entre el 75-80%, cuando ya han sido digeridos se encuentran entre 60 y
65% SV/ST (Ver Tabla 3) eso debido a que s6lo los compuestos organicos se transforman en el
proceso anaerobio y salen del sistema en forma de gas mientras que la fraccién inorganica se

mantiene (mineralizacién).

Tabla 3. Contenido de s6lidos totales y volatiles en un lodo de agua residual antes de ser digerido (Ldpez et al,

2017).
Origen del sistema Relacion STV/ST Kg SST/kg DQO
aplicada
Lodo primario 0.75-0.80 0.35-0.45
(clarificador primario)
Lodo de purga (lodos 0.70-0.80 0.50-0.55
activados
convencionales)
Lodo de purga (lodos 0.55-0.65 0.25-0.35
activados en aireacion
extendida)
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Nutrientes

Para un 6ptimo proceso los microorganismos requieren nutrientes simples en su metabolismo para
un alto desarrollo. Los principales son Carbono (C), Nitrogeno (N), Fosforo (P) y pequefias
cantidades de azufre, vitaminas, acidos grasos, aminoacidos y una serie de elementos minerales
como Potasio (K), Sodio (Na), Cadmio (Ca), Magnesio (Mg) y Hierro (Fe) en muy bajas
concentraciones (L6pez, 1989; Malina y Pohland, 1992; Marti, 2002; Lépez et al., 2017).

Malina y Pohland (1992) y Lopez et al. (2017) menciona que la relacién recomendada de
DQO:N:P para el crecimiento de las biomasa anaerobia varia entre (350-1000):5:1, otros autores
como Lopez (1989) establece que una relacion de 250:7:1 también es aceptable, pero es necesario

tener en cuenta que este parametro puede depender del tipo de residuo o sustrato.

Nitrégeno

Su presencia en los reactores depende de los compuestos protéicos o urea. Cuando los indices del
nitrogeno se encuentran por debajo del normal en el medio, las bacterias no son capaces de
producir enzimas necesarias para utilizar el carbono. Por otro lado, si hay un exceso en forma de
ion amonio 0 amoniaco, puede existir una inhibicién del crecimiento de las bacterias (L6pez,
1989).

Esta inhibicion por nitrdgeno siempre estara en funcion del pH. El ion amonio, subproducto del
proceso de hidrolisis, proporciona un efecto tampén (efecto en el cual un compuesto reacciona
como base ante acidos; y se comporta como acido al reaccionar ante bases, esto con el fin de
mantener un equilibrio) debido a la formacion de bicarbonato de amonio dando como resultado
una elevacion del pH (Lopez et al., 2017).

Fdésforo

La presencia de elevadas concentraciones de fosforo en un medio ligeramente béasico puede
producir la precipitacion no controlada de estruvita (fosfato de magnesio y amonio), fendmeno

que principalmente ocurre en digestores de lodo y relacionado con altas concentraciones de
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magnesio en el sustrato. El resultado es una precipitacion de una sal no soluble que disminuye el
volumen del reactor y dificulta la mezcla. La remocion de este precipitado es un trabajo

complicado que requiere detener la operacion del digestor (Marti, 2002; Lopez et al., 2017).

Inhibidores

Existen determinadas sustancias organicas e inorganicas que pueden resultar toxicas incluso en
concentraciones muy bajas. Para las sustancias inorganicas el nivel téxico minimo varia segin
actlien solas o combinadas con otros compuestos ya que algunas mezclas tienen efectos sinérgicos
mientras que otras presentan efectos antagénicos (Lopez, 1989; Malina y Pohland, 1992 Oude et
al., 1994; Campos y Flotats, 2004; Zhang et al., 2016; Samani et al. 2017).

Oxigeno

Como principal inhibidor, ya que el sistema funciona en un proceso anaerobio. A pesar de
presentarse algunos microorganismos facultativos, las arqueas son estrictamente anaerobias. El
oxigeno resulta inhibidor a concentraciones muy bajas, del orden de 1 pg/mL (Lépez, 1989; Marti,
2002).

pH

Cuando el pH del medio alcanza valores fuera del rango 6ptimo de operacion, puede inhibir el
proceso metabolico de las bacterias metanogénicas y provocar un descenso del pH en el digestor

(Lbpez, 1989). Las posibles causas son:

» Caudal de alimentacion demasiado alto
» Fluctuacion amplia de la temperatura.
» Presencia de sustancias toxicas

» Excesiva produccién de acidos volatiles.
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Amoniaco

Elion amonio y el amoniaco libre son las dos formas principales en las que se presenta el nitrogeno
amoniacal en sustancias acuosas. Entre los cuatro tipos de microorganismos anaerdbicos, los
metanogenos son los menos tolerantes y los méas propensos a detener el crecimiento debido a la
inhibicién del amoniaco (Marti, 2002; Chen, Cheng, Creamer, 2007; Samani et al., 2017).

Cuando las concentraciones de amoniaco se incrementan en el rango de 4000-5700 mg NHs-N/L,
las bacterias acidogénicas contenidas en el digestor dificilmente son afectadas mientras las
bacterias metanogénicas pierden el 56.5% de su actividad (Malina y Pohland, 1992; Chen et al.,
2007). La mayoria de estas son muy sensibles llegando a inhibirse a 4.2 g/L, por otro lado, muy
pocas son tolerantes a rangos de 10 g/L de nitrdgeno amoniacal (Chen et al., 2007). Sin embargo,
Lopez (1989), Malina y Pohland (1992) sefialan que para concentraciones de nitrogeno amoniacal
comprendidas entre 1.5y 3.0 g/L, y con un pH superior a 7.4, el amoniaco puede ser inhibidor en

el proceso anaerobio.

La diferencia significativa en la inhibicion de la concentracion de amoniaco se puede atribuir a las
diferencias en los sustratos e indculos, las condiciones ambientales (como temperatura y pH),
frecuencia de alimentacion (Marti, 2002; Samani et al. 2017; Weber, comunicacion personal) y los
periodos de aclimatacion (Chen et al., 2007).

Sulfuro

El sulfato es un componente muy comun en las aguas residuales industriales que recibe
contribuciones de fabricas de levadura, celulosa, tela sintética y curtiembres, y como se habia
mencionado anteriormente, es reducido a sulfuro con ayuda de bacterias sufatorreductoras, las
cuales provocan inhibicion en el proceso por dos factores importantes: 1) La competencia que
existe entre las metanogénicas y sulfatorreductoras por un sustrato en comdn, como el acetato,
hace que la produccion del metano disminuya, 2) La formacion de sulfuro después de la reduccion
del sulfato; este resulta ser toxico para varios grupos de bacterias, como las acetogénicas, por la
disminucion del pH. (Oude et al. 1994; Marti, 2002; Chen et al., 2007, L6pez et al., 2017).
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Compuestos como el sulfuro de hidrogeno (H2S) es tdxico, el cual se encuentra presente en forma
gaseosa o disuelto en la fase liquida en forma de acido sulfhidrico. La presencia de H2S en el gas
aumenta mientras se reduce el pH, esto debido al equilibrio de la disociacion de los sulfuros en el
agua. Por ejemplo, cuando el pH es igual a 6.0, cerca del 90% del azufre esta presente en la forma
de H2S, y cuando el pH es igual a 8.0 se reduce a solo 10% ya que predomina el ion bisulfuro
(Lopez et al., 2017).

El sulfuro se presenta como inhibidor bajo rangos de 100-800 mg/L de sulfuro disuelto o
aproximadamente 50-400 mg/L de H>S no asociado (Oude et al. 1994; Chen et al., 2007). Cabe
resaltar que el Ho>S no es muy soluble a temperaturas altas por lo que en condiciones termofilicas

tiene menor efecto inhibitorio (Lopez et al., 2017).

Acidos organicos

Como se dijo anteriormente, su acumulacion es sefial de un desequilibrio entre la fase
metanogénica y la acidogénica, lo que inhibe directamente la acidogénesis. Igual que el amonio y
compuestos azufrados, éste se encuentra ligado al valor del pH (Malina y Pohland, 1992, Zhang et
al. 2016). Cuando éste es de 8.0 sélo el 0.1% de los acidos organicos se disocian (liberando HY),
pero cuando es de 6.0, el porcentaje aumenta a 90%. Algunas medidas que se deben tomar para
evitar toxicidad en los consorcios bacterianos son: 1) aumentar el pH, 2) reducir la carga organica
con la finalidad de que se logren asimilar los acidos acumulados y evitar la formacion de nuevos
acidos grasos volatiles. En caso de los reactores tipo UASB, se debe recircular el efluente (Lépez
etal., 2017).

En la Tabla 4, se observan las concentraciones recomendadas para cada inhibidor.
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Tabla 4. Concentraciones recomendables en el digestor en los principales inhibidores en el proceso anaerobio
(Chen et al, 2007).

Inhibidor Concentracion del Observaciones
inhibidor
Oxigeno >0.1 mg/L 0, Inhibicién de bacterias
anaerobias metanogénicas.
Sulfuro de >50mg/L H,S El efecto inhibitorio aumenta
hidrogeno con el descenso del valor de pH.
AGV’s >2000 mg/L El efecto de los inhibidores
(pH=7.0) aumenta con el descenso del
valor de pH.
Alta adaptabilidad de las
bacterias.
Nitrato de amonio >3 500 mg/L El efecto inhibidor aumenta con
NH4*(pH=7.0) el incremento del valor de pH

(debido a la formacion de
amoniaco). Asi como la
temperatura alta. Gran
adaptabilidad de bacterias.

Antibidticos, No se aplica Efecto inhibidor es especifico
desinfectantes del producto.

Concentracion de sales y metales.

Algunas sales y metales pesados sirven como micronutrientes (sodio, calcio, potasio, magnesio,
hierro, cromo, manganeso, selenio, yodo, plomo, molibdeno, niquel, cobalto, arsénico), pero a
concentraciones altas o en interaccién con otras especies tienen un efecto toxico (Malina y
Pohland, 1992; Lopez et al., 2017).

El aluminio en forma de Hidroxido de aluminio [AI(OH)3], principalmente afecta el crecimiento
bacteriano por su adhesion en las membranas y paredes celulares. Al estar a una concentracion de
1000 mg/L por 59 dias provoca un decaimiento en 50% de las actividades metanogénicas y 72%

de las acetogénicas (Chen et al., 2007), segln se observa en la Tabla 5.
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Tabla 5. Concentraciones de metales y sales en el proceso anaerobio (Lopez et al., 2017)

Sustancia Concentracion Concentracion moderadamente Concentracion
estimulatoria inhibitoria [mg/L] fuertemente
[mg/L] inhibitoria [mg/L]
Na* 3,500-5500 8,000
K* 200-400 2,500-4,500 12,000
Ca? 100-200 2,500-4,000 8,000
Mg?* 75-150 1,000-1,500 3,000
s 200
Cu?* 0.5(soluble)
50-70(total)
Cré* 3.0(soluble)
10 200-250 (total)
Cr3* 2.0(soluble)
180-240(total)
Ni2* 30(total)
Zn? 1.0(soluble)
Arseniato y Arsenito >0.7
Cianuro 1-2(aclimatacién posible hasta 50)
Compuestos de Plomo 5
Compuestos de Cadmio -
Compuestos de Hierro >35
Compuestos de Cobre 1
Cloruro de Potasio >10,000 (aclimatacion posible hasta
40,000)
Cloruros 6,000
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1.2.4 Tecnologias presentes en la digestion anaerobia

Existen diversas tecnologias para el tratamiento de la materia organica. Muchas de ellas se

clasifican en funcion de cémo y qué tipo de sustrato o residuo se desea emplear para el proceso
anaerobio (Mendoza, 2015):

Soélidos totales

Proceso en via himeda: Usualmente la materia esta disuelta en gran cantidad de agua, los
rangos de concentracion de ST se encuentran entre el 10 y 15%.

Proceso en via seca: La materia a tratar tiene concentraciones mas elevadas de ST que

oscilan entre 20 y 40%.

Alimentacién de digestor

Proceso discontinuo: Los reactores o digestores son cargados con material a tratar e
inoculados con digesto (indculo) de otro reactor. Posteriormente son sellados para dar lugar
a la digestion anaerobia, después es vaciado y alimentado con nueva materia que se desea

digerir.

Proceso continuo: El reactor o digestor es continuamente alimentado con sustrato o materia

a tratar, y al mismo tiempo el digestato es descargado.

Conforme a procesos implicados

Sistema de una etapa: Todas las fases bioquimicas de la digestion ocurren en un mismo

reactor.
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Sistema de etapas multiples: Consiste en varios reactores para cada etapa especifica, en
muchos casos la acidogénesis y acetogénesis son separadas de la metanogénesis para

mejores rendimientos.

e De acuerdo con el material alimentado

Co-digestion: El material o sustrato que se desea digerir es mezclado con otro sustrato
biodegradable, lo que mejora el proceso de digestion por modificar la relacion C/N hacia
un intervalo adecuado y por lo tanto conseguir un mayor rendimiento en la produccion de
biogas (IDAE, 2007; Mendoza, 2015).

Disefios de reactores en la digestion anaerobia por carga de alimentacion

Dependiendo el tipo de la frecuencia de carga de alimentacion y el estado de la materia o sustrato,
se puede determinar qué tipo de digestor es mas efectivo para un mayor aprovechamiento

energético. Los digestores se pueden clasificar como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Configuracion de reactores dependiendo la carga de alimentacion (Lépez, 1989)

Carga Biomasa Bacteriana Digestor
Discontinua Suspension Discontinuo
Continua Suspension Flujo de piston

Mono-etapa o tanque agitado

Suspensidn recirculada Contacto anaerobio

Fija Filtro anaerobio
Lecho en pelicula
Lecho fluidizado

Lecho de lodos (UASB)

Lecho expandido

Separada Dos etapas

Mixtos
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Tipos de reactores utilizados en la digestion anaerobia.

Reactor discontinuo o por cargas (Batch)

En este tipo de reactor se introduce la materia que se desea degradar produciendo gas hasta que es
fermentada por completo. Puede combinarse con indculos o digestato procedente de otro digestor
si este presenta una pequefia cantidad de microrganismos (Campos y Flotats, 2004; Lopez, 1989).

Su disefio mas comun puede observarse en la Figura 5.

A pesar de presentar varias ventajas en su mantenimiento, costo y operacion, la produccién de gas
no es constante y presenta una alta variabilidad de concentracion de metano. En su arranque no es
posible aprovechar el gas por el elevado contenido de CO> y aire sino hasta dentro de 14 dias,
dependiendo de la materia y condiciones ambientales como la temperatura (De la Torre, 2008).

Normalmente es aplicado para el tratamiento de residuos agricolas o ganaderos con un elevado

contenido de solidos (Lépez, 1989).

Agitador

Figura 5. Configuracion tipica de un reactor del tipo Batch (Lopez, 1989, Campos y Flotas 2004).
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Reactor mono-etapa o agitado.

Puede estar bajo el régimen de alimentacion continua o semicontinua. En este, cada etapa de la
digestion anaerobia es llevada a cabo, mientras que un agitador esta en constante funcién para una
mayor homogeneizacion. Se admite que la concentracion de biomasa en la corriente de salida es

la misma que en el interior del reactor (L6pez, 1989).

Este tipo de disefio es adecuado para el tratamiento de corrientes concentradas (2-8% de s6lidos)
con una cantidad significativa de solidos no biodegradables. Por ende, una de sus principales
aplicaciones esta en el tratamiento de los lodos procedentes de otros sistemas de tratamiento y

depuracién de aguas (L6pez, 1989). Ver Figura 6.

Agitador

—» Efluente

Sustrato

Afluente—pp

DU

/%
////////////////////////////////////////////////////////%

Figura 6. Configuracion tipica de un reactor del tipo mono-etapa (L6pez, 1989; Campos y Flotats, 2004).
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De contacto anaerobio o de recirculacion.

Este tipo de reactor, basicamente, es un reactor de tipo mono-etapa acompariado de un decantador
en el cual los lodos recirculan al digestor para aumentar la concentracion de biomasa en el mismo.
Una de las ventajas de esta configuracion es la capacidad de poder aumentar la carga organica

respecto al mono-etapa (Lépez, 1989). Se puede observar en la Figura 7.

Con este tipo de reactores se pueden tratar corrientes con cargas medias o altas y con importantes
cantidades de solidos en suspension. Se utilizan muy a menudo en el tratamiento de residuos
agroalimentarios. Su eficiencia depende del sistema de decantacion y recirculacion de lodos
(Lopez, 1989).

Agitador

— Efluente]
J—

Salida
Decantador

S

Sustrato

Desgasificador

Lodos

Afluente el

Figura 7. Configuracion tipica de un reactor de contacto anaerobio o de recirculacién (Campos y Flotats,
2004; IDEA, 2007).
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Reactor con filtro anaerobio

Reactor que en su disefio presenta un relleno que tiene como funcion la adherencia de los
microorganismos. Una vez que las bacterias se desprenden por motivo de crecimiento excesivo o

muerte pasan a ser parte del lodo.

Como relleno se pueden utilizar piedras, elementos ceramicos o plasticos. La superficie especifica
de los soportes oscila entre 100 — 200 m?/m®. El flujo del reactor es ascendente, como se puede

apreciar en la Figura 8.

La aplicacion de este reactor estd indicada en el caso de pequefias cantidades de sélidos en
suspension. Con este tipo de configuracion es posible tener rendimientos de depuracion elevados.
Se puede trabajar con cargas de 10-12 Kg DQO/m?®/dia con elevados rendimientos de metano por

volumen de digestor, debido a los tiempos de retencion de solidos que se logran (Lopez, 1989).

’—b Biogas

.;.;:—b Efluente

Afluente —p = |

Figura 8. Configuracion tipica de un reactor con filtro anaerobio (Campos y Flotats, 2004; IDEA, 2007).
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Reactor de lecho de lodos (UASB)

En este tipo de reactor los microrganismos actian como medio filtrante y la corriente del afluente

estd en un sentido ascendente a traves del lecho de los lodos (IDEA, 2007).

Por medio de un dispositivo especial se consigue la separacién de los lodos, tanto del gas como de
la corriente. Asi se crea en la parte superior del reactor una zona de sedimentacion que permite
que las particulas de lodos que llegan a esta zona puedan flocular, sedimentar y volver a la zona
de digestion (Lépez, 1989).

Una de las caracteristicas de los reactores que presentan esta configuracion es la capacidad de
desarrollar unos lodos con actividad especifica y mejores condiciones de decantabilidad. Esto se

debe a la formacion de lodo granular (Lépez, 1989).

Con este tipo de disefio, algunos sustratos que pueden tratarse son aguas residuales de industrias
agroalimentarias, aunque recientemente también se ha aplicado el tratamiento de aguas residuales
urbanas y residuos de destilerias (IDAE, 2007). Ver Figura 9.

[ —ppEfluente

Afluente—Jpp- ]

Figura 9. Configuracion tipica de un reactor UASB (Campos y Flotats, 2004; IDEA, 2007).
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Reactor de dos fases

Configuracion de dos reactores conectados en serie con el objetivo de que las etapas acidogénica
y metanogenica se lleven a cabo en forma separada. En cada reactor hay presencia de bacterias

pertenecientes a cada fase cumpliendo con su metabolismo propio.

Bajo estas condiciones se pretende tener una velocidad de reaccion maxima. De esta forma se
consigue una conversion total del sustrato inicial en &cidos grasos volatiles, mientras que en el

segundo se utilizan estos compuestos para la produccion de metano.

Este tipo de proceso permite una mayor eficiencia global en todo el tratamiento, ofreciendo una
mayor estabilidad del sistema, ya que en el segundo fermentador es posible la degradacion de
compuestos que al acumularse hacen que se produzcan inhibiciones o alteraciones en la digestion
anaerobia, caso que podia presentarse en lo reactores del tipo mono-etapa (Campos y Flotats,
2004). Ver Figura 10.

Desde la perspectiva tecnoldgica esta estrategia permite reducir el tamafio global del equipo y

mejorar la calidad de la corriente de salida y la estabilidad del sistema.

Agitador Agitador
l rPBiogés l r’Biogés
—p ler Efluente = —Pp 2do_Efluente
— —

5

Sustrato

-

Sustrato

ATIUENE m— “

B

\

7

Figura 10. Configuracion tipica de un reactor de dos fases (Ldpez, 1989, Campos y Flotats, 2004).
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1.3 Tratamiento de aguas y generacion de lodos residuales

El tratamiento de aguas residuales ha sido una actividad de vital importancia para el aseguramiento
de cuerpos hidricos y el saneamiento en las poblaciones, asi como el control sobre los
contaminantes que estan presentes en las aguas procedentes de residencias, comercios e industrias,

principalmente.

La aplicacion de diversas tecnologias ha permitido que aguas residuales sean tratadas, controladas
e incluso utilizadas como un recurso energético. Tratamientos bioldgicos, fisicos y quimicos,
permiten una separacion de la materia, degradable y no degradable, que puede ser utilizada para

la generacion de nuevos combustibles o recursos menos dafiinos al ambiente y a la poblacion.

Esta materia generada es llamada lodo residual. El tratamiento y disposicion de éstos es de gran
importancia de la misma forma que las aguas residuales, ya que su aumento al ser proporcional al
crecimiento de desarrollo urbano y econémico trae consigo grandes conflictos ambientales y

sociales.

La composicion y la cantidad de los lodos depende de las caracteristicas de las aguas residuales y
del proceso de tratamiento que se les dé. Estos lodos pueden ser clasificados conforme al

tratamiento al que se ha sometido el agua residual.

1.3.1 Procesos de tratamiento de aguas residuales

El proceso para el tratamiento de aguas residuales puede separarse en diferentes etapas: preliminar,

primario, secundario o bioldgico, terciario y de higienizacién generalmente.

En el tratamiento preliminar y primario se eliminan los sélidos de gran tamafio que se encuentran
suspendidos y materia flotante. En el tratamiento secundario se encuentran los procesos biologicos
convencionales como el aerobio o el anaerobio, en el cual la materia organica biodegradable
soluble es eliminada igual que los solidos restantes de la etapa anterior. El objetivo del tratamiento

terciario es la eliminacién de contaminantes que no pudieron ser removidos durante las etapas
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anteriores, bajo este estado el agua puede tener un uso de riego o bien regresar a los cuerpos

hidricos para su posterior regeneracion.

En la Tabla 7 se describen las caracteristicas propias de cada tratamiento y el efecto que tienen en

los lodos residuales.

Tabla 7. Caracteristicas principales de los niveles de tratamiento. Adaptado por Torres (2011).

Nivel de Mecanismos Contaminantes removidos Eficiencias de reduccion

tratamiento predominantes

Preliminar Fisico -S6lidos  gruesos  (basuras, | SS: <10%
arenas) DBO: <10%
-Grasas Coliformes: ~ 0%
-Acondicionamiento  quimico | Nutrientes: = 0%
(pH)

Primario Fisico -Solidos suspendidos | SS: 40-50%
sedimentables DBO: 25-35%
-Materia orgénica suspendida Coliformes: 30-40%
-Fosforo Nutrientes:<20%

Primario Fisico y quimico -Solidos suspendidos | SS: 70-85%

avanzado sedimentables y no sedimentable | DBO: 45-55%
-Materia organica suspendida | Coliformes: 60-90%
(parcialmente) Nutrientes:20%N;50-95%P
-Fosforo

Secundario Biol6gico o quimico | -Sélidos no sedimentables SS: 60-99%
-Materia organica suspendida | DBO: 60-99%
fina/soluble (parcialmente) Coliformes: 60-99%
-Nutrientes (parcialmente) Nutrientes:10-50%
-Pat6genos (parcialmente)

Terciario Bioldgico o quimico | -contaminantes especificos SS: >99%
-Materia orgénica fina y soluble | DBO:>99%
(pulimento) Coliformes: >99.9%
-Nutrientes Nutrientes:>90%
-Pat6genos (principalmente)

1.3.2 Clasificacion de lodos residuales
En cada etapa del proceso, mencionado anteriormente, diferentes tipos de lodos son generados

conforme al tratamiento del agua. De la misma manera que los procesos, estos pueden clasificarse

en:
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Lodo primario

La generacion de este lodo se da principalmente por la materia que es capaz de espesar por
gravedad, por lo cual muchas plantas utilizan la sedimentacién como un proceso principal.
Previamente, el cribado y el desarenado actlan para retener particulas de mayor tamafio que
puedan dafar el equipo de las plantas (Lopez, 1989; CONAGUA, 2007, Torres, 2012).

Algunas de las caracteristicas principales de estos lodos es que sus solidos suelen ser el 50% de
los generados en todo el sistema, principalmente en plantas donde el proceso secundario es
mediante lodos activados (CONAGUA, 2007).

Ademas, el porcentaje de SV en el lodo primario es parecido al porcentaje de SSV en el agua
residual del influente, en el caso de que el proceso de sedimentacion no contenga corrientes
colaterales o alternas (CONAGUA, 2007).

Un contenido de sélidos volatiles inferior al 70% normalmente indica la presencia de aportacion
de agua pluvial, corrientes colaterales del proceso de lodos, una gran cantidad de arena, lodo de
una planta de filtracion que fue descargado al drenaje sanitario o desechos industriales que han

tenido un largo tiempo de retencién en el alcantarillado (CONAGUA, 2007).

El lodo primario tipicamente contiene méas de 100 diferentes especies de bacterias anaerobias
estrictas y facultativas. Bacterias reductoras y oxidantes de sulfato, huevos de gusano y moscas, y

microorganismos patdgenos tipicamente estan presentes. (CONAGUA, 2007).

Lodo secundario o biolégico

Procesos de tratamientos secundarios en las plantas tratadoras de agua son los responsables de la
generacion de este tipo de lodos. Principalmente son constituidos por materia soluble que
pertenece al agua residual, asi como materia particulada que no pudo sedimentarse en los procesos

primarios convirtiéndose en biomasa generada por microorganismos (CONAGUA, 2007).

La cantidad de estos lodos depende de factores como: eficiencia de los tratamientos primarios,
relacién de SST y DBO, cantidad de sustrato soluble, remocion de nutrientes y el disefio de la

planta tratadora (Limon, 2013).
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Sus caracteristicas dependen del proceso bioldgico, ya sea aerobio o anaerobio, que es empleado
para el tratamiento del agua residual después de la sedimentacion. Algunos procesos cominmente
usados son: lodos activados, aeracién prolongada, lagunas aireadas o de estabilizacion, filtros
percoladores y tratamientos anaerobios (Lopez, 1989). En México procesos como lodos activados

y lagunas de estabilizacidn son los mas comunes en las plantas tratadoras (CONAGUA, 2015).

Lodo quimico

En todas las PTARs hay una acumulacion de lodos quimicos. Se utilizan quimicos para la
coagulacién y la floculacion que provocan la formacion de precipitados. En caso de un tratamiento
primario avanzado, se mezclan con los solidos primarios o bioldgicos. Esto puede hacer que la
cantidad de lodos pueda incrementar enormemente. Esta cantidad depende de los quimicos
utilizados y las tasas de adicion (CONAGUA, 2007).

Algunos de los precipitados mas comunes son:

e Precipitados de fosfato

e Precipitados de carbonato

e Precipitados de hidrdxido

e Soélidos inertes de los quimicos
e Solidos de polimeros

e Solidos suspendidos del agua residual.

Para el manejo de estos lodos se pueden aplicar los mismos tratamientos que se utilizan para los
lodos convencionales como: espesamiento, estabilizacion por medio de digestién, incineracion,
etcétera (CONAGUA, 2007). Ver Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de etapas en el proceso de tratamiento de aguas residuales. Adaptacion de
MAGRAMA, 2015.

1.3.3 Composicion y caracteristicas de los lodos residuales

Las caracteristicas de los lodos residuales siempre seran dependientes de la planta de tratamiento,
asi como el tipo de procesos que reciba el agua a tratar. Generalmente su composicién esta basada
en componentes organicos, macronutrientes, un amplio rango de micronutrientes, metales traza no

esenciales, asi como microcontaminantes organicos y microorganismos (Singh y Agrawal, 2008).
Se pueden clasificar estas caracteristicas en tres aspectos esenciales como:

Bioldgicas

Al ser un producto residual, los lodos contienen organismos patdgenos, esencialmente, lo que
conlleva a problemas sanitarios si no son manejados adecuadamente. Debido a que su origen es
por procesos de sedimentacion para la depuracion de aguas residuales estos lodos presentan una

mayor proporcion de organismos que éstas (Cabeza de Vaca, 2008).

Usualmente un indicador muy utilizado para la cuantificacion de este parametro son el grupo de

microorganismos llamados coliformes. La razon de esto es porque dichos organismos se
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encuentran en el tracto digestivo de los animales y del hombre, por lo tanto, son patégenos, son
faciles de aislar y normalmente tiene una vida mas prolongada que los que provocan enfermedades.
Estos pueden dividirse en totales y fecales, con la gran diferencia de que los segundos pueden
desarrollarse en ambiente con alta temperaturas en condiciones de laboratorio (Cabeza de Vaca,
2008).

Fisicas
Contenido de solidos: Los lodos se pueden encontrar tanto en forma organica como inorgénica.
En el caso de los lodos con tratamientos aerohios, como lodos activados, se encuentran como 1%

de materia seca, en los filtros percoladores hay de 0.5 a 2%. La proporcion de la materia organica

contenida estd en un rango de entre 70 y 80%.

Tamafio de particula: Este parametro suele ser variable y es un factor que influye en la facilidad
para desaguar el lodo. Particulas con didmetro de entre 1 a 10 micras hacen que el secado sea mas
dificil.

Reologia: El lodo puede presentar caracteristicas de un lodo liquido, plastico o sélido, capaz de

ser compactado, y lodo con un volumen constante, dependiendo su comportamiento como fluido.

Quimicas

Organicas: En los lodos se halla materia organica en su mayor parte. Esta a su vez esta constituida
por material que puede ser degradado por la accion microbiana, y por material organico que es
toxico, dificilmente biodegradable, poco soluble en agua, lipofilico y acumulable en tejidos lo que
lo hace altamente cancerigeno. Pesticidas organohalogenados como el DDT (Dicloro difenil
tricloroetano) y los hidrocarburos aromaticos polinucleares son ejemplos de compuestos

sumamente toxicos (Cabeza de Vaca, 2008).

Inorganicas: basicamente es materia que no contiene carbono organico en su composicion tal como

metales pesados y nutrientes. Los primeros como zinc, cobre, niquel, cadmio, plomo, mercurio y

42



cromo son elementos por lo cual el lodo no puede utilizarse en la agricultura (Fytili y Zabaniotou,
2008)

En tanto a su composicion, la Tabla 8 muestra los valores tipicos de parametros esenciales que
conforman su composicion y los cuales deben ser conocidos para saber qué tratamiento es 6ptimo

para el lodo. Asi como también el contenido de metales pesados en la Tabla 9.

Tabla 8. Rango de valores esenciales en la composicién de lodos residuales (Amador et al. 20015).

Indicadores | Maximo Minimo

DQO total (mg/L) 90000 6000

DBO total (mg/L) 30000 2000
Nitrégeno total (mg/L) 1500 200
Faésforo total (mg/L) 300 40

SST (mg/L) 100000 7000

SSV (mg/L) 60000 4000

pH 8.5 7.0

Coliformes fecales (nmp/100mL.) 108 108

Tabla 9. Concentraciones tipicas de metales pesados en los lodos residuales (Amador et al. 2015).

Concentracion (mg/kg de lodo seco)

Arsénico 20-40
Cadmio 20-40
Cromo 1000-1500
Cobre 1000-1750
Plomo 750-1200
Mercurio 16-25
Molibdeno 10-25
Niquel 300-400
Selenio 50-100
Zinc 2500-4000
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1.3.4 Métodos de tratamiento de lodos residuales

A pesar de poseer gran cantidad de materia organica, asi como metales pesados, material
inorganico y contaminantes emergentes, los lodos residuales pueden llegar a ser parte de un gran
recurso para fines tanto agricolas como energéticos, siempre y cuando éste cumpla con los

requerimientos necesarios para su manejo y aprovechamiento (Rojas y Mendoza, 2012).

Algunas normas como NOM-004-SEMARNAT-2002 mencionan la cantidad permisible de
elementos que los lodos deben presentar para su posterior uso o su eliminacion, con la finalidad
de minimizar el impacto ambiental que éste pueda ocasionar (Amador, Veliz y Bataller, 2015).
Tan s6lo en México, la mayoria de los lodos sin tratamiento previo son dispuestos en rellenos
sanitarios, tiraderos a cielo abierto y en campos agricolas con una aplicacion directa, trayendo
consigo grandes problemas sanitarios y naturales en donde factores bidticos y abioticos son

afectados considerablemente (Terreros, 2009).

Debido a esto, el tratamiento de lodos es un procedimiento primordial y necesario antes de su
disposicién o eliminacion. Algunos de los métodos a los que se recurre cominmente son del tipo
fisico (espesamiento, deshidratacién), quimico (acondicionamiento) y bioldgico (estabilizacion)
que se explicaran a continuacion (Terreros, 2009, Rojas y Mendoza, 2012).

Espesamiento

Etapa de tratamiento en la cual se interesa incrementar la concentraciéon de solidos de los lodos

mediante la eliminacién de parte de agua que éste contenga sin un gran consumo de energia.
Algunos métodos pueden ser:

e Espesamiento por gravedad o sedimentacion.
e Espesamiento por flotacion.

e Centrifugacion.
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Estabilizacion

Procesos en donde el objetivo principal es la reduccion de la materia organica contenida en el lodo,
disminuyendo asi la capacidad de fermentacion o putrefaccion. Algunos de los métodos principales

son (L6pez, 1989; Secretariado Alianza por el agua, 2008):

e Estabilizacién por digestion anaerobia.
e Estabilizacién por digestion aerobia.
e Estabilizacion quimica.

e Estabilizacion termo-quimica.

Acondicionamiento

Generalmente para proceder al secado de los lodos procedentes de los digestores, es necesario
acondicionar aquellos para hacer mas eficaces los procesos de deshidratacion, puesto que un
acondicionamiento adecuado es la base principal para el buen funcionamiento de una instalacion
de este tipo (L6pez, 1989).

El cloruro férrico y la cal son los quimicos inorganicos de uso mas comun, pero también se usa el
sulfato ferroso con cal. El cloruro férrico y la cal son utilizados principalmente para acondicionar

lodos activados, ya sea solo o combinado con lodos primarios (CONAGUA, 2007).

Los polielectrolitos organicos o “polimeros” se utilizan para procesos tanto de espesamiento como
de desagiie. La principal ventaja de los polimeros sobre lo quimicos inorganicos es que los

polimeros no aumentan significativamente la produccién de lodo (CONAGUA, 2007).

Deshidratacion

En esta fase los lodos pierden la mayor cantidad de agua contenida transformandolos en sélidos
facilmente manejables y transportables. Los lodos deshidratados presentan un 20-25% de materia

seca. Los métodos de deshidratacion mas habituales son (Secretariado alianza por el agua, 2008):

e Centrifugacion.

e Filtros banda.
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e Secado térmico.

e Lechos o eras de secado.

1.3.5 Estabilizacién de los lodos residuales mediante digestién anaerobia.

Como se menciond anteriormente, la estabilizacion consiste en la destruccion de células, con la
consiguiente disminucion de hasta un 30% de volumen de liquido o peso de solidos que se
encuentran en la misma materia. EI proposito especifico de la estabilizacion es el convertir el lodo
tratado en menos oloroso y putrescible, asi como la reduccion de los organismos patdgenos
(CONAGUA, 2007).

En forma especifica, mantener un material en digestion en un régimen de temperatura controlado,
ya sea mesofilico o termofilico, durante un periodo de tiempo determinado, produce una
higienizacion del producto debido a la disminucién de microorganismos patdgenos termosensibles
y parasitos animales, asi como la inactivacion completa de larvas de insectos (Johansen et al.,
2013).

En el caso de los microorganismos patdgenos, las condiciones (tiempo y temperatura) solo pueden
alcanzarse mediante digestion anaerobia termofilica con periodos de hasta 20 dias de retencion
hidraulica, un compostaje controlado adicional o pre- o post-tratamiento térmico (70°C, 1h). Por
ende, la digestion mesofilica no es suficiente para conseguir una higienizacion para este tipo de

organismos (Chiva, Berlanga, Martinez, Climent, 2018).

Actualmente los métodos que se aplican mas para la estabilizacion son la digestion anaerobia, la
digestion aerobia, estabilizacion con cal y composteo (CONAGUA, 2007). Castrejon et al. (s.f)
menciona que en Meéxico el método de estabilizacion mas utilizado es la digestion anaerobia con
un 51% de lodos tratados, mientras que 22% del lodo es estabilizado bajo el proceso de digestion

aerobia.

A pesar de su gran costo de inversion, la digestion anaerobia, a diferencia de otras tecnologias,
tiene una alta efectividad para la reduccion y estabilizacion de los lodos ya que en el mismo
proceso es posible recuperar parte de la materia removida en forma de biogas, con el cual se puede
tener una gran ganancia energética (Appels, Baeyens, Degréve y Dewil, 2008). EIl principal
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beneficio es que el biogas formado tiene un alto poder calorifico y puede usarse para producir calor

y electricidad (Cao y Pawlowski, 2012).

Algunas de las ventajas y desventajas de la digestion anaerobia como método para estabilizacion
pueden englobarse de la siguiente forma: (CONAGUA, 2007):

Ventajas

Produccion de metano, o biogas. Fuente de energia renovable capaz de aprovecharse en

los equipos donde se realiza la digestion.

Reduccion de la masa total del lodo. Existiendo una conversion de la materia orgénica a
metano, dioxido de carbono y agua (cerca de 25 a 45% de los sélidos del lodo crudo son

destruidos), dando como beneficio una mejor disposicion.

Aprovechamiento de lodos. Capaces de ser aprovechado como acondicionador de suelos.

Los olores son reducidos.

Inactivacién de patdgenos. Los microorganismos productores de enfermedades son
eliminados durante el tiempo de retencién relativamente largo utilizando la digestion

anaerobia.

Desventajas

Alto costo de inversion inicial. Se requieren tanques de digestion muy grandes y

herméticos, que deben contar con un sistema de calentamiento, agitacion y alimentacion.

Es susceptible a trastornos. Las comunidades bacterianas encargadas de la digestion son

sensibles a cambios en su ambiente.

Produce corrientes colaterales de baja calidad. El efluente puede ocasionar acumulacion
de particulas finas en la planta de tratamiento por la alta demanda de oxigeno y la elevada

concentracion de nitrogeno y sélidos suspendidos.
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Mantiene una tasa baja de crecimiento de las bacterias productoras de metano. Se
requieren grandes reactores para contener el lodo durante 15 a 30 dias, para estabilizar los

solidos organicos en forma efectiva.

1.4 Pretratamientos en los lodos residuales

Algunos autores como Appels et al. (2008), Terreros et al. (2009), Zhen et al. (2017), describen
que una de las principales desventaja que existe al aplicar la digestion anaerobia como
estabilizante, es la baja degradabilidad, haciendo que la hidrdlisis sea un factor limitante, ya que
s6lo un porcentaje de la materia disponible en los lodos es capaz de convertirse en biogas, o en su
defecto generar un gas con una pobre concentracion de metano, dando como resultado que se

aplique una alta retencion hidraulica en la digestion de hasta 30 dias.

Ademas, Appels et al. (2008) menciona que, al contener cierta cantidad de metales pesados y
material de procedencia industrial, la produccién de biogas es afectado considerablemente por la

inhibicidn de las comunidades bacterianas, asi como por altas tasas de contenido no biodegradable.

Por lo tanto, someter los lodos residuales a pretratamientos es de gran importancia para tener una
mayor disponibilidad, en especial en los biopolimeros (como proteinas y polisacaridos), y asi
mejorar la aceleracion de la hidrolisis, y por consecuente obtener una mejor produccion de biogas
(Vigueras et al., 2013; Zhen et al., 2017).

Algunos de los pretratamientos desarrollados hasta el momento son procesos que pueden ser del

tipo mecanico, térmico, quimico o combinados.

Pretratamiento térmico: Es uno de los métodos mas utilizados, ya que ofrece una buena
degradabilidad al lodo residual, haciendo que moléculas organicas complejas, como las proteinas,
sean mas accesibles gracias al calor proporcionado, el cual rompe los enlaces quimicos de la pared
celular. Esto ofrece una cantidad de materia mas oxidable capaz de convertirse en metano, en la

produccion de biogas (Hanjie, 2010).

Estudios reportan que las condiciones Optimas de los tratamientos en donde hay una mayor

solubilizacion son de 160 y 180°C con tiempos de tratamiento entre 30 y 60 minutos, logrando un
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rango de 16-42% de solubilizacién. Ademas, bajo estas condiciones, se logré incrementar entre un
50 y 70% la produccién de metano en condiciones mesofilicas, a comparacion de lodo sin

pretratamiento (Vigueras et al., 2013).

Pretratamiento quimico: Es un método eficiente y rentable para hidrolizar la pared celular y la
membrana, con el objetivo de aumentar la solubilidad de la materia organica contenida dentro de
las células. De acuerdo con diferentes principios, los métodos quimicos se pueden dividir en

hidrolisis &cida, alcalina (térmica) y oxidacion (Hanjie, 2010).

Unos de los tratamientos mas aplicados y estudiados, son la oxidacion, por medio del ozono
(Ozonizacién) o por medio de peroxido, y la hidrdlisis alcalina, por medio de hidréxidos como
NaOH, KOH, Ca(OH),, Mg(OH).. En la Ozonizacion se ha llegado a presentar aumentos del 60%
de solubilidad y una produccion de biogas de hasta 80% (Hanjie, 2010). Mientras que la hidrolisis
estd en un intervalo de 15 y 40% de solubilidad, y cerca de un 12% de produccion de metano
(Vigueras et al., 2013).

Pretratamiento mecanico: El pretratamiento mecanico juega un papel importante porque favorece
la solubilizacion de particulas en la fase liquida. En general, las técnicas més utilizadas son el
ultrasonido, la molienda y la homogeneizacion a alta presién. Mediante estos métodos, el objetivo
es aumentar la degradabilidad de la materia organica al alterar los fléculos y/o lisar las células
bacterianas (Hanjie, 2010).

El método de ultrasonido tiene la capacidad de desintegrar la materia hasta en un 100%, lo que
hace que mejore la solubilidad totalmente, y aumente el porcentaje de metano, con la ventaja de
no incluir compuestos ajenos al lodo (Hanjie, 2010). En la solubilidad, presentada en diferentes
estudios, se puede encontrar hasta un 60%, con incrementos de hasta un 67% en la produccién de
metano en la digestion anaerobia (Vigueras et al., 2013). Ademas, este método pertenece a la

categoria de procesos de oxidacién avanzada, que se hablaran a continuacion.

Mientras que en la molienda y la homogeneizacidn a alta presion se presenta una produccion de

metano de hasta el 62% y el 60%, respectivamente (Hanjie, 2010).

Sin embargo, algunas de las desventajas de estos pretratamientos son las siguientes (Hanjie, 2010):
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e Enel tratamiento térmico los métodos usualmente requieren altas temperaturas para lograr
resultados aceptables.

e En los métodos oxidativos hay problemas con el costo y el pH que se presenta muy bajo.

e Los tratamientos mecénicos a menudo requieren equipos de alto presupuesto y consumo
de energia.

e Algunos de los pretratamientos no son suficientes para eliminar determinados organismos

patogenos, los cuales tienen retorno después del proceso.

Cabe decir que, a pesar de la literatura ya existente, cada estudio o trabajo de investigacion
representara variacion en sus resultados por la caracterizacion particular del lodo residual, y sera
necesario que el investigador implemente el pretratamiento que le sea mas adecuado a las

caracteristicas del lodo estudiado.

1.4.1 Procesos de oxidacion avanzada como pretratamiento.

Bajo la necesidad de implementar nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas industriales, se
recurrio a nuevos tratamientos quimicos capaces de poder degradar compuestos que en métodos
tradicionales no era posible (Dewil, et al., 2017). Estos métodos son llamados procesos de
oxidacion avanzada, definidos por Glaze, Kang y Chapin (1987) como tratamientos que implican
la generacion de radicales de hidroxilo (HO®) en suficientes cantidades como para degradar la

materia inorganica y organica del medio.

La iniciativa de minimizar compuestos como fenoles, éteres e hidrocarburos tales como el
benceno, tolueno, xileno y poliaromaticos, se da por su falta de degradabilidad en el tratamiento
de aguas, a pesar de que un 67% es removido en el tratamiento primario, su gran afinidad hace que
este se adsorba al material particulado. Ademas, tienen caracteristicas cancerigenas, mutagénicas

y teratogénicas debido a su alta toxicidad y peligrosidad (Rubio, Chica, Pafiuel, 2014).

Este tipo de procesos son especialmente Utiles como pretratamiento en aguas residuales antes de
un tratamiento bioldgico para contaminantes resistentes a la biodegradacion, o como proceso de
postratamiento para efectuar un ultimo tratamiento a las aguas antes de la descarga a los cuerpos

receptores (Domenech, Jardin y Litter, 2004).
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Los procesos de oxidacion avanzada pueden clasificarse en dos tipos: No fotoquimicos y

fotoquimicos. Los cuales son englobados en la Tabla 10.

Tabla 10. Tipos de procesos de oxidacion avanzada. Adaptado por Rubio et al. (2014).

No fotoquimicos Fotoquimicos
Ozonizacién en medio alcalino. Fotolisis del agua en el ultravioleta de
Ozonizacidén con peroxido de vacio (UVV).
hidrogeno. UV/ perdxido de hidrogeno.
Procesos Fenton y relacionados. Foto-Fenton y relacionados.
Oxidacidn electroquimica. Fotocatalisis heterogénea.

Radiolisis y tratamiento con haces de
electrones.

Plasma no térmico.
Descarga electrohidraulica -
Ultrasonido
Oxidacion en agua sub/super critica.

Algunas de las ventajas principales que ofrecen este tipo de métodos son (Domeénech et al., 2004):

e Transforman al contaminante desde el nivel quimico y no so6lo de fase.
e Generalmente se consigue la mineralizacion completa del contaminante.
e Usualmente no generan residuos en forma de lodos o barro.

e Son muy Utiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos de tratamiento,
principalmente el bioldgico.

e En muchos casos, consumen menos energia que otros métodos, tal es el caso de la
incineracion.

e Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables por métodos mas
econdmicos como el tratamiento bioldgico.

¢ Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales, por ejemplo, el

cloro.
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Sin embargo, este tipo de procesos suelen tener la principal desventaja de ser costosos lo que
representa una limitante muy grande para poder aplicarlo a nivel industrial. Esto es porque
requieren de un consumo energeético considerable y un costo por los reactivos a utilizar, sobre todo

los agentes oxidantes y catalizadores (Rubio et al., 2014).

Es importante mencionar que existen aun muy pocos estudios respecto al tratamiento de lodos
residuales con este tipo de métodos o0 procesos para una posterior etapa de estabilizacidn bioldgica.
Mecanicamente, el ultrasonido es el método que ha tenido mas estudios, seguido de los procesos
quimicos como la oxidacion por ozono, oxigeno y peroxido de hidrogeno, como se ha mencionado

anteriormente. Dando oportunidad al estudio y aplicacién de los demas métodos.

1.4.2 Oxidacion por aire hUmedo como pretratamiento.

La oxidacion por aire himedo (WAO, por sus siglas en inglés), considerado por algunos autores
como un tratamiento de oxidacion avanzada (Tembhekar, Paboley, Mudliar y Mudliar, 2015), es
una técnica termoquimica aplicada a residuos organicos procedentes de procesos industriales, y
bioldgicos, por ejemplo, lodos de depuradoras. Se define como la oxidacion de sustancias de tipo
organico e inorganico en una fase o solucion acuosa en la cual se suministra oxigeno o aire a

temperaturas y presiones muy altas.

Desarrollo de la WAO

La oxidacion por aire hiumedo que fue un tratamiento inventado e implementado por F.J.
Zimmermann, en 1930, para la produccion de vainilla artificial con pulpa de papel procedente de
una fabrica local, con la oxidacion parcial de acidos lignosulfénicos (llamado como “Zimmerman
Process”). Asi la aplicacion de la Oxidacion por aire himedo se expandio, incluyendo en el
tratamiento de aguas residuales (SIEMENS, 2011).

Zimmermann agreg6 que este método era muy parecido a la incineracion de residuos organicos,
ya que se produce principalmente CO., nitrogeno (en forma de amoniaco o molecular) y cenizas,
asi como AGV’s (principalmente acido acetico) (Debellefontaine y Foussard, 2000).
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Desde el inicio, el proceso de la Oxidacion por aire himedo fue aplicado en el tratamiento de lodos
residuales. Posteriormente, a principios de los 70’s, éste fue utilizado para la regeneracion de
carbon activado del tratamiento de aguas residuales. Durante los 80’s, comenz6 a ser utilizado
como una industria para el tratamiento de residuos. Bajo la marca de Zimpro, el proceso fue
avanzando y en 1982 se instal6 en una planta de produccion de etileno para la regeneracion de sosa
caustica. Un afio después, en California, se instal0 y opero para el tratamiento de desintoxicacion
de residuos peligrosos. En 1992, Zimpro, instal6 un sistema de Oxidacién por aire himedo en
Reino Unido para el tratamiento de aguas residuales de la industria farmacéutica (Tungler,
Szabados y Hosseini, 2015).

Hasta la fecha, hay cerca de 200 plantas en operacion a gran escala para el tratamiento de varios
efluentes de diferentes procesos, por ejemplo, lodos municipales, carbén activado, lodos activados
industriales, pulpa de licor, productos quimicos hostiles, explosivos, sosa caustica en refinerias
petroleras, residuos nucleares, etc. (Tungler et al., 2015).

Caracteristicas de la WAO en lodos residuales

Los rangos tipicos de la WAO van desde temperaturas de 180°C con presiones de 2MPa a 315°C
con 20 MPa con un tiempo de 15 a 120 min (Heimbuch y Wilhelmi 1984; Padoley, Tembhekar,
Saratchandra, Pandit, Pandey y Mudliar, 2012; Baroutian, Smit, Andrews, Young y Gapes, 2014;
Tungler et. al, 2015). Rangos més bajos de temperatura pertenecen a condiciones de tecnologias
térmicas no oxidantes como la hidrolisis térmica, que carece de un elemento oxidante, como podria
ser el aire, el oxigeno o el peréxido de hidrogeno (Hill, Baroutain, Parthasarathy, Gapes y
Eshtiaghi, 2013). Condiciones mas elevadas son propias de una oxidacion supercritica (SCWO,

por sus siglas en inglés).

La WAO tiene como principal caracteristica convertir la materia organica compleja, y materia
inorganica oxidable, en compuestos solubles y simples, lo cual facilita su oxidacién total
convirtiéndose principalmente en CO2y agua (en forma de vapor) haciendo posible la reduccion
del volumen (Mishra, Mahajani y Joshi, 1995). Algunos de estos compuestos oxidables son

mencionados por Hermbuch y Wilhemi, (1984):
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e Carbohidratos, proteinas, lipidos.

e Compuestos organicos e inorganicos a base de cianuro.

e Compuestos alifaticos y alifaticos clorados (Policloroalifaticos).

e Hidrocarburos aromaticos como tolueno, pireno y acenafteno.

e Compuestos aromaticos halogenados y aromaticos que contienen grupos funcionales no

halogenados, como fenoles y anilinas.

Con lo anterior, cabe resaltar que la WAO cumple con una tarea importante que es la
descomposicion de compuestos organicos e inorganicos téxicos y altamente contaminantes
presentes en los lodos residuales. (Mishra et al., 1995; Debellefontaine y Foussard, 2000;
Baroutian et al., 2014)

En la aplicacion a lodos residuales de depuradoras de agua, esta tecnologia tiene varios puntos a
favor respecto a otros tratamientos como la gasificacion, pirdlisis o incineracion. Uno de ellos es
que no existe la necesidad de realizar una etapa previa de deshidratacion, esto es debido a que se
evita la evaporacion del agua contenida porque ésta forma parte de un medio de transferencia de
calor del proceso de oxidacion (Mishra et al., 1995). También se presenta una reduccion

significativa de volumen a temperaturas relativamente bajas (Baroutian et al., 2014)

A pesar de poseer cierta similitud con la incineracién de lodos, la reaccion que se lleva a cabo
libera en su totalidad agua en forma de vapor y CO2 en los gases de salida (Baroutian et al., 2014),
reduciendo o eliminando emisiones contaminantes como NOx, SO, HCI, dioxinas, furanos y
cenizas (Hill, etal., 2013). Por otro lado, los compuestos organicos de nitrégeno son mineralizados

en amoniaco, el cual es estable a condiciones de tal proceso (Luck, 1999).

Ademas, en comparacion con la incineracion, la WAO resulta ser un proceso que puede ser viable
y rentable. Esto es debido a que el lodo se encuentra en estado acuoso lo que hace que en la
incineracion se deba aplicar mas calor. No s6lo calor sensible y de vaporizacién para la humedad
contenida, sino también para gases desprendidos, asi como el gasto de combustibles
complementarios y un exceso de aire para alcanzar una etapa de auto-ignicion (Hermbuch y
Wilhemi, 1984; Mishra et al., 1995).

En términos econdmicos, la WAQO es mas barata ya que el proceso no requiere de tanta energia

térmica para reducir la materia organica o el lodo, disminuyendo asi el uso de combustibles para
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alcanzar temperaturas elevadas ya que el estado acuoso del lodo pasa a ser parte del medio de
oxidacion (Mishra et al., 1995).

El costo de un sistema de WAO reside principalmente en la cantidad de flujo a tratar, la demanda
de oxigeno que requiera el efluente, las condiciones de oxidacidn (temperatura y presion) a las que
se desee trabajar, asi como el material en la construccion del equipo en su totalidad (Mishra et al.,
1995).

Aunque cerca del 50% de la inversion esta centrada en el disefio y la construccion del equipo y el
reactor, la WAO puede presentar ciertas reducciones en su costo de funcionamiento si en lugar de
utilizar oxigeno, como agente oxidante, este es reemplazado por aire. Asimismo, dicha técnica
puede reducir sus costos si es planeada como un pretratamiento para una mayor disposicion del
efluente, por ejemplo, el acoplamiento a un tratamiento bioldgico, como la digestion anaerobia, ya

que se reducen sus condiciones de trabajo (Mishra et al., 1995; Baroutian et al., 2014).

WAO en la aplicacién de los lodos residuales como pretratamiento

Baroutian et al. (2014) menciona que la participacion de la WAO implementada en lodos como

pretratamiento para la digestion anaerobia tiene principalmente las siguientes ventajas:

Incremento de la fermentacion.
Degradacion y remocion de compuestos organicos complejos.
Reduccion de masa y volumen.

Recuperacion de compuestos organicos valiosos.

NN

Reduccion de elementos toxicos perjudiciales para los microorganismos (Mishra et al.,
1995)

Al no existir una mineralizacién completa por la formacion de acidos carboxilicos de bajo peso
molecular (PM), esta técnica por si sola presenta desventajas, sin embargo, este inconveniente
puede presentarse como una principal ventaja si es destinado como pretratamiento para métodos
bioldgicos, como la digestion anaerobia, enfocada a la generacion de biogas, ya que los acidos
acetico y propionico son elementos mayormente generados durante el proceso (Domenech et al.,
2004).
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Proceso de la WAO

Como se puede observar en la Figura 12, el lodo es suministrado con ayuda de una bomba de alta
presion y a su vez este es mezclado con una cantidad determinada de aire comprimido. Esta mezcla
pasa a través de unos intercambiadores de calor con el propdésito de precalentarse, posteriormente
Ilega al reactor en donde se lleva a cabo la oxidacion. Este reactor se encuentra con la presion
regulada para mantener las condiciones necesarias de tratamiento. A la salida del reactor, el

efluente termina siendo una mezcla de gases, liquido y cenizas (Tungler et al., 2015).

Mas adelante este efluente pasa por los intercambiadores donde se pretender recuperar energia
térmica. Los gases liberados por la caida de presion se separan en un extractor ciclonico y se
evacuan a la atmosfera. El liquido y solidos estabilizados se enfrian haciéndoles pasar por un

intercambiador de calor para su posterior recuperacion (Tungler et al., 2015).

Compresor

Reactor

Gases de
escape

Aire atmosferico
Wapor o
Aceite

caliente

Alimentacion v

? o ; Intercambiador Calentador
de calor

Bomba (Recuperacion Agua de
de calor) alimentacion

Proceso

de

enfriamiento D/\/

Separador de fases

Efluente
tratado

Figura 12. Diagrama del proceso de la WAO. Adaptado por Tungler et al. (2015).

Aspectos quimicos de la WAO

Como se mencioné anteriormente, la WAO tiene la principal funcién de solubilizar y oxidar
componentes organicos e inorganicos. En la parte de los compuestos organicos, la via de

descomposicion se resume en la formacion y la destruccion de compuestos intermedios mostrado
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en la Figura 13. Padoley et al. (2012) y Baroutian et al. (2014) describe los pasos de la siguiente

forma:

Formacion de radicales libres.

Reacciones en cadena durante la oxidacion de compuestos organicos.
Produccion de acidos de cadena corta.

Oxidacion final a CO2. y H20.

M w0 e

—> Alcoholes. —» COg, H20, cenizas.

Compuestos . _ o o
organicos —Hidroperdéxido. 2 2

(solucién acuosa) 0,

L » Cetonas, aldehidos. —— Acido acético.

Figura 13. Diagrama simplificado de la WAO en los compuestos orgénicos. Adaptado por Debellefontaine y
Foussard (2000).

De igual forma, el nitrégeno organico contenido es mineralizado a NHs, NO2, NO3z", 0 No..
Asimismo, elementos como fésforo y sulfuro son oxidados y convertidos a PO4> y SO4% de

manera respectiva (Rose, Mckay, Tallon, Catchpole y Mollenhauer, 2012).

Todo el proceso quimico puede generalizarse bajo las siguientes reacciones (Tungler et al., 2015):

Compuestos organicos + 0, —» (€0, + H,0+R — COOH (14)
Especies sulfurosas + 0, — S0;~ (15)
Clorganico+ 0, - Cl™+ CO,+ R —COOH (16)

N organico + 0> - NH;+ C0,+ R — COOH (17)
Fosforo+ 0, - PO;~ (18)
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Como se mencion0 previamente, los gases de salida por lo regular estan constituidos por CO2y
agua, pero también pueden incluir N2, CO y O, asi como NHzsy algunos compuestos volatiles de

bajo peso molecular (Rose et al., 2012).
Antecedentes experimentales aplicados en la digestion anaerobia

Carrére et al. (2010) y Zhen et al. (2017) mencionan algunos antecedentes en donde la WAO
participa como pretratamiento de los lodos residuales para la produccion de biogés, tomando en
cuenta algunos parametros como la aumento en la produccion de metano, aumento de AGV’s y la
eliminacion de VS en sus resultados. Algunos de estos pueden ser visibles en la Tabla 11 que se

presenta a continuacion.
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Tabla 11. Estudios con la WAO como pretratamiento para la digestion anaerobia (Carrére et al., 2010; Zhen

Tiempo: 30 min.

et al., 2017).
Lodo (sustrato) Tratamiento Condiciones de la Resultados Autor
D.A.
Lodos digeridos T:170°C, P: 0.8 Batch 49% aumento en la Dohanyos et al.
mezclados MPa produccion de biogas. (2004)
20 dias.
Tiempo: 60s.
Lodos mezclados T: 1140°C, P: PTAR 100,000 Aumento en produccién de Zabranska et al.
0.6MPa Habitante equivalente, | biogas de 507 a 599 L kg.1 VS (2006)
) ) . digestion de dos (18%).
Tiempo: 1 min. etapas, 53-55°C.
Lodos activados T: 170°C, P:7 bar Batch. 50% aumento en la Fernandez-
produccion de metano. Polanco et al.,
Tiempo: 30 min. (2008)
Lodos activados T: 170°C, P: 7 bar Continuo. 40 a 50% aumento de biogas. Fernandez-
Polanco et al.
Tiempo: 30 min. TRH: 12 dias. 40% aumento en la (2008)
produccion de energia
eléctrica.
Lodos activados T: 200 C, P: UASB (dos etapas), Aumento en la produccién de Yang, et al.
(refinerfa de 20MPa, TRH: 3.8dias, 35°C. metano, de 2,419 a 3,775 (2010)
petréleo) . . mLKg-1 lodo activado (15%).
Tiempo: 30 min. Digestion después del
tratamiento.
Lodo CAMBI, gran Semicontinuo, 2-5% veces rendimiento de Morgan-
deshidratado escala, AGV. Sagastume et al.
42-55°C, (2011)
T: 160°C, P: 6 bar. 4-6% veces produccion de
TRH: 1-6 dias, AGV.
142 dias.
Lodos mezclados T: 150-170°C, Piloto, 37-42°C 24-59% aumento de biogas. Wilson et al.
(primario, ’ L (2011)
secundario) P: 4.8-7.9 bar. TRH: 15-20 dias. 56-62% eliminacion de VS.
52-92% reduccion de olor.
Lodos activados CAMBI, escala Escala piloto, 37°C, 30-40% aumento en Oosterhuis et al.
deshidratados piloto, produccién de biogas. (2014)
TRH: 20 dias.
T: 65°C, P: 6 bar,
Tiempo: 20 min.
Lodos T: 134-140°C, Batch, 35°C, 40.2% aumento de metano. Pilli et al. (2015)
secundarios .
P: 3.4 bar, TRH: 30 dias. 12.6% eliminacion de VS.

6.8% reduccion de digestato.

Lodo
deshidratado

T: 140-160°C

Tiempo: 60-90 min.

Batch, 37°C, TRH: 28
dias.

16.5% aumento de biogas.

Reduccién de TRL de 18-20
dias a 12-14dias.

Xue et al. (2015)
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Capitulo I1. Justificacion, Hipotesis, Objetivos

2.1 Justificacion

El aprovechamiento de los lodos residuales provenientes del tratamiento de aguas para generar
biogas es de gran impacto para el sector ambiental y energético. Esta ruta energética tendrd como
ventaja el manejo y la eliminacion de compuestos peligrosos y téxicos, asi como una gran
disminucion de lodos infecciosos dando lugar a materia organica mayor disponible para

posteriores usos (Oropeza, 2006).

Técnicas y métodos avanzados como la Oxidacion por aire humedo, implementado para
pretratamiento y estabilizacién, da al lodo las caracteristicas principales como la reduccion de
volumen de lodo y compuestos toxicos, ademas de hacer mas disponible la materia organica
compleja para su posterior degradacién bioldgica, con el proposito de tener un alto
aprovechamiento energeético para su manejo y aplicacién como sustrato en la produccion de biogas
por digestion anaerobia (Tungler et al., 2015).
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2.2 Hipotesis

El pretratamiento de lodos activados mediante la de Oxidacion por aire huimedo (WAO) aumentara
la eficiencia de produccion de biogas.
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2.3 Objetivo general

Evaluar el rendimiento de la produccion de biogéas a partir de lodos residuales de origen primario
y secundario con la Oxidacion por aire himedo con tratamientos sometidos a una temperatura de

115y 185°C y presiones parciales de oxigeno en un intervalo de 0 o 10 bar.

2.3.1 Objetivos especificos

+ Encontrar condiciones de tratamiento que incrementen la produccion de biogas.

+ Establecer los disefios necesarios para la determinacion del PBM en pruebas Batch.

+ Hallar el disefio y los pardmetros necesarios para el desarrollo de una prueba piloto en

reactores continuos.
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Capitulo I11. Metodologia

La siguiente investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Energéticos Sustentables, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autdnoma del Estado de
México. Bajo el “Cluster de biocombustibles gaseosos”, siendo parte de la L1 enfocada en
“Pretratamientos de biomasa”, en el cual se decidi6 analizar la produccion de biogés con base al
lodo, derivado de tratamiento de aguas residuales, pretratado con el proceso de Oxidacion por Aire
Humedo sometido a diversas condiciones para asi analizar su comportamiento en los digestores

anaerobios.

Lodo residual

El lodo residual con el que se decidio trabajar procede de la planta de tratamiento “Cerro de la
estrella”, ubicada en la alcaldia de Iztapalapa en la Ciudad de México. Esta planta suele ser una de
las que méas aguas residuales recibe del tipo doméstico. Aproximadamente cuenta con una
capacidad instalada 3000 L s del cual el 73% del agua residual que llega a las instalaciones es

tratada. Esta planta tiene como principal proceso secundario el tratamiento de lodos activados.

El lodo residual por estudiar es una mezcla del lodo primario y secundario, que fue caracterizado

por la determinacion de los siguientes parametros, mostrados en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracterizacion del lodo residual con el cual se trabajo. Elaboracion propia

Parametro Valor

AGV’s [mg L] 160

pH 7.31

Solidos totales (ST) [g L] 22.6
Solidos volatiles (SV) [g L] 12.4
Relacion ST/SV [%] 54.9
DQO-soluble [mg L] 392
Nitrogeno amoniacal [mg L] 629
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Disefio del dispositivo experimental

Los digestores anaerobios en los cuales se desarroll6 el experimento han sido del tipo mono-etapa
con un régimen semicontinuo, hechos a base de acrilico, los cuales han sido disefiados con un
intercambiador de calor de doble tubo o tubos concéntricos, comunmente llamado camiseta
térmica, para mantener la temperatura dentro del cilindro més pequefio, el cual tiene una capacidad
volumétrica de 1 litro y es en donde se encuentra la materia que se desea digerir. Esto se puede

visualizar con detalle en las Figuras 14 y 15.

Ambos digestores estan sellados en la base, agitados constantemente de forma magnética con una
velocidad baja para no afectar el desarrollo de la comunidad bacteriana. En la parte superior, ambos
cuentan con tres aberturas. Una de ellas es la entrada de sustrato, la cual esta conectada con una
manguera gruesa casi hasta el fondo del reactor para que el sustrato o influente pueda ser mezclado
de manera completa. Una abertura mas es la salida del digestato, la cual estad conectada por una
manguera mas pequerfia, un poco mas arriba de la mitad de digestor para asi obtener el efluente.

Por la altura que tiene se permite controlar el nivel dentro del digestor.

La tercera abertura es para la salida del biogas producido. Est4 conectada con una manguera de
silicon, de 1/8>’ de didmetro, a una probeta invertida en donde el biogds es almacenado y
posteriormente medido, por el método de volumen desplazado. Estas probetas invertidas tienen
una capacidad de 250mL, y se encuentran dentro en un recipiente plano para mayor estabilidad y

almacenamiento de agua.

Figura 14. Disefio de los reactores donde se llevo a cabo la digestién anaerobia
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Figura 15. Apariencia de los reactores en forma fisica. Prueba de ensamblaje y sellado.

Ademas, en la parte superior ambos reactores cuentan con entrada y salida en el cilindro exterior
para el agua caliente que circula constantemente entre ellos, la cual es recirculada por ayuda de
una bomba, que a su vez es una resistencia, que mantiene caliente el agua y los reactores, con
variaciones de +0.5°C en el interior de los equipos. El agua circundante se mantiene a 37°C lo que
hace que este proceso esté a condiciones mesofilicas. Esta configuracion la podemos observar en
la Figura 16.

El biogas almacenado es retirado con ayuda de jeringas, las cuales se conectan con mangueras para
después medir la concentracion de éste. Asi mismo la alimentacion y la salida de efluente son

mediante jeringas de alto volumen, conectadas con mangueras.
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Figura 16. Reactores acoplados a todo el sistema de medicidn de biogas, a la recirculaciéon de agua, asi como
al suministro y retiro de sustrato.
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Equipos y materiales

Espectrofotdmetro de infrarrojo. Marca: Shimadzu. Modelo: IRPrestige-21.

Equipo con el cual se pude cuantificar concentraciones del biogas. Esta formado por una celda
para gases, en la cual el biogéas es aplicado dejando que el haz infrarrojo analice la muestra y por

principio de espectro de absorcion cuantifique su composicion (Figura 17).

> - s i A S

Figura 17. Espectrémetro de Infrarrojo.

Autoclave (Compact Mini Bench Top Reactors). Marca: Parr. Modelo: 5500.

Equipo para realizar procesos de oxidacion por aire himedo. El reactor cuenta con un controlador,
el cual permite manipular la temperatura, verificar presion y determinar velocidad de agitacion a
la cual se desea hacer el pretratamiento (Ver Figura 18). Su diagrama de proceso se puede apreciar
en la Figura 19.
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Figura 18. Autoclave Parr 5500.
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Figura 19. Diagrama de proceso de la Autoclave Parr 5500.
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Horno (Estufa). Marca: Binder. Modelo: FP 53.

Esencial para secar muestras con base a transferencias de calor por conduccion y conveccion. Se

utiliza para la cuantificacion de sélidos totales (Figura 20).

Figura 20. Horno/Estufa Binder.

Mufla. Marca: Felisa. Modelo: FE-361.

Importante para la cuantificacién de sélidos volatiles. Utiliza calor por radiacion (Figura 21).

Figura 21. Mufla Felisa.
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Incubadora. Marca: LabTech. Modelo: LSI-3016R

Equipo en el cual se realizan las pruebas Batch, cuenta con la ventaja de ajustar la temperatura
para hacer procesos psicofisicos, mesofilicos y termofilico. Las RMP de la agitacion pueden

ajustarse también. Debido a su hermeticidad permite realizar procesos de manera casi adiabatica

(Figura 22).

Figura 22. Incubadora LabTech.
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Destilador de arrastre de vapor. Marca: Buchi. Modelo: K-350.

Esencial para el calculo de los AVG’s asi como el analisis del nitrdgeno amoniacal (Figura 23).

Figura 23. Destilador de arrastre de vapor.

Bascula. Marca: Precisa. Modelo: XT 120A

Primordial en el método de solidos totales y volatiles (Figura 24).

Figura 24. Bascula Precisa.
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Digestor. Marca: Hach. Modelo: DRB 200.

Esencial en la cuantificacion de la DQO (Figura 25).

Figura 25. Digestor o reactor para DQO.

pH-metro. Marca: WTW y Modelo: desconocido Equipado con electrodo Blue Line (Figura 26).
Desecador. Marca: Kimble. Modelo: 31050-250 (Figura 27).

Colorimetro. Marca: Hach. Modelo DR 900.

Equipo especializado para cuantificar por colorimetria la cantidad de DQO presente (Figura 28).
Bomba de vacio. Marca: Buchi. Modelo: V-700 (Figura 29).

Recirculador de agua caliente. Marca: Thermo Haake. Modelo: DC 10 (Figura 30).

Agitador magnético. Marca: IKA. Modelo: Topolino S1

Viales. Marca: Hach.
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Figura 26. pH-metro.

Figura 27. Desecador

Figura 28. Colorimetro Figura 29. Bomba de vacio. Figura 30. Recirculador
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Reactivos

Hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 N
Acido Clorhidrico (HCI) 0.1 N

Acido Borico como indicador

Acido fosforico, 5 mL por muestra.
Oxido de Magnesio, 0,2 g por muestra

Fenolftaleina, 3 gotas como indicador

Métodos analiticos
Concentracion de biogéas

La concentracion del biogas se realizé con ayuda del Espectrofotometro IR. Con el equipo
encendido y el programa funcionando, éste se calibrd para el posterior analisis. Por cuestiones de
operacion y experiencia en el equipo, la calibracion debe hacerse por lo menos una vez al mes. La
calibracion consiste en el andlisis de varias muestras a diferentes concentraciones generando una
curva con su respectiva ecuacion. Se calibraron concentraciones de CO2 (Ver Tabla 13 y Figura
31) y metano (Ver Tabla 13 y Figura 32).

Una vez calibrado el equipo, se obtenian 10mL de muestra de biogas almacenado del dia anterior.

La medicion se realizaba diariamente, pero cuando el volumen del biogas no era suficiente para el

calculo de la concentracion, se posponia al dia siguiente.

Con una longitud de onda de 3012.8 cm™ para CH4y 2360.7 cm™ para el CO; se observaba la
absorbancia de cada compuesto, como se muestra en la Figura 31. Mediante una hoja de calculo

este dato era anotado y con ayuda de una funcién se obtenia la concentracion de la muestra.
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Tabla 13. Variacion de intensidad medida en el espectrofotémetro en funcién de la concentracion.

CO; CH,
Intensidad | Concentracion | Intensidad | Concentracion
[-] [%] [-] [%]
0.062 2 0 0

0.157 4 0.1025 10
0.247 8 0.2395 20
0.5077 16 0.38545 40
0.6995 24 0.4785 60
0.957 32 0.5444 80
1.166 40 0.6155 100

Curva de calibracion, CO,

45
10 y =34.723x-0.8309 .

R?=0.9983
35

30 -
e -
20

15 '

10

Concentracién [%)]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Intensidad [-]

Figura 31. Curva de calibracion del CO2 presente en el biogés.
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Curva de calibracion, Metano
120
y=-1234.1x" + 1839. 1 638.49x2 + 146.92x
100 R%2=0.9998 ®

80 o

60 .

Concentracién [%]

40 -l

.
.t

20 r

wet
.t
.t
ae
.....
.....

.....
art
.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Intensidad [-]

Figura 32. Curva de calibracién del metano presente en el biogas.

aMeasurs A View :*J-Manipu\aliun |

reactort_diad.. | Treactort dia30 31 | [reactorl dia30 4 reactorl dia%0_5 lL"’IreaclorZ_diaS’D | P reactor_diad0 1 | Hreactorz_dia%02 | Flreactor2_dias03 |

P5eaich ‘ -4 Quant ‘ ‘é Print Form

750 2500 25
resctor]_Gia%0 5

| CH4, 3012 1/cm

75 2500 2% 3000 2750 2500 2% 2000 1750 1500 1250 1
vesctor]_Gia30 5

1/em

Figura 33. Absorbancias pertenecientes al CHsy al COz, en la espectrofotometria IR.
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Con el Espectrofotémetro IR solo era posible analizar concentraciones de metano y dioxido de
carbono, ya que compuestos como el H>S es muy dificil de cuantificar por su pequefia proporcion
en el biogas, por lo tanto, tiene absorbancias muy leves, y el porcentaje de otras particulas no era
posible determinarlo debido a que en su mayoria est& constituido por moléculas diatdbmicas como
el Hz, N2 y el Oz, Por lo tanto, se considera que el porcentaje de biogas solo esta basado en sus dos

compuestos basicos.

pH

El analisis de pH se realiz6 diariamente con las muestras que se obtenian del digestor. Este se
realizaba con la ayuda de un pH-metro WTW el cual era calibrado manualmente cada vez antes

de la medicién.

Solidos totales y volatiles

Los sélidos totales se determinaron conforme a la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015,
colocando muestras del efluente e influente en crisoles los cuales fueron secados en la estufa a
150°C aproximadamente durante 2 h, para la determinacion de solidos totales. Posteriormente

fueron pesados.

En el caso de la medicion de los sélidos volatiles, después del proceso anterior, los crisoles se
llevaron a la mufla a 550 °C durante 1.5 h, los cuales también se pesaron, analizaron y observaron,

el color caracteristico de las cenizas es de tipo ocre oscuro como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Crisoles después de ingresar a la mufla.

Acidos grasos volatiles

Para la cuantificacion de los AGV’S, se siguid el método de destilacion descrito en “Standard

Methods for the examination of water and wastewater” (APHA, 1999).

Con el destilador de arrastre de vapor de analizaron 30 mL de cada pretratamiento, al cual se le
aplicaron 5 mL de acido fosférico (HsPO4) como principal catalizador en la destilacion. Con un
tiempo de destilacién de 5 minutos. El producto destilado era titulado con hidréxido de sodio
(NaOH) 0.1 N. Cada muestra fue analizada con tres repeticiones para la finalidad de tener
resultados precisos.

El célculo esta descrito por la siguiente formula:

AGV's = Vyastaago * N x M

[mg L]

Dmuestra
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Donde:
N = normalidad del NaOH

V,

yastado = Cantidad de NaOH gastado en la titulacion [mL]

Dipuestra = la cantidad de muestra destilada [mL]

M = Masa molecular del acido acético en [mg mol™1]

Es importante mencionar que cada medicion de AGV's fue realizada tanto al sustrato, como al
digestato de los reactores, es decir, antes y después de la digestion. También el lodo crudo fue

cuantificado.

DQO:s (soluble)

La DQO soluble fue analizada antes y después de cada proceso (en el influente y el efluente) para
cuantificar el estado y evolucion de los reactores, a través del balance de fluidos masicos. También

se analizo el lodo crudo y los pretratamientos que se aplicaron a éste.

El método de analisis fue el de reflujo cerrado, o bien Ilamado también, método de tubo sellado a
pequefa escala, el cual se determin6 por la Norma mexicana: NMX-AA-030/2-SCF1-2011.

Teniendo viales preparados, se aplicé en cada uno cierta cantidad de muestra centrifugada y
filtrada previamente para eliminar gran parte de los sélidos. Cada vial debia contener 2mL de
muestra, ya sea de forma concentrada o diluida con agua desionizada. Posteriormente fueron
sometidos durante 2 h a 150 °C en el digestor. Al finalizar (luego de un enfriamiento) se analizd
cada muestra digerida con el colorimetro para determinar la cantidad de materia oxidada.
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Nitrégeno amoniacal

La medicion de nitrogeno amoniacal se realiz6 mediante el método de destilacion y titulacion,

mediante los principios descritos en “Standard Methods for the examination of water and

wastewater” (APHA, 1999).

Se tomaron 10 mL de muestra (de lodo y sustratos), y se colocaron en el destilador de arrastre de

vapor, acompafiado 200 mg de éxido de magnesio (MgO), con un tiempo de destilacion de 2:30

minutos. El producto destilado era recolectado en un matraz con un contenido previo de 10 mL de

indicador mixto 4.8 (rojo de metilo y verde de bromocresol) con una concentracion de 2% de acido

borico (H3zBOs), como absorbente, dando como resultado una coloracion verde esmeralda.

Después el producto era titulado con &cido sulfurico (H2SO4) 0.1 N, hasta que el color cambiaba a

rojizo intenso.

Para determinar la cantidad del nitrégeno amoniacal contenido en la muestra se utilizo la siguiente

formula:

Yy

astado X N x MAmoniacox 1000

Nitrégeno amonical =
Dmuestra

Donde:

N = normalidad de H,S0,

9
Mamoniaco = 1703@

v,

gastado = Cantidad de H,S0, gastado en la titulacion [mL]

Dinuestra = la cantidad de muestra destilada [mL]
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Descripcion del proceso

Para determinar qué pretratamiento aplicado al lodo residual era el mas eficiente en la produccion
de biogas, este trabajo de investigacion se consolidd bajo dos métodos los cuales fueron: batch (o

por lotes) y continuo.

Con base a los resultados obtenidos del trabajo realizado previamente por la alumna de doctorado
Anabel Jiménez Zarate, en donde se estudio el PBM de 45 tipos de pretratamientos con lodos
residuales, se seleccionaron cuatro pretratamientos que habian tenido un mejor desempefio en la

produccidn de biogas, asi como una mayor concentracion de metano.

Estos pretratamientos de nueva cuenta se estudiaron en una prueba batch durante 60 dias con el
objetivo de seleccionar los dos mejores para posteriormente someterlos al método continuo. Se
cuantifico DQOs, ST y SV antes y después del tiempo de digestion asignado. Diariamente se
analizaba y media la produccion de biogas, asi mismo se determinaba la concentracion de metano

con ayuda del espectrometro IR.

Una vez realizadas estas pruebas, se inicio el disefio y la construccién del prototipo experimental
para el método continuo. En un principio se utilizo polietileno de alta densidad como material para
los reactores, sin embargo, este no resulto ser ideal para su construccion y presento fugas tanto en
el interior como en el exterior, por lo que se requirio redisefiar el ensamblaje y determinar el

acrilico para su construccion.

Con capacidad de 1 litro de volumen, el cilindro interior de cada reactor fue llenado con 700mL,
con una mezcla de 43% de agua destilada y 57% de digestato del biodigestor del laboratorio, el

cual era alimentado con bagazo de malta de cerveza.

Con la instalacién correcta de los reactores, se prosiguio a la alimentacion con cerveza como un
sistema de arranque. Ambos fueron alimentados con 5 mL diariamente, asi mismo, eran retirados
5 mL. Con el objetivo de tener un inéculo de gran calidad este procedimiento se mantuvo por cerca

de un mes.

Posteriormente, el lodo crudo fue pretratado en la autoclave bajo las condiciones a estudiar. En
este primer experimento se realizaron pretratamientos de 185°C a 10 bar durante 20 min (también
nombrado: 185-20-10), y el de 185°C a 0 bar durante 20 min (185-20-0). Los cuales fueron
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destinados como sustrato al reactor 1y al reactor 2, respectivamente. En la Tabla 14 es posible ver

las nomenclaturas que se utilizaran a continuacion para referirse a cada pretratamiento.

Tabla 14. Nomenclatura de cada pretratamiento de acuerdo con sus condiciones

Pretratamiento ‘ Condiciones ‘
Temperatura (°C) | Presion (bar) | Tiempo (min)
185-20-10 185 10 20
185-20-0 185 0 20
115-20-10 115 10 20
115-20-0 115 0 20

Una vez obtenido cada pretratamiento, se centrifug6 cada muestra y se almacend.

Debido a la diferencia de DQOs existente entre la cerveza y los sustratos, el lodo tratado fue
aplicado paulatinamente a los reactores, mezclado con la cerveza para poder establecer el cambio
“suave” o gradual en los conjuntos bacterianos y asi tener mantener una estabilidad en los
reactores. Poco a poco la cerveza se fue eliminando de la alimentacion de los reactores como se

puede mostrar en la Tabla 15.

Tabla 15. Variacion de concentracion con la que se fueron alimentando los reactores en el arranque.

Tiempo [dias] Cerveza [mL] Lodo tratado
[mL]
1 4 10
5 3 15
10 2 20
15 1 25
30 0 30
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Teniendo ambos reactores en marcha (cada uno con su respectivo pretratamiento) diariamente se
alimentd cada reactor con 30mL de sustrato, midiendo el volumen producido, y se analizé la
concentracion del biogas con ayuda de Espectrofotometro IR, ademas, se analizdé el pH
eventualmente, asi como los ST y SV semanalmente. Los AGV’s eran cuantificados de una a dos

Semanas.

Una vez cumplidos los 60 dias, se dio fin a esta primera prueba y se decidié realizar una segunda
prueba donde se propuso comparar el pretratamiento a 115°C con 10 bar durante 20 min. (115-20-
10) contra el 185°C con 10 bar con 20 min (Ver tabla 14). con la finalidad de determinar cual era
mas eficiente en su produccion de biogas conforme a los resultados obtenidos en la prueba batch.

Para este caso el reactor 1 le fue sustituido el pretratamiento 185-20-0 por el 115-20-10. Igual que
al momento de arranque, el reactor debia ser alimentado de forma gradual con el nuevo sustrato
mientras se le iba retirando el anterior, bajo el principio de no alterar al conjunto bacteriano. Como
el reactor 2 no presentd cambio en su influente se mantuvo su alimentacién con el pretratamiento
185-20-10.

De nueva cuenta, se analizaron volumen y concentracion de biogas diariamente, asi como ST, SV,
AVG’s, pH al efluente.

Al terminar esta segunda fase, se prosiguié a realizar una tercera prueba con la presencia del
sustrato completo, es decir, tanto el pretratamiento 115-20-10 como el 185-20-10 fueron

suministrados con su parte soluble y su parte solida (disuelta).

El proceso de la alimentacion esta vez no fue gradual ya que los sustratos venian del mismo origen
(mismo pretratamiento), afiadiendo asi 30mL diarios y extrayendo 30mL, durante dos meses de
pruebas. Al final, semanalmente se median parametros como ST, SV, AGV’s y pH del digestato

para poder cuantificar y evaluar las condiciones de la produccion de biogas.
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Capitulo IV: Resultados y discusion

4.1 Método Batch

Produccion de biogas acumulado

En esta etapa se evaluaron los pretratamientos que presentaron una mayor produccion de biogas

durante el trabajo de la alumna de doctorado Anabel Jiménez Zarate.

Para la cuantificacion de PBM de cada pretratamiento se tomo a la celulosa como un testigo
positivo y un blanco como testigo negativo, conteniendo Unicamente indculo, sin pretratamientos
ni lodo crudo.

Los pretratamientos analizados fueron: 115-20-0, 115-20-10, 185-20-0 y 185-20-10, Los cuales

presentaron la siguiente produccion respectivamente: 495.7mL, 676.6mL, 512.6mL, 735.6mL.

En la Figura 35 se muestra, que los pretratamientos 185-10-10 y 115-20-10 presentaron una mejor

produccion de biogas. Sin embargo, se puede ver en la Figura 36 que existe una menor variacién

en el pretratamiento 185-20-10 con 21.38% en comparacién al 115-20-10 con 37.89%, por lo que
se puede confiar mas en el resultado del primero.

300

200

Produccién de Biogas crudo [mL]
S

100

Biogas crude acumulado

10 20 30 40 50 &0 0
Tiempo [d]

Figura 35. Produccion de biogas acumulado durante el método Batch.
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Produccion de Gas Crudo
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Produccion total de Biogas crudo [mL]

Figura 36. Produccion de biogéas crudo total del método Batch.

4.2 Método continuo

Evolucidn de solidos totales, sélidos volatiles y DQO:s.

A continuacion, los valores que se presentaron para los pretratamientos y para el lodo residual son
los observados en las Figuras 37 y 38. Siendo el lodo residual con una mayor cantidad de materia
suspendida con respecto a los pretratamientos, cerca de un 33% mas en ST y un 30% en SV, para
ser mas precisos. Por otro lado, presenta solo 0.38g/L de DQO:, esto es debido a que la metodologia
utilizada para su cuantificacion redujo gran cantidad de materia suspendida lo cual no nos muestra
un resultado real, sin embargo, esto demuestra que gran cantidad de los sélidos contenidos poseen
una baja solubilidad en comparacion a los que se hayan en los pretratamientos.

85



Respeto a los pretratamientos (en forma de sustratos), el 115-20-0 presenta una mayor cantidad de
ST, pero en términos de DQO:s presenta una cantidad de 1.38g/L siendo el menor a comparacion

de los demaés pretratamientos.

De tal forma los pretratamientos 185-20-0 y 185-20-10 son los que presentan caracteristicas mas
favorables en cuestiones de cantidad de materia digerible o soluble, contando con 9.07 g/L en SV
y 5.15 ¢g/L de DQOs el primero; y el segundo con 7.99 g/L en ST y 5.36 ¢g/L de DQOs.
Comprobando asi que la temperatura es un parametro importante en el pretratamiento agilizando
la degradacion de la materia.

Solidos totales y volatiles:
Lodo crudo vs pretratamientos

25 22.58
20
o
- 15.86 15.09 15.56
X 15 13.29
v 12.40
% m Sdlidos totales
9.07
o 10 8.75 8.76 7.99 ® Solidos volatiles
g
L)
= 5
0

Lodo crudo 115-20-0 115-20-10 185-20-0 185-20-10
Sustrato Sustrato Sustrato Sustrato

Figura 37. Comparacién de ST y SV entre el lodo crudo y los pretratamientos.

86



DQO Soluble

Sustratos
ﬁ
5.15 5.36
5
— 4
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8 3
1.78
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2 1.38
0 i
Lodo crudo 115-20-0 115-20-10 185-20-0 185-20-10
Sustrato Sustrato Sustrato Sustrato

Figura 38. Valores de la DQOs del lodo crudo y los pretratamientos.

a) Primera fase

En la Figura 39 es posible observar las diferencias en los valores de DQOs en los pretratamientos
como sustratos (influentes) y digestatos (efluentes) en la primera fase, esto gracias a la conversion
de materia suspendida a biogas dentro de los respectivos reactores. Es importante mencionar que
en esta etapa la cuantificacion de ST y SV no nos muestra un panorama real de los resultados ya
que para lograr suministrar el sustrato en forma soluble existié una centrifugacion previa y gracias
a esto hubo una perdida significativa de materia suspendida, sin embargo, este resultado se podra

hallar en el apartado de Anexos (Anexo 1).

El pretratamiento 185-20-0, al ser sustrato del reactor 1, present6 una reduccién de casi un 75%,
con una DQO:s inicial de 5.15 g/L y final de 1.29 g/L. En el reactor 2 se presenté un fenémeno
similar, de una DQO:s inicial de 5.36 g/L a una final de 1.69 g/L, dando como resultado una
disminucion de casi un 68%. Como la reduccion de COD se refleja en la produccion de biogéas se

confirma lo observado en la Figura 42 respecto a la produccion de biogas.
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DQO soluble
Tratamiento: 185-20-0y 185-20-10

6
515 5.36
5
_ 4 RZ?%COI?H Reduccion
= ° de 68.5%
g’ 4
@]
d 1
e, 1.69
1.29
1
0
185-20-0 185-20-10 185-20-0 185-20-10
Sustrato Sustrato Digestato Digestato

Figura 39. Valores de la DQO:s inicial y final de la primera fase experimental.

b) Segunda fase

En la segunda fase, teniendo como sustratos a los pretratamientos en su fase soluble se presentaron

los siguientes valores:

El reactor 1, con el pretratamiento 115-20-10, tuvo una disminucién de casi un 56% en la DQO:s,
y el reactor 2 present6 alrededor de un 68%, un porcentaje similar al obtenido anteriormente en la
primera fase. Como la concentracion de la DQOs en el pretratamiento 115-20-10 fue menor

también la produccién de biogas se vio disminuida. (Figura 42).

Los respectivos valores de cada reactor antes y después de la digestién anaerobia es posible
observarlos en la Figura 40, aqui también se puede ver la gran diferencia de valores en DQOs de
cada pretratamiento en donde el sustrato 185-20-10 fue mayor, y al analizar la figura 35, se puede
apreciar que éste es menor en los contenidos de ST y SV, lo que da gran importancia a la
temperatura y a la presion parcial de oxigeno del pretratamiento en el lodo para el aumento de la

solubilidad del mismo.

La cuantificacion de ST y SV entre sustrato y digestato es posible observarla en el Anexo 1.
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DQO soluble
Tratamientos: 115-20-10y 185-20-10

6 5.36
5
B Reduccion
_E 4 Reduccion de 68.7%
2 3 de 56% ‘
3
3 o 1.78 l 1.68

0

115-20-10 185-20-10 115-20-10 185-20-10
Sustrato Sustrato Digestato Digestato

Figura 40. Valores de la DQO:s inicial y final de la segunda fase experimental.

c) Tercera fase

Como en esta fase la digestion se llevo a cabo a partir de sustratos completos, fue cuantificada con
base a la disminucion de ST y de SV. La medicion de DQOs sdlo muestra un resultado parcial de

la digestion (Ver Anexo 1).

En la Figura 41, se muestran del lado izquierdo los valores de los ST y SV de los sustratos antes
de ser digeridos; en la parte derecha se muestran los valores de los digestatos respectivos de los

reactores.

En el reactor 1, existio una reduccion de un 49% en ST y un 48% en SV. Y en el reactor 2, la
reduccién de ST fue de 43%, en conjunto de un 46% en SV. Como los parametros de sélidos
volatiles describe el contenido de materia organica igual que la DQOs de manera oxidativa, se
observa el mismo comportamiento de reduccion de materia organica por la produccion de biogas

en la fase tres.
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Materia disuelta [g/L]

[ = S TR
[ I N

Sélidos totales y volatiles
Tratamiento: 115-20-10y 185-20-10

15.09 Reduccion
13.29 de 49% en
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en SV.
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7.66

8.76

115-20-10 185-20-10 115-20-10
Sustrato Sustrato Digestato

Reduccion
de 43% en
ST,y 46%
en SV.

71.57

W Solidos totales

W Solidos volatiles

185-20-10
Digestato

Figura 41. Valores de los ST y SV inicial y final de la tercera fase experimental.
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Produccion total de biogas.

En la primera fase con una duracion de 2 meses, a condiciones mesofilicas, los reactores
presentaron una produccion de biogas muy similar y significativa. El reactor 1, alimentado con la
parte soluble del sustrato 185-20-0, tuvo una produccion de biogés neta de 2714 mL. Por otro lado,
el reactor 2, con la parte soluble del pretratamiento 185-20-10 como sustrato, presentd una

acumulacién de 2736 mL de biogés.

En la segunda fase existié una diferencia en la generacion de biogas, teniendo el reactor 1,
alimentado con la parte soluble del pretratamiento 115-20-10, una produccion de 921 mL de biogas
crudo contra una produccion de 1815 mL generada en el reactor 2, el cual se sigui6 alimentando

con la parte soluble del pretratamiento 185-20-10.

En la tercera fase, se obtuvo una produccién de 1785.7 mL y 2782 mL del reactor 1 y del reactor
2. Este se mantuvo a condicion mesofilica (37°C), cumpliendo con la misma metodologia que la
segunda fase, a excepcidn que en ésta los reactores se alimentaron con la parte sélida (suspendida)
y soluble de los pretratamientos 115-20-10 y 185-20-10.

En la Figura 42 se muestra la produccién comparativa que se obtuvo del biogas crudo o neto en
cada reactor durante cada fase, que fue representada con un mismo color: Fase 1: verde; Fase 2:
anaranjado; Fase 3: azul.

Como se menciond en el capitulo anterior, se suministré bagazo de malta de cerveza como in6culo
lo que ofrecid estabilidad para el arranque del experimento ya que poseia condiciones 6ptimas

como alto contenido en SV y un pH estable.

Es importante detallar que, al ser alimentado parcialmente con cerveza, se presentd una gran
produccién de biogas, ya que ésta presentaba un alto contenido de DQOs, esto hizo que se
comportara como un catalizador organico para el conjunto microbiano que estaba en el inoculo.
Fue de gran impacto para la primera fase ya que existia una mayor disposicion de los
microorganismos, la cual fue disminuyendo en cada fase debido a que los organismos fueron

adaptandose mas al sustrato suministrado.
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Produccién de biogas
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Figura 42. Produccion total de biogas en las tres fases experimentales.

Produccion diaria de biogas

En la figura 43, se aprecia el rendimiento total que existio en los reactores durante las tres fases de
pruebas. La etapa de arranque durd alrededor de 30 dias en los cuales la alimentacion con la
cerveza y un indculo con buenas condiciones dio como resultado una alta produccion de biogas,
por ello se puede apreciar que la produccién alcanzé los 300mL por dia. Posteriormente de la
transicion alimentaria con los pretratamientos, como sustratos, dando un periodo de estabilizacién
que duro alrededor de 18 dias, en el cual la produccion de biogas fue descendiendo poco a poco
hasta alcanzar una produccion normal o estable en el dia 48, con respecto a cada pretratamiento
aplicado. A partir de ese momento se empezd a alimentar Unicamente con los pretratamientos

correspondientes en cada fase.
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a) Primera fase

En la primera fase, los pretratamientos 185-20-0 y 185-20-10 fueron evaluados para saber su
PBM. Como se menciond anteriormente existio un lapso en el cual existio una estabilizacion,
en la que se suministrd de forma gradual los sustratos lo que dio como consecuencia un
descenso en la generacidn de biogas. La produccidn fue menor debido a que las condiciones
de operacion se establecieron en un tiempo de retencion hidraulica de 24 dias y como la
materia organica con la cual se alimenté fue de menor cantidad no se pudo alcanzar el mismo

resultado.

La Figura 44 muestra que el reactor 1 y el reactor 2 se comportaron casi de la misma forma
dando una produccién diaria muy similar de biogéas. Cabe recalcar que el suministro de
sustrato fue de 30mL por dia en ambos reactores y que funcionaron a temperatura mesoéfila
(37°C) tendiendo condiciones iguales, donde la produccion sélo dependia del tipo de
pretratamiento aplicado. Ademas, como se mostré anteriormente, ambos tenian casi la misma
cantidad de DQOs, asi como una reduccion parecida de ésta (en el digestato), y como

consecuencia produciendo una cantidad de biogas similar.

Los valores maximos de produccion de biogas diario que se presentaron fueron de 130 mL
en el reactor 1, y un valor promedio de 82.2 mL por dia; de la misma forma hubo una maxima

de 134 mL en el reactor 2 con un promedio de 82.9 mL por dia.
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Produccion de biogas. Tratamiento 185-20-0 y 185-20-10 ( sustrato soluble)
350

N
a
=}

Se estabiliz6 la produccion de biogas al estar mas
homogenizado el inéculo con el tratamiento

suministrado.
200

o—Reactor 2-185-20-10
—e—Reactor 1- 185-20-0

Produccion de biogas crudo [mL]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [dia]

Figura 44. Produccién de biogas diaria con los pretratamientos 185-20-0 y 185-20-10 en forma soluble
(Primera fase).

b) Segunda fase

En la segunda fase, el reactor 1 tuvo como sustrato de prueba el pretratamiento 115-20-10,
el cual sustituyo al 185-20-0 en el reactor 1. Evaluando asi los sustratos 115-20-10 y 185-20-
10.

Como es posible visualizar en la Figura 45, la produccion del reactor 1 se ve afectada por el
nuevo sustrato suministrado por lo que hay una disminucion en la produccién de biogas. Por
otro lado, el reactor 2 tiende a tener una produccion mas estable que la primera fase sin
embargo ésta también logra descender. Este fendmeno puede presentarse por la alta
concentracion que va aumentando del sustrato dentro del reactor disminuyendo materia

organica perteneciente al bagazo o a la cerveza suministradas en el arranque.

De esta forma el reactor 1 logré una produccion maxima de 54 mL al dia y una produccion
promedio de 26.3 mL, y en el reactor 2 una maxima de 116 mL al dia con una produccion

promedio de 51.85 mL.

Es importante recordar que la cantidad de alimentacion de los reactores no vario, es decir,
se mantuvo en los 30mL de sustrato soluble al dia por cada reactor, a pesar de ello la
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diferencia de DQO:s existente entre ambos es de gran impacto para la produccion de biogas
en cada uno ellos.
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Figura 45. Produccién de biogas diaria con los pretratamientos 115-20-10 y 185-20-10 en forma soluble
(Segunda fase).

c) Tercera fase

Al no existir una variacion en el tipo de pretratamiento tampoco existio una etapa de
estabilizacion en esta fase, como se muestra en la Figura 46 solo se presentd una ganancia
poco significativa en la produccién de biogas. Esta ganancia pude deberse a la parte
suspendida la cual fue agradada en esta fase. Debido a esto el reactor 1 presentd una mayor
ganancia ya que contenia mejores concentraciones de ST y SV, la cual es materia que no fue
hidrolizada totalmente, cosa que no pasa en el reactor 2 ya que al ser el 185-20-10 un
pretratamiento con mayor temperatura gran parte de la materia fue solubilizada dato que se

ve reflejado en su DQO:s

Con base a lo anterior, el pretratamiento 185-20-10 tuvo una mayor produccion con 146 mL
al dia como un maximo, y el pretratamiento 115-20-10 alcanzé un méximo de 92 mL al dia
de biogéas producido. Asimismo, existio una produccion promedio de 37.2 mL y 57.96 mL
de ambos pretratamientos respectivamente.
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A pesar de que el pretratamiento 115-20-10 posee una gran cantidad de ST y SV en
comparacion del 185-20-10, este logra tener gran cantidad de materia organica que es muy

dificil de digerir lo que genera una lenta produccion de biogés, asi como una acumulacion en

el reactor.
Produccién de biogas . Tratamiento: 115-20-10 y 185-20-10 (sustrato completo)
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Figura 46. Produccién de biogas diaria con los pretratamientos 115-20-10 y 185-20-10 en forma
completa (Tercera fase).

Produccion de biogés especifico.

a) Primera fase

En cuestion del biogas especifico hay un comportamiento similar a la produccion de biogas
crudo. Después de una estabilizacion de 18 dias al suministrar los sustratos, ambos
presentaron comportamientos muy parecidos entre si, teniendo una produccién muy similar
de biogas, pero es necesario hacer hincapié a que en el reactor 1 hay un mejor rendimiento

en su produccion.

En el caso del reactor 1, con el pretratamiento 185-20-0, se alcanzé una maxima produccion
de 800 mL/g, con un promedio de 506 mL/g. Asimismo, el reactor 2, con el pretratamiento
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185-20-10, presenté un maximo de 790 mL/g de materia afiadida, con un promedio de 490
mL/g (Figura 47).

Produccion de biogas especifico
Tratamiento 185-20-0 y 185-20-10 ( sustrato soluble)
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Figura 47. Comportamiento de la produccion de biogéas especifico en la primera fase con los
pretratamientos 185-20-0 y 185-20-10.

b) Segunda fase

En la segunda etapa de la experimentacion, el reactor 1, con el pretratamiento 115-20-10,
present6 una produccion mas significativa de biogas especifico (Figura 48). Muy parecido a

lo ocurrido en la fase anterior.

En los primeros dias se presenta una elevacion de produccion debido a la transicion de
sustrato que se realiza en el reactor 1, después existe una estabilizacion pasando la primera

semana. La produccion maxima es de 960 mL/g, con un promedio de 468 mL/g.

En el caso del reactor 2, se muestra una disminucion en su produccion de casi el 15% respecto
a la primera fase, teniendo una produccién maxima de 690 mL/mg de materia digerida, y un
promedio de 306 mL/g. La razén por este compartimiento se encuentra en el hecho que la

concentracion de la DQOs para el pretratamiento de 115 °C es considerablemente menor.
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Figura 48. Comportamiento de la produccién de biogés especifico en la segunda fase con los
pretratamientos 115-20-10 y 185-20-10.

c) Tercera fase

En la tercera fase del experimento se muestra una considerable disminucion en ambos
reactores (Figura 49), predominando el reactor 2 con una mayor produccion diaria maxima
de 580 mL/g de materia, casi un 28% de disminucién desde la primera fase. El reactor 1
present6 una produccion méxima de 340 mL/g de materia, una diminucion de casi el 65%
respecto a la segunda fase.

Cabe recordar que los reactores fueron suministrados con los sustratos completos, es decir,
tanto la parte soluble como suspendida, es por ello que existié una disminucién de biogas,
ademas de que en los Gltimos dias de la experimentacion la actividad del reactor 1 fue muy
baja por la gran cantidad materia que le fue suministrada, caso que no se presento en el reactor
2 ya que el pretratamiento presentaba una menor cantidad de ST y SV, asi como una mayor
cantidad de DQO:s,

No se presento una inhibicion total ya que el pH siempre se mantuvo estable (Ver Figura 48),

respecto a los rangos presentados, dado a que los pretratamientos que son menos agresivos
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como lo seria el lodo residual. Sin embargo, la alta carga de materia hizo que el reactor fuera

lento.

Produccion de biogas especifico
Tratamiento: 115-20-10 y 185-20-10 (sustrato completo)

700

Tiempo en que se suministraron los sustratos correspondientes

—&— Reactor 1-115-20-10
—&—Reactor 2-185-20-10
A A ﬂ a <«—— Reactor2

R WAS/AVA) 81311 AT M

Tiempo [dia]

@
Q
S

w
=}
=}

IS
=]
S

w
Q
=]

g
8
]

Produccion de biogas especifico [mL/g]

0 60 80

Figura 49. Comportamiento de la produccién de biogas especifico en la tercera fase con los
pretratamientos 115-20-10 y 185-20-10.

Nitrégeno amoniacal y AGV’s

En el caso de los parametros como el nitrégeno amoniacal y los AGV’s, es posible observar
los valores obtenidos en la Tabla 16, donde se presentan los resultados comparativos entre el

lodo crudo y los diferentes pretratamientos.

En el caso del nitrogeno amoniacal el lodo presenta un valor de 629 mg/L, en donde se
incrementa sélo un 8.1% en el pretratamiento 185-20-0, y un 1.4% en el pretratamiento 185-
20-10.

A continuacion, en los valores de los AGV’s, el lodo residual presento un valor de 160mg/L,
comparado con los demas valores de los pretratamientos presentados en la misma tabla se

puede apreciar que el incremento fue notable.
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Tabla 16

. Caracterizacion de N-amoniacal y AGV’s del lodo crudo y sus pretratamientos.

Parametros Pretratamientos

[mg/L] Lodo crudo 185-20-0 185-20-10 115-20-0 115-20-10
Nitrégeno 629 650 680 630 638
amoniacal

AGV’s 160 523 300 1270 1060

En el caso de los digestatos se presentan los datos en las tablas 17, 18, 19 para la primera,

segunda y tercera fase, respectivamente.

En la primera fase, hubo una disminucién de casi un 81% en los AGV’s del pretratamiento
185-20-0, y un 77% entre el sustrato y el digestato del 185-20-10. Siendo este un gran
indicador de la gran conversion existente de los acidos carboxilicos (como el acético y el

propidénico) a biogas y la alta produccion de él.

Tabla 17. Pardmetros iniciales y finales de N-amoniacal y AGV’s en la primera fase.

Parédmetros 185-20-0-soluble (reactor 1) 185-20-10-soluble (reactor 2)
[mg/L] Sustrato Digestato Sustrato digestato
Nitroégeno 650 1261 680 1598
amoniacal
AGV’s 1270 240.7 1060 247

Tomando en cuenta los datos de la segunda fase (Tabla 18), éstos muestran que en el
pretratamiento 115-20-10, disminuyd hasta un 24% en los AGV’s, y existié un aumento del
56% en la concentracion del nitrdgeno amoniacal. En el pretratamiento 185-20-10 el
digestato presentd una disminucion de 77% en los AGV’s y un aumento de 51% en el
nitrégeno amoniacal. Puede reflejarse estos datos en la produccion de biogas, que va
relacionado con la cantidad de AGV’s presentes y como estos van en aumento

proporcionalmente a la temperatura del pretratamiento.
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Tabla 18. Pardmetros iniciales y finales de N-amoniacal y AGV’s en la segunda fase.

Parametros 115-20-10-soluble (reactor 1) 185-20-10-soluble (reactor 2)
[mg/L] Sustrato Digestato Sustrato Digestato
Nitrégeno 680 1064 637.5 1350
amoniacal
AGVs 300 229 1060 240.5

En la tabla 19 se puede observar que en el pretratamiento 115-20-10 hay un aumento en la
concentracion de nitrogeno amoniacal de 19%, y un aumento de 51% en el pretratamiento
185-20-10. En términos de AGVs el pretratamiento 115-20-10 presentd una disminucion de
30%, y el 185-20-10 tuvo un decremento de casi un 75%.

Tabla 19. Parametros iniciales y finales de N-amoniacal y AGV’s en la tercera fase.

Parametros 115-20-10-completo (reactor 1) 185-20-10-completo (reactor 2)
[mg/L] Sustrato Digestato Sustrato Digestato
Nitrégeno 680 809 637.5 963.5
amoniacal
AGVs 300 210 1060 268

Se puede observar gque en todos los pretratamientos los AGVs residuales en los reactores
estan un poco mayor de 200 mg L (minimo que se queda en el reactor) como un equilibrio
entre fase hidrolitica que los produce y fase acetogénica/ metanogénica que los produce.

Concentracion de biogéas

Debido a la metodologia empleada no fue posible cuantificar de manera real la concentracion
del metano y el CO3, a consecuencia de que este ultimo fue adsorbido por el agua contenida

en las probetas invertidas.

Sin embargo, en el apartado de los Anexos (del Anexo 2 al Anexo 9) es posible observar de
forma cualitativa el comportamiento de los espectros generados por el espectrofotémetro

diariamente. Se puede ver que el reactor 2 presentd un conjunto de espectros con una menor
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variacion tendiendo a estar mas juntos entre ellos, lo que se pude interpretar a que existio una
concentracion més estable durante el periodo en el que éste trabajé (Anexo 5, Anexo 7'y
Anexo 9). Este comportamiento se presento en las tres fases de experimentacion. Mientras
tanto en el reactor 1 hubo cierta variacion en cada uno de los espectros generados existiendo
una concentracion de metano variada cada dia (Anexo 4, Anexo 6, Anexo 8). Estas
mediciones indican que el pretratamiento 185-20-10 es un sustrato que produce biogés con

una concentracion mas estable.

Comportamiento de pH

El comportamiento del pH siempre fue regular, es decir, no hubo variaciones repentinas, se
mantuvieron en un rango de 7.11 a 8.3 para el reactor 1 en la primera fase, y en el reactor 2
en un rango de 7.2 a 8.16, de igual manera en la primera fase. Después de ahi no presento
valores extremos, manteniéndose el reactor 1 en un valor promedio de 7.74 y el reactor 2 con
7.72. Samani et al. (2017) da énfasis en que los rangos Optimos para la generacion de metano

se encuentran entre 6.5-7.8, y para el tratamiento de la digestion anaerobia es de 6.5-8.5.

En la Figura 50 se puede mirar el comportamiento del pH a lo largo de cada fase, a través de
todos los dias transcurridos.

Comportamiento del pH
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Figura 50. Comportamiento del pH en cada reactor durante todas las fases experimentales.
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Conclusiones

De acuerdo con la hipétesis planteada se pude decir que efectivamente el pretratamiento con
la Oxidacién por aire himedo (WAO) es una técnica que solubiliza gran porcentaje de la
materia compleja suspendida en los lodos residuales (una reduccién de casi un 41% en los
ST y un 35% en SV en el mejor pretratamiento) aumentando significativamente la DQOsy
los AGV’s.

Es importante mencionar que los pretratamientos que contaron con una mayor cantidad de

AGV’s fueron los que se sometieron a mayor temperatura.

En la digestion anaerobia, los sustratos suministrados de forma soluble resultaron ser mejores

en su degradacion.

De esta forma, la parte suspendida (sélida) del sustrato ya no fue aprovechable en el proceso
de la digestion.

Ademas, el pretratamiento 185-20-10 resulto ser el mas optimo, siendo este en el cual existid
mayor cantidad de materia disuelta o solubilizada (DOQs). De igual forma el que mayor

biogas logro6 producir con una concentracion mas estable.

Con esto se puede plantear que este tipo de estrategia ayudo a que el digestor mantuviera un
pH estable, asi como una cantidad de AGV’s y nitrogeno amoniacal regular durante todas las

fases.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores de los ST, SV y DQOs iniciales (sustratos) y finales (digestatos) de cada fase experimental.

Parimetro Muestra
Sustrato Digestato
[g/L] Pretratamientos Primera fase (soluble) | Segunda fase (soluble) | Tercera fase (disuelta)
115-20-0 | 115-20-10 | 185-20-0 | 185-20-10| 185-20-0 | 185-20-10] 115-20-10 | 185-20-10 | 115-20-10 | 185-20-10
8T 13.80 13.09 13.56 13.29 F.97 3.68 2.46 2.8 7.60 Y
sV 8.75 8.70 2.07 7.00 2.18 225 1.64 1.87 4.530 4.30
DQO soluble 1.38 1.78 315 3.36 1.29 1.69 0.78 1.68 0.64 207
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Anexo 2. Espectros infrarrojos durante fase de arranque, dia 1 al 30 (Reactor 1).

T T e e
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reacto2_dia30_1 1icm
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Acercamiento: en la

curva perteneciente al

2405 2395 2385 2375 2365 2355 2345 2335 2325 2315 2305 2205 2285 2275
reacto2_dia30_1 1icm

Anexo 3. Espectros infrarrojos durante fase de arranque, dia 1 al 30 (Reactor 2).
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L B B L T B L o A v
2430 2420 2410 2400 2390 2380 2370 2360 2350 2340 2330 2320 2310 2300 2290 2280 2270 2260 2250
reacto1_dia20

Anexo 4. Espectros infrarrojos durante la primera fase, dia 31 al 98 (Reactor 1).

I E——————————
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f - R reactori diad
B ! reactor! diad
reactorf diald 1
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Anexo 5. Espectros infrarrojos durante la primera fase, dia 31 al 98 (Reactor 2).
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%]
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Anexo 6. Espectros infrarrojos durante la segunda fase, dia 98 al 164 (Reactor 1).
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Anexo 7. Espectros infrarrojos durante la segunda fase, dia 98 al 164 (Reactor 2).
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Anexo 8. Espectros infrarrojos durante la tercera fase, dia 174 al 250 (Reactor 1).
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Anexo 9. Espectros infrarrojos durante la tercera fase, dia 174 al 250 (Reactor 2).
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