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RESUMEN

La digestion anaerobia (DA) se ha consolidado como una tecnologia eficiente, sustentable
y con valor agregado para el tratamiento de distintos tipos de residuos, entre los que se
encuentran las aguas residuales, la fraccidon organica de los residuos sélidos urbanos, los
residuos agroindustriales, etc. El valor agregado de la DA yace en la produccién de un

biocombustible: el biogas.

El biogéas, formado principalmente por metano y diéxido de carbono, representa una fuente
de energia alterna a los combustibles fésiles. Paises desarrollados en Europa y algunos
paises en América han apostado por esta fuente de energia, cuyo impacto ambiental es
menor en comparacion con los combustibles derivados del petrdleo. Para paises en vias
de desarrollo como México, donde los costos de produccion de energia eléctrica son
considerablemente elevados, la produccion de energia a partir de la degradacion biolégica
de distintos residuos representa un area de oportunidad bastante atractiva.

Algunas de las limitaciones que representa la DA para el tratamiento de distintos residuos
organicos es la temperatura de operacion de los reactores y el balance de materia organica
y nutrientes requerido para el correcto funcionamiento del proceso biolégico de
degradacion. La DA es llevada a cabo por medio de consorcios microbianos de bacterias y
arqueas metanogénicas, cuyo metabolismo se ve mejorado con el incremento en la
temperatura de operacion, principalmente en rangos de temperatura mesofilica (35 °C) y
termofilica (55 °C). Por otro lado, el contenido de materia organica y nutrientes de cada tipo
de residuo que se somete a un proceso de DA, es decisivo para mantener un correcto

funcionamiento de los reactores anaerobios.

La DA representa un gran reto cuando se trata de operar reactores a condiciones de baja
temperatura (temperatura psicrofilica). Este es el caso particular del Valle de Toluca, donde
por situacion geografica de elevada altitud (2,700 msnm), la temperatura anual promedio

no sobrepasa los 21 °C.

Por lo anterior, durante esta investigacién se disefiaron y operaron cinco reactores
anaerobios de alimentacién semicontinua (RAAS). Los RAAS fueron construidos con
materiales econémicos y accesibles, con la finalidad de que en el futuro esta tecnologia de
bajo costo pueda ser implementada en los hogares del valle de Toluca. En los RAAS se
llevé a cabo la DA de una mezcla de residuos organicos (producidos tipicamente en las

cocinas de los hogares) y lodo biol6gico de purga proveniente de un sistema de tratamiento
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de agua residual (por lodos activados) a escala piloto. La proporcion de mezcla adecuada
(codigestion) de ambos residuos fue determinada por medio de pruebas del potencial

bioguimico de metano.

Los RAAS fueron evaluados en términos del efecto del tiempo de retencién hidraulico (TRH)
sobre los parametros de eficiencia de remocion de soélidos totales y volatiles, produccion y
rendimientos especificos de biogas y metano. De manera adicional, se realiz6 la evaluacion
del influente y efluente de cada RAAS por técnicas de espectrofotometria de fluorescencia,
con la finalidad de evaluar los cambios en la materia orgénica disuelta de los RAAS en
funcion del TRH.

Los resultados aqui mostrados indican que el TRH en el rango evaluado (40 a 120 dias) no
tuvo mayor impacto sobre las variables de respuesta evaluadas en cada RAAS. Sin
embargo, se pudo observar que, bajo las condiciones de baja temperatura, un TRH de 40
dias puede ser insuficiente para llevar a cabo un proceso de DA eficiente. De igual manera,
se pudo determinar que los resultados mostrados por los RAAS son comparables con DA
en rango de temperatura mesofilica e incluso termofilica. Esto resulta relevante pues se
estaria obteniendo una ganancia de energia neta mayor en el caso de la DA a baja
temperatura, al no requerir de energia externa adicional para calentamiento de los

reactores.
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ABSTRACT

The anaerobic digestion (AD) has been consolidated as an efficient, sustainable and added
value technology for the treatment of a wide variety of organic wastes, such as wastewaters,
the organic fraction of solid municipal waste, agroindustry wastes, etc. The added value

relies on the production of biogas.

The biogas, mainly composed by methane and carbon dioxide, represents an alternate
energy source different from fossil fuels. Developed countries such as those in Europe and
others in America, have been focusing their efforts on this source of energy, whose
environmental impact is minor compared to the use of oil fuels. For developing countries
such as Mexico, in which the electrical energy production costs are high, the production of
bioenergy via the biodegradation of wastes, represents a feasible area of opportunity.

Some of the main limitations of the AD for the treatment of different organic wastes are the
operating temperature of the reactors and a proper organic matter and nutrients balance,
which is required for the correct functioning of the biological degradation through AD. AD is
conducted through a microbial community of bacteria and methanogenic archaea, whose
metabolism gets improved with the operating temperature, mainly in the mesophilic (35 °C)
and thermophilic (55 °C) ranges. Furthermore, the organic matter content and proper

nutrients balance is vital for the correct operation of anaerobic digesters.

AD conducted at low temperature presents a big challenge. This is the case of Toluca Valley,
where its geographical location of high altitude (2,700 meters above sea level) leads to a

low annual average temperature, below 21 °C.

For this research, five anaerobic semi continuous feeding rectors (ASFR) were designed,
built and operated. The ASFR where built out of commercial low-cost materials, so that in
the future this low-cost technology may be implemented in the homes of the Toluca Valley.
The AD of a mixture of typical organic kitchen waste and waste activated sludge from a pilot-
scale activated sludge system for wastewater treatment, was carried out in the ASFR. The

codigestion of both wastes was evaluated through biomethane potential tests.

The ASFR were evaluated in terms of the effect of hydraulic retention time (HRT) on the
total and volatile solids removal efficiency, as well as the biogas and methane production
and the specific biogas and methane yields. Additionally, the evaluation of the influent and
effluent of each ASFR was performed through fluorescence spectroscopy, in order to

evaluate the main changes in the dissolved organic matter.
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The results shown in this research indicate that HRT in the evaluated range (40 to 120 days)
had no significant impact in the evaluated response parameters for each ASFR. However,
it was observed that, under these low temperature conditions, a HRT of 40 days was not
enough to ensure a proper functioning and stability of the AD process. Furthermore, it was
possible to determine that the results of the ASFR performance are similar to those reported
in literature at a higher operation temperature, such as mesophilic and thermophilic
temperatures. This is relevant because a higher net energy yield would be obtained in low
temperature AD, since no external energy for heating the reactors would be required.
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INTRODUCCION

Con el interés creciente en todo el mundo por las energias renovables resulta interesante
observar el potencial de la digestiébn anaerobia (DA) para la generacion de dichas energias.
La DA ofrece una tecnologia bioquimica para el tratamiento de diferentes tipos de residuos
organicos que representan una amenaza para la salud humana, tales como las aguas
residuales domésticas e industriales, los lodos biolégicos de purga (LBP) de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), los residuos organicos de cocina (ROC), etc.
Ademas, brinda una fuente de energia en forma de biogas, el cual se ha empleado con

éxito para la cogeneracion de energia eléctrica y calor.

Dos problemas serios en la actualidad son la produccién excesiva de LBP y de ROC en
diferentes nucleos de poblacion. El impacto socioecondmico que tiene la generacion y
manejo integral de estos residuos es notable, y la necesidad de opciones para su
disposicion final es imperante. En lo que respecta a las PTAR, la disposicion final del LBP
constituye un problema de suma importancia, que representa hasta el 50% de los costos
de operacion en una PTAR convencional (Appels et al., 2008). En los Estados Unidos de
Ameérica, existen alrededor de 1,484 PTAR que operan con digestores anaerobios para el
tratamiento de los LBP; sin embargo, Unicamente el 10% de estas plantas utilizan el biogas
generado, mientras que el resto lo quema. Esto se debe principalmente a que los altos
costos de cogeneracion de electricidad superan el bajo precio de la energia eléctrica en ese
pais, lo cual representa un bajo costo-beneficio (Aichinger et al., 2015). Por otro lado, en la
region central y Norte de Europa, donde las bajas temperaturas predominan, la mayoria de
las PTAR poseen digestores anaerobios e infraestructura para la generacioén de electricidad

y para calentamiento (Aichinger et al., 2015).

De acuerdo con Espinosa y Remis (2013), en México se generaban 640,000 toneladas/afio
(t/a) de lodos residuales, de las cuales el 51% era estabilizado por DA. De los lodos
estabilizados, el 76% eran depositados en tiraderos al aire libre. Sin embargo, no se
recuperaba el biogads generado en este proceso, por lo que el aprovechamiento para
recuperacion energética era nulo. Si se compara la situacion en México (donde los altos
costos de la energia eléctrica causan merma en la economia social) con la situacion en
paises de Europa o los Estados Unidos de América, esto representa un area de oportunidad

bastante atractiva para la generacion de energia alternativa.

Por otro lado, la falta de tratamientos efectivos y eficaces para el manejo integral de los

ROC representa una amenaza para la salud humana y para el ambiente. Tan solo en China
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se generan 90 millones de t/a de ROC, mientras que en los Estados Unidos de América se
generan 35 millones de t/a (Zhang et al., 2014). Por su cuenta, Japon genera 19 millones
de t/a de las cuales el 78% son incineradas (Kawai et al., 2014), mientras que el Reino
Unido se generan apenas un millon de t/a (Shanmugam y Horan, 2009). México presenta
un serio problema en ese sentido, pues la estimacién para el 2015 indicé la generacién de
42.2 millones de t/a de basura, de las cuales el 53% corresponderian a ROC (Ramirez et
al., 2013).

La DA se ha empleado para el manejo, control y estabilizacion de los LBP y de los ROC.
Esta ha reflejado excelentes resultados en el tratamiento de este tipo de residuos debido a
su alto contenido organico y a su biodegradabilidad. Sin embargo, existen algunos
inconvenientes en la DA debido a factores operacionales, principalmente los largos tiempos
de retencion hidraulico (TRH), el buen control de la relacién carbono/nitrégeno (C/N), la
temperatura (T), el pH y la relaciébn in6culo/sustrato (I/S); y a factores de tipo
socioeconomico, como la ganancia neta de energia, los costos de implementacion y

mantenimiento, el manejo del biogas, etc. (Appels et al., 2008; Zhang et al., 2014).

En esta investigacién, se evalué el efecto del TRH sobre el rendimiento de biogas (Rsc) ¥y
de metano (Rchs) durante la codigestion (CoD) de LBP y ROC en rango de temperatura
psicrofilica (temperatura ambiente del Valle de Toluca). Asimismo, se buscan determinar
las condiciones ideales de operacidn para estos sistemas de CoD anaerobia. Los datos que
se obtengan de la investigacion permitirdn demostrar la factibilidad de la DA a baja
temperatura y serviran como base para el disefio y operacion de estos sistemas en regiones

de clima frio.



ANTECEDENTES

Principios y parametros de la DA

Conceptos y principios basicos

Al proceso fermentativo en el que la materia organica es degradada y donde se produce
biogas, compuesto principalmente de metano (CH.) y diéxido de carbono (CO,), se le
conoce como DA. Los procesos de DA ocurren en muchos espacios donde existe materia
orgénica disponible y donde no hay presencia de oxigeno, por ejemplo, los estbmagos de
algunos rumiantes, en pantanos, sedimentos de lagos y zanjas e incluso en el alcantarillado
municipal (van Lier et al., 2008).

En el proceso de DA, tiene lugar la conversién biol6gica de macromoléculas organicas
complejas a través de la actividad secuencial y coordinada de varios grupos tréficos
microbianos que catalizan las cuatro etapas del proceso (Figura 1), que se enlistan a
continuacion:

Materia Organica suspendida

Hidrolisis
v

Materia organica soluble

Acidogénesis

A A

Acidos grasos volatiles

Acido acético | Ho, CO»

\ J

Acetogénesis

Metanogénesis Metanogénesis

Figura 1. Cuatro etapas de la DA de compuestos organicos, tomado de Appels et al. (2008)



1. Hidrdlisis: En esta etapa, las sustancias organicas de elevado peso molecular
(lipidos, proteinas y carbohidratos) son descompuestas por la accion de un grupo de

bacterias hidroliticas anaerébicas y reducidas a compuestos mas simples.

2. Acidogénesis: Esta etapa se efectla por la accion de las bacterias acidogénicas
que convierten los productos solubles de la etapa de hidrélisis en acidos organicos de
cadena corta, CO; y H,. Los azucares, aminoacidos y &cidos grasos se transforman en

acidos orgéanicos (acido acético, propionico, valérico, butirico, etanol, etc.).

3. Acetogénesis: Los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos obtenidos
en la etapa anterior se degradan produciendo acido acético, CO, y H., por un grupo de
bacterias que aportan, aproximadamente, el 54 % del hidrogeno que se utilizara en la
formacion de CHa.

4, Metanogénesis: En esta etapa, estrictamente anaerobia, los organismos
metanogénicos producen CH4 a partir de los productos organicos obtenidos en las etapas

anteriores.

La energia disponible para la conversion metanogénica de compuestos como &cidos
grasos, alcoholes o aminoacidos es muy baja. Muchas de las reacciones son
termodinamicamente desfavorables bajo condiciones estandar por lo que se han
desarrollado, de manera natural, cadenas tréficas de microorganismos (como bacterias y
arqueas) que permiten la recuperacion de energia y el crecimiento de dichos microbios
(McKeown et al., 2012). Generalmente, la etapa limitante en la DA es la hidrélisis pues en
ella se requiere un gasto energético mayor para romper la estructura de los compuestos
organicos complejos y generar moléculas de menor tamafio (Appels et al., 2008; Veeken y
Hamelers, 1999 y Coelho et al., 2011, citados en Zhang et al., 2014). Ademas de la
hidrdlisis, existen otros factores clave que controlan el proceso de DA, los cuales se

discuten a continuacion.
Parametros que controlan y afectan la DA

La estabilizacion de los digestores anaerobios ocurre gracias al enriqguecimiento de las
interacciones inter- e intracelulares en los diversos grupos de flora bacteriana (Mclnerney
et al., 2009; Narihiro et al., 2009; Stams et al., 2012, citados en Mehariya et al., 2018).
Cualquier alteracion mayor en la dinamica del sistema puede incrementar el estrés
bacteriano, lo que afecta la interaccion de los distintos grupos bacterianos y conduce al fallo

del digestor. Existen diferentes parametros de disefio y control que regulan la interaccién



de los grupos bacterianos y que son requeridos para mejorar el desempefio de los
digestores anaerobios. Entre los diferentes parametros se encuentran los siguientes: pH y
acidos grasos volatiles (AGV), temperatura de operacion, tiempo de retencién hidraulico
(TRH) y carga organica volumétrica aplicada (COVap) y removida (COV.em), configuracion y

condiciones de operacion del digestor, entre otros.
El efecto del pHy los AGV en la DA

Los AGV son los intermediarios entre las etapas de acidogénesis y metanogénesis de la
DA. Si bien los microorganismos metanégenos de un lodo anaerobio buscan emplear estos
AGV para producir CHa4, en concentraciones elevadas pueden generar un efecto inhibitorio
de la actividad microbiana. Los AGV determinan el pH del medio, el cual es uno de los
factores mas importantes que afectan la DA. Los microorganismos anaerobios necesitan
diferentes rangos de pH para su crecimiento. Por ejemplo, los microorganismos
fermentativos (hidroliticos y acidogénicos) pueden desarrollarse en un amplio rango de pH
de 4.0 — 8.5, mientras que los metanogénicos se desarrollan mejor en un limitado rango 6.5
a 7.2 (Chen et al., 2008; Appels et al., 2011, citado en Zhang et al., 2014). La acumulacion
de AGV indica que se ha perdido el equilibrio entre los microorganismos productores y
consumidores de los acidos. La inhibicién de la actividad microbiana dependera siempre de

la concentracion de AGV’s en el sistema y del tipo especifico de AGV que se presente.

En los trabajos de Jang et al. (2015) la COVap se incrementd gradualmente durante cinco
etapas experimentales. La concentracion de AGV aumentd desde 0.79 (primera etapa)
hasta 55.26 (etapa cinco) medidos como mg-DQO/L. Se observd una disminucion en la
remociéon de SV y DQO+ al final de la corrida experimental, lo cual coincide con un
incremento en la concentracion de AGV’s. Ademas, se presentaron descensos en el pH 'y

la alcalinidad del sistema.

En el caso de Tandukar y Pavlostathis (2015), realizaron la CoD de LBP y diferentes tipos
de residuos organicos. Para la CoD de LBP y residuos de una fabrica de goma de mascar,
se empled una COVgy de 4.5 kg-DQO/m3-d, lo que resulté en un TRH de 15 dias. Los
resultados de los andlisis en el efluente de los reactores, utilizando cromatografia gaseosa
con flama de ionizacion, no lograron detectar AGV’s (limite de deteccion entre 10 y 20 mg-
DQOIL, dependiendo de la especie especifica de AGV). Aun cuando el TRH corto (<20 d)
supone una posible acumulacién de AGV (Rincon et al, 2008), no se identificaron AGV’s en
el efluente. A una COV, de 4.5 kg-DQO/m3-d, se puede concluir que no existen problemas

de sobrecarga ni posible acumulacion de AGV.



Por otro lado, Gao et al. (2015) evaluaron el efecto del bicarbonato de sodio (NaHCO3)
como buffer del pH en la produccion de metano (Pcns). Para ello, realizaron la DA de
desperdicios sélidos de cocina bajo temperatura mesofilica (41 °C). Durante los
experimentos, observaron que la generacién de AGV fue inmediata al iniciar la corrida,
predominando los acidos acético, propiénico y butirico. Se observé que los AGV se
convirtieron rapidamente en biogas en aquellos reactores donde se habia agregado
NaHCO; como buffer de pH, y en donde la tasa AGV/ALC fue menor a 0.4. También se
observo este comportamiento en los reactores donde la relacion I/S fue tan baja como 1:2.8
(0.35), aun cuando otros autores habian reportado problemas de acumulacion de AGV
cuando la relacién I/S fue menor a 0.8 (Raposo et al., 2009).

Ademas del pH, otro de los factores fisicoquimicos que afectan el desempefio de un sistema
de DA es la temperatura.

El efecto de latemperatura en la DA

La temperatura es uno de los factores mas significativos que afectan en la DA, ya que no
solo influye en la actividad de enzimas y coenzimas, sino que ademas afecta la Pcua y la
calidad del digestato (Sanchez et al., 2001; Appels et al., 2011, Yan et al., 2015). De manera
general, los microorganismos anaerobios se pueden agrupar en tres grupos basados en su

temperatura 6ptima de crecimiento y metabolismo:

- Psicrofilicos, que crecen en un rango de temperatura menor a 20 °C (Zhang et al.,
2019) o en rangos de 10 — 30 °C (Zhang et al., 2014).

- Mesofilicos, cuya temperatura 6ptima de operacion se encuentra en el rango de 35
—40°C (Zhang et al., 2019) o de 30 — 40 °C (Zhang et al., 2014). La mayoria de los trabajos

llevados a cabo en este rango de temperatura se reportan a 35, 36 o 37 °C.

Termofilicos, en condiciones de 50 a 65 °C (Zhang et al., 2014, Zhang et al., 2019).

En la revision de Zhang et al. (2014), se observé que la mayoria de los autores coinciden
en que la eficiencia de la DA se incrementa con el aumento en la temperatura, siendo mas
efectiva la DA termofilica. La razén de esto es que a temperatura termofilica se incrementan
las tasas metabdlicas, mayores tasas especificas de crecimiento y mayor produccion y/o
calidad del biogas (El-Mashad et a., 2004; Kim et al., 2006). Por esta razén, existe poca
informacion reportada en la literatura sobre la DA a baja temperatura. Sin embargo, elevar
la temperatura de digestores en zonas de elevada altitud o de clima frio implica la aplicacion

de grandes cantidades de energia para calentamiento de los reactores.



El TRH, la COVap y su efecto en la DA

Uno de los principales criterios de disefio de digestores anaerobios es el TRH. EI TRH
determina el tiempo de contacto entre los microorganismos anaerobios y el sustrato dentro
del digestor. En la bibliografia se observa que el TRH parece mantener una relacion directa
con el rendimiento de metano (Rcra), Uuno de los principales parametros indicadores del
desempefio de un digestor anaerobio. En la Tabla 1 y la Figura 2 se muestran los resultados
obtenidos por algunos investigadores donde realizaron procesos de DA en rango de

temperatura mesofilico.

Tabla 1. Valores de TRH empleados por diferentes autores y Rcra obtenido en rango de temperatura
mesofilico

TRH,  Rcha, .

q Leralg-SVag: Sustrato Referencia

16 0.128 Estiércol de cerdo y aves Rao y Seenayya, 1994
28 0.181 Residuos de granja Schéfer et al., 2006

28 0.146 Estiércol de caballo Kusch et al., 2008

35 0.127 Estiércol de cerdo Jha et al., 2012

35 0.150 Estiércol de cerdo Jha et al., 2012

40 0.135 Rastrojo de arroz y trigo Somayaji y Khanna, 1994
42 0.175 Estiércol de caballo Kusch et al., 2008

50 0.164 Residuos agricolas Shyam, 2002

63 0.167 Estiércol de cerdo Jha et al., 2013

63 0.194 Estiércol de cerdo Jhaetal., 2013

72 0.208 Estiércol de caballo Kusch et al., 2008

20 0.260 Estiércol de pollo y vaca GUungor-Demirci y Demirer, 2004
100 0.227 Residuos de granja Schafer et al., 2006

100 0.230 Residuos agricolas Shyam, 2002

A pesar de que los datos fueron recopilados de 14 investigaciones diferentes en las que se
emplearon una amplia variedad de sustratos para la DA (en su mayoria estiércol de
diferentes animales), existio una correlacion directamente proporcional entre el Rcha y el
TRH (R? = 0.7782) (Figura 2).
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Figura 2. Correlacion lineal entre el TRH y el Rcra de 14 trabajos reportados en rango de temperatura
mesofilica

La pendiente positiva de la correlacién sugiere que el TRH y el Rcua son directamente
proporcionales: a medida que se incrementa el TRH, el R chs aumenta. Esto es légico pues
si se incrementa el TRH, el tiempo de contacto entre bacterias y sustrato aumenta. Dicho
de otra forma, la degradacion del sustrato se optimiza. Sin embargo, una desventaja que
implican los TRH largos es la necesidad de grandes volimenes de reactor. Por otro lado,
los TRH cortos implican la aplicacion de altas COVap, que representan un riesgo para la
DA.

Un valor elevado de COVap (>7 kg-DQO+1/m3-d) puede generar una desestabilizacion en el
proceso porque genera condiciones de estrés para la biomasa (Jang et al., 2015; Rincon et
al., 2008). Los investigadores del tema han evaluado el efecto de la COV4, sobre diferentes
tipos de reactores (reactores BATCH, reactores biologicos secuenciales (RBS), reactores
semicontinuos). La gama de COV4p empleadas y las unidades para reportarla son amplias

y los resultados variados.



Jang et al. (2015) realizaron la DA de LBP con agua residual de origen alimenticio con alto
contenido de solidos suspendidos. Ellos observaron que la remocion de sélidos totales (ST),
sélidos volétiles (SV) y de la demanda quimica de oxigeno total (DQO~) disminuy6 cuando
se incrementd de 6.88 a 8.21 kg-DQO+/m3-d. Esta caida en la eficiencia del sistema la
atribuyeron a la disminucién en el valor del pH debido a la acumulacion de AGV por la
sobrecarga del sistema con una COV4p alta. Rincon et al. (2008), realizaron la digestion de
los residuos solidos generados en la industria del aceite de olivo. La COVga, estuvo en el
rango de 1.5 a 11.0 kg-DQO+/m3.d (1.16 a 8.55 kg-SV/m3.d) y se observé una estabilidad
en el sistema hasta la COVap de 7.15 kg-SV/m3-d; después de este valor la acumulacion de
AGV provoc6 una caida en el pH. Su trabajé concluydé que una COVgy alta (>7.15 kg-
SV/m3.d) reduce la capacidad buffer del sistema y la desestabilizacion de este, con lo cual
la remocion de DQOr y la Pcra disminuyeron.

Los problemas principales ocasionados por una COVgy alta en los sistemas de DA, son la
acumulacion de AGV, el descenso del pH y la desestabilizacién del sistema por problemas
en el efecto buffer. Sin embargo, la COVap €s muy variada para cada sistema en particular
y no puede ser generalizada. Por ello es necesario buscar un rango de COVap
preferentemente por debajo de 7.00 kg-SV/m?3.d. La COV,p dependera a su vez del tipo de
sustrato empleado en particular y de las condiciones fisicoquimicas del experimento

(temperatura, relacién C/N y relacion |I/S).

En la Tabla 2 se muestra un cuadro resumen de algunas investigaciones que se han
realizado tanto en la digestion de sustratos individuales como en diferentes propuestas de
CaD, todas en rango de temperatura mesofilica. Cabe sefialar que la mayoria de los autores
recomiendan trabajar con COVap menores a 8 g-SVag/L.d, pues se observa que la Pcua y
Rcha disminuyen al alcanzar o superar ese valor de COVap. Autores como Nguyen et al.,
2017 y Guo et al., 2014 aplicaron COVap superiores a 8 g-SVag/L.d, pero con una masa de
indculo anaerobio elevada (125.9 y 380 g-SV, respectivamente). Otros autores como Zhang
et al. (2013) usaron una COVg4y de 6 hasta 12 g-SVag/L.d sin problemas de inhibicién. Sin

embargo, a una COV4y de 16 g-SVag/L.d la inhibicién de los reactores fue inevitable.

También se puede observar que la mayoria de las investigaciones se han realizado con
reactores de escala laboratorio, con volimenes de reactor (Vkr) menores a 20 L. Esto

supone un mejor control de las condiciones de operacion al tratarse de un Vg pequefio.



Tabla 2. Comparacion del desempefio de digestores anaerobios durante la DA de sustratos simples o CoD

COVapi, Inéculo, Masa del RcHa
1 apl, 1 2 3 ’
Sustrato Tef',gp" \f*' T%H’ 9-SVag/ g-SVIL inéculo, L(/?d g\O//L Lchalg- LPCH/“(; Autores
L/d (0%)  g-SV 9 SVagr BG
Residuos de 160 1 0.011 160.0 0.79 1.42
comida 36 1.8 80 2 1.33% 239 0023 1600 085 304 Adyemany Tao,
+ estiércol 2014
lechero 54 3 0.033 162.0 0.71 3.82
33 1 0.061 33.0 0.35 0.70
Lodos 16.7 2 0.120 33.4 0.35 1.40
biolégicos de 11.1 3 0.180 33.3 0.33 2.00
purga + 35 2 11.6 13.9 Gou et al., 2014
comida 6.7 5 0.299 335 0.23 2.30
5.6 6 0.357 33.6 0.02 0.20
100 2.2 0.100 216.0 0.18 3.89
: 60 3.6 0.167 214.8 0.30 10.74
Residuos de 38 10 1259 1259 Nguyen et al., 2017
comida 30 7.2 0.333 215.4 0.49 35.18
25 8.6 0.400 2155 0.65 56.03
Lodos 10 10.3 2.000 103.0 0.76  156.56
biolégicos de
purga + 38 20 1.90% 380.0 Guo et al., 2014
comida
Estiércol de 10 15 1.000 15.0 0.17 2.50
ganso + paja Mesofilica 10 10 3 1.82% 182.0 1.000 30.0 0.25 7.50 Hassanetal., 2017
de trigo 10 45 1.000 450 0.18 8.00
Lodos
biolégicos de 37 1 12 1.9 14.82 9.4 0.083 229 0.07 0.13 Latifetal., 2017
purga
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Tabla 2. Comparacién del desempefio de digestores anaerobios durante la DA de sustratos simples o CoD (continuacion)

COVgp, Inéculo, Masa del *Rcha
1 aply ’ 2 3 ’ *
Sustrato Telgp., \f*' T%H’ g-SVag/ g-SVIL inéculo, L(/?d g\O//L Lchalg- ch'fd’ Autores
L/d (0%)  g-SV 9 SVagr BG

, 68 1 0.074 68.0 0.63 3.15
Residuos de 27 2.5 0.185 67.5 0.64 8.00
comld_a + 37 5 : 3.40% 170.0 . . . . Owamabh e Izinyon,
rastrojo de 19 35 0.263 66.5 070  12.25 2015
malz

15 45 0.333 675 072  16.20

, 100 0.9 0.035 87.0 0.92 2.80
Residuos de 70 1.3 0.050 88.2 0.91 4.03
comida |+ 35 3.5 ' 1.76% 616 ' ' ' "~ Wangetal., 2014
eSﬂefCO de 50 1.8 0.070 88.0 0.90 5.57

ollo
P 35 2.5 0.100 87.5 0.86 7.56
28 6 0.029 168.0 0.45 2.16

i 21 8 0.038 168.0 0.33 2.11
Residuos de 35 0.8 1.20% 9.6 Zhang et al., 2013
comida crudos 14 12 0.057 168.0 0.20 1.92

10.5 16 0.076 168.0 - -

1 Vg — Volumen efectivo del reactor

2 Q — gasto o caudal de operacion

3 Co — concentracion de sustrato en el influente

* Valores reportados a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y presién (1 atm)
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Modos de operacién de digestores anaerobios: batch, continuo y semicontinuo

De manera general, los digestores anaerobios pueden trabajar bajo condiciones diferentes
de operacion en funcion de su forma de alimentacion. La operacion tipo batch o por lotes
implica una alimentacién de sustrato seguida de un periodo de reaccién generalmente largo.
Normalmente, este tipo de operacién se utiliza para las pruebas de biodegradabilidad de
sustrato, o bien, para la determinacion del potencial bioquimico de metano el cual se

discutira en el siguiente apartado.

Mientras las pruebas del PBM permiten estimar la produccion y Rcnsa maximos que se
pueden obtener de un sustrato dado y bajo condiciones experimentales especificas, las
pruebas de DA en reactor con modo de operacién continua y/o semicontinua permiten
estimar el desempefio que puede tener un digestor comercial a escala real. Por ello, se han
realizado diversas investigaciones para evaluar el comportamiento de los sistemas de DA
cuando se les alimenta de manera continua o semicontinua. La mayoria de las

investigaciones se centran en digestores operados a temperatura mesofilica o termofilica.

Por ejemplo, Latif et al. (2017), evaluaron la DA continua de LBP. Para ello, emplearon un
reactor de 1.5 L completamente mezclado a condiciones mesofilicas (37 °C), alimentado de
manera continua por medio de bombas peristélticas. Los autores observaron una
disminucion del Rcna (de 0.69 a 0.20 L-CH4/g-SVagr) @ medida que el pH de operacion bajo
de 7.0 a 5.0. De la misma forma, la degradaciéon de SV disminuyé de 33.0 a 2.5%,
directamente proporcional al descenso del pH. El valor de Rcxs Obtenido por estos autores
es menor al publicado en otras investigaciones (>0.15 L-CH4/g-SVag) para el mismo
sustrato a un TRH de 12 dias (Lafitte-Trouqué y Forster, 2002). Este Rcna bajo fue atribuido
a un bajo coeficiente de hidrélisis, provocando una solubilizacién reducida de las particulas

organicas del sustrato.

En otras investigaciones de DA de LBP, como la realizada por Rubio Loza y Noyola (2010)
se evalud la digestion mesofilica y termofilica de una mezcla de lodo primario y LBP de una
PTAR municipal. En un sistema combinado de un digestor acidogénico termofilico y
digestores de mezcla completa a dos temperaturas (meso y termofilica) y con modo de
alimentacién semicontinua (por medio de bombas peristalticas), los autores evaluaron la
produccion de biogas (Psc), % de CHa y reduccion de SV. La Pss Se mantuvo en un rango
de 2.5 a 3.7 Lss/d, con un contenido de CH4 de 43 a 55%. La remocién de SV estuvo por

debajo de 38%, valor establecido como minimo por la normativa mexicana.
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Se han realizado investigaciones de DA en sistemas continuos y semicontinuos evaluando
los beneficios de una CoD de diferentes tipos de sustratos. Por ejemplo, Owamah e Izinyon
(2015), realizaron la CoD en modo continuo de residuos de comida con rastrojo de maiz.
En dos digestores anaerobios controlados por computadora, los autores realizaron la CoD
de 75% de residuos de comida y 25% de rastrojo de maiz, a diferentes COVao de 1 a 4.5
g-SV/L/d durante 120 dias. La temperatura de operacion fue de 37 °C y la alimentacion se
realizé por medio de bombas peristalticas. Se obtuvieron buenas eficiencias de remocion
de SV (>74%) y un Rgc de 0.63 a 0.72 L-biogas/g-SV, con un contenido de CH4 del 63.5 a
67.0%.

Wang et al. (2014) realizaron la CoD de residuos de comida con estiércol de aves en un
modo de alimentacién semicontinua a 35 °C. Se emplearon digestores anaerobios de 5 L
totalmente mezclados y la alimentacién se realizé por medio de bombas peristalticas. El
TRH inicial fue de 100 dias y gradualmente disminuy6 a 50 dias, resultando en COVqy de
0.87 a 2.50 kg-SV/L/d. El Rcua obtenido durante la prueba estuvo en el rango de 0.50 a 0.55
L-CH4/g-SVagr.

En otra investigacion realizada por Hassan et al. (2017) se efectu6 la CoD mesofilica de
estiércol de ganso con rastrojo de trigo. Utilizando reactores de 10 L, los autores aplicaron
COVgap de 1.5 a 4.5 g-SV/L/d. El TRH empleado para esta investigacion fue de 10 dias y el
Maximo Rcwa fue de 0.255 L-CH4/g-SVag para una COVap de 3 g-SV/L/d a una relacion C/N
de 25.

En otro trabajo realizado por Tandukar y Pavlostathis (2015) se evalu6 la CoD de LBP y
residuos organicos externos bajo condiciones similares a las de un digestor a escala real.
Para ello, se emplearon digestores de 2 L (volumen efectivo de 1 L) de mezcla completa, a
35°Cyconun TRH de 15 dias. Como indculo emplearon un lodo anaerobio del efluente de
un digestor mesofilico y la alimentacion de sustrato se realiz6 una vez al dia. Los sustratos
empleados fueron LBP en una primera fase, LBP y un residuo orgénico individual en una
segunda fase y LBP con una mezcla de residuos organicos en una tercera fase. En los
resultados se observé que la destruccion de SV fue estadisticamente similar en todos los
modos de operacién (entre 43.1 y 48.6%), pero se observé un ligero incremento en los
modelos de CoD en comparacion con la digestion individual del LBP. La Pcna varié en un
rango de 891 a 1,830 mLcha/d con un contenido de CH, entre 65.2 y 68.9%. Se observo
que la CoD que ofrecié el mejor resultado fue la del LBP con grasas y aceites deshidratados,
a una COVgqp de 5.4 g-DQO/L/d.
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Se han reportado investigaciones de CoD entre LBP y otros residuos organicos bajo
condiciones de escala real. Por ejemplo, Koch et al. (2016) evaluaron la CoD de una mezcla
de lodo primario y LBP con ROC en un digestor de 1,350 m® ubicado en la PTAR de
Garchin/Alz (Alemania). El proceso se llevé a cabo a 33 °C con un TRH de 40 dias. Después
de evaluar dos periodos de operacion (uno de mono-digestion de LBP y otro de CoD de
LBP y ROC) se observé una produccion especifica de biogas que increment6 de 0.0129 a
0.0253 m3-biogas/kg-MH (MH — masa himeda) y que el Rcna se incrementd de 0.310 a
0.393 L-CH4/g-SVagr para la monodigestion y CoD, respectivamente.

El potencial bioguimico de metano (PBM)

Existen diferentes métodos experimentales utilizados para anticipar la produccién y
rendimiento de CH,4. Existen los de largo plazo (1 — 2 afios), generalmente en sistemas
continuos, para simular las condiciones de los digestores comerciales y estudiar su
desempefio en el tiempo. Por otro lado, existen los métodos a corto plazo (1 — 2 meses) en
pruebas por lotes como el PBM (Labatut et al.,, 2011). El PBM es una prueba de
biodegradabilidad anaerobia para sustratos de diferente origen (Angelidaki et al., 2009).
Esta prueba permite determinar el Rcnia como una funcion de la cantidad de biomasa que
Se encuentra en contacto con un sustrato en particular. Existen diversas metodologias para
la realizacién de la prueba, lo que puede dificultar su comprensién y/o comparacion.

Ademas, los protocolos y las condiciones ambientales son diversos.

Para estandarizar la prueba de PBM, la International Water Association (IWA), a través del
grupo especializado en DA, ha generado un reporte de ensayos anaerobios para la
determinacioén de la prueba y los factores que pueden intervenir sobre ella. Angelidaki et al.
(2009) han propuesto algunas guias de ayuda y consejos para el desarrollo de estas
pruebas, con el fin de unificar el uso de unidades y técnicas para estos ensayos. Sin
embargo, en la literatura aun se observan diferentes enfoques para determinar el PBM en
los ensayos anaerobios, tales como la adicion o no adicion de nutrientes, los diferentes

periodos de incubacion de las muestras o la temperatura de incubacion (Mgana, 2003).

Se deben considerar también algunos errores sistematicos causados por las condiciones
experimentales de las pruebas del PBM (Stromberg et al., 2014). Entre los factores que se
deben considerar para la obtencion de valores de PBM reales estan la temperatura, presion
atmosférica y los espacios muertos en los reactores de la prueba. El disefio experimental,

el equipo y materiales, asi como los célculos numéricos, deben elegirse considerando los

14



factores anteriores. Para ello, Strémberg et al. (2014) han publicado una serie de

recomendaciones a seguir para evitar errores en la obtencion e interpretacion de los datos.

En un taller realizado en junio de 2015 en Leysin, Suiza con 40 asistentes de 30 laboratorios
alrededor del mundo, se buscd llegar a soluciones comunes para la gran inconsistencia de
los resultados de pruebas de PBM. Como resultado, el articulo publicado por Holliger et al.
(2016) muestra el consenso de las discusiones intensas y comparacién cruzada de las
metodologias empleadas en cada laboratorio para determinar el PBM. Se incluyen, entre
otros, el numero de réplicas, el uso de blanco y control, un criterio para la duracion de la
prueba, etc. Finalmente, se exponen algunas recomendaciones sobre factores que influyen
fuertemente en el PBM, tales como la preparacion del sustrato, caracteristicas del inoculo,
preparacion de la prueba y el andlisis de los datos.

Segun Holliger et al. (2016), la temperatura de incubacién de la prueba del PBM no tiene
influencia en el resultado del ensayo, ya que la temperatura solo afecta las tasas de Pcpa.
Sin embargo, si el inéculo es obtenido de un digestor que opera a una temperatura diferente
a la estandarizada (37 y 55 °C para digestion mesofilica y termofilica, respectivamente) el
PBM debe efectuarse a esa misma temperatura. Normalmente se recomienda un ambiente
de temperatura controlada y estable, de manera que las variaciones de temperatura sean

de + 2 °C como maximo.

En la Tabla 3 se muestran algunos valores de PBM reportados por algunos investigadores

bajo condiciones de temperatura diferentes y con diversos sustratos.

Tabla 3. Comparacién del PBM a partir de la DA de diferentes sustratos

Rango de PBM .
Sustrato Referencia
temperatura ML-CHa/g-SVagr
CoD de LBP y ROM Mesofilica 220.6 £ 6 Nielfa et al., 2015.
CoD de LBP y ROM Mesofilica 433 +13 Fitamo et al., 2016.
Lodos primarios y secundarios Mesofilica 360 Koch et al., 2016.
con ROM
LBP y residuos de frutas y ;o0 ofilica 430 Di Maria et al., 2016.
verduras
. - Termofilica y Lafitte-Trouqué y
LBP y residuos de confiteria Mesofilica 640 Forster, 2000.
Rastrojo de maiz Mesofilica 233 Raposo et al., 2006.
Estiércol de vaca Psicrofilica 208.7 + 8.7 Massé y Saady, 2015.
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Como se puede ver en la Tabla 3, los autores han propuesto realizar CoD de diferentes
tipos de sustratos, ya que se ha observado una mejora en el PBM, comparado a la digestion
individual de algun tipo de residuo organico. La CoD principalmente se ha empleado para
mejorar la relacion C/N, pues algunos sustratos por si solos carecen de un buen balance

carbono — nitrégeno para el metabolismo de las bacterias.

Efecto dela CoD de LBP y otros residuos organicos en larelacion C/N en pruebas de
PBM

La composicion de carbono y nitrdgeno de los diferentes sustratos a emplear en un proceso
de DA es muy importante. El carbono representa la fuente de sustrato para el crecimiento
de los microorganismos mientras que el nitrdgeno representa uno de los nutrientes
principales necesarios para el metabolismo celular. Un balance apropiado entre estas
partes es necesario (relacion C/N) pues los microorganismos anaerobios requieren la
proporcion adecuada de nutrientes para su 6ptimo crecimiento y asi mantener un ambiente
estable para llevar a cabo el proceso de DA. Por un lado, una concentracion elevada de
carbono puede conducir a la acumulacion excesiva de AGV y acidificacion del medio,
mientras que la presencia de nitrégeno en exceso puede generar concentraciones téxicas

de amonio, lo que puede inhibir la actividad microbiana (Nielfa et al., 2015).

Los LBP son residuos con un elevado contenido de nitrégeno, por lo que la relacion C/N de
este tipo de sustratos es generalmente baja. Por ejemplo, Nielfa et al. (2015) determinaron
una relaciéon C/N del LBP de 8.9, mientras que Hassan et al. (2016) obtuvieron un valor de
7.7 para el mismo residuo. Por ello, se ha explorado la CoD de dos o mas tipos de sustratos
para prevenir la acidificacion o inhibicion en los sistemas de DA (Koch et al., 2016, Kong et
al., 2016). Diversos autores han investigado sobre la CoD de LBP con otros sustratos, tales
como los ROC, residuos de pasto, plantas o estiércol (Di Maria et al., 2016; Fitamo et al.,
2016; Koch et al., 2016; Jang et al., 2015; Nielfa et al., 2015; Tandukar y Pavlostathis, 2015;
Zhang et al., 2016). Estos procesos de CoD han permitido mejorar los sistemas de DA, a
través del mejoramiento de la relacion C/N. Algunos autores coinciden en que la relacion
C/N de los ROC es elevada, obteniendo valores de 51.8 (Nielfa et al., 2015) y de 61.3
(Hassan et al., 2016), por citar algunos. Las propuestas de CoD de dos sustratos han

permitido mejorar la relacion C/N para beneficio de los microorganismos anaerobios.

A pesar de ello, existe una discrepancia en cuanto a cual es la relacién C/N ideal por
emplear. Algunos investigadores determinaron que una relacién C/N en el rango de 20 a 30

es una condicion adecuada para la DA (Li et al., 2011; Nielfa et al., 2015; Puyuelo et al.,
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2011; Zhang et al., 2014). Sin embargo, otros autores han observado problemas de
acidificacion cuando la relacion C/N es elevada (>20), lo que puede conducir a una
acumulacién excesiva de AGV (Kong et al., 2016). Otros estudios recientes indican que una

relacién C/N en el rango de 15 a 20 funciona bien (Zhang et al., 2014).

Nielfa et al. (2015) efectuaron la CoD de LBP y ROC, y observaron que el PBM aumento
cuando se incrementd la relacién C/N en un rango de 21.7 a 39.8. Por su lado, Fitamo et
al. (2016) realizaron la CoD de LBP con ROC vy residuos de pasto, donde los sustratos
presentaron una relacion C/N en el rango de 5.6 y hasta 21.9. El PBM de la digestion de
LBP fue de 280 mL-CH4/g-SV, y este aumenté cuando se realiz6 la CoD de LBP con ROC
hasta 500 mL-CH./g-SV.

Los resultados obtenidos por varios investigadores no son concluyentes respecto a cual es
la mejor relacién C/N a emplear en un proceso de DA. Independientemente de los sustratos
empleados, un proceso de DA requiere de una relacion C/N adecuada para garantizar el
funcionamiento del experimento. Por esta razon, es necesario llevar a cabo diferentes
mezclas de sustratos en reactores a escala laboratorio para determinar la mejor relacion
C/N en un experimento especifico, y asi poder llevarlo a mayor escala. Con base en la
revision bibliografica, se observa que un rango de 15 < C/N < 40 parece funcionar bien y

ofrece buenos resultados de PBM.
Modelos matematicos para la prediccién del PBM

En la actualidad se han utilizado diferentes modelos matematicos para la prediccién del
PBM durante la DA de diferentes sustratos organicos. Estos modelos se basan
principalmente en la relacion exponencial entre la tasa especifica de crecimiento y la

densidad de poblacién de los microorganismos anaerobios (Kafle y Chen, 2016).

Uno de los modelos que se suele utilizar para la prediccién de la curva del PBM es el modelo
de primer orden (MPO). Este es un modelo simplificado en el que se asume que la Pcha
sigue una cinética de primer orden. En este modelo la acumulaciéon de CH4 se incrementa

de manera exponencial hasta un valor maximo (Nielfa et al., 2015; Bilgili et al., 2009).

Otro de los modelos que se ha utilizado para describir el crecimiento de microorganismos
es el modelo modificado de Gompertz (MMG) (Gibson et al., 1987; Zwietering et al., 1990).
Este modelo se utilizé originalmente para la simulacién del desarrollo de microorganismos
en un cultivo, considerando que durante su crecimiento existe una fase de latencia (fase

lag) que representa el tiempo que tardan las bacterias para iniciar la Pcna, 0 bien en
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acostumbrarse al sustrato. Este modelo matematico se ha utilizado con éxito en la
modelacion del PBM y ha sido estadisticamente acertado para predecir la curva de la Pcua
(Kafle et al., 2013; Nielfa et al., 2015; Kafle y Chen, 2016; Kong et al., 2016).

Caracterizacion de la materia organica disuelta (MOD) por
espectrometria de fluorescencia (EF)

La materia organica disuelta (MOD) juega un papel importante en las reacciones biologicas
pues el metabolismo de los microorganismos ocurre en la fase liquida-soluble (Li et al.,
2014). La MOD sirve como fuente de energia y carbono orgénico para las bacterias. Esta
formada por componentes disueltos de la materia organica del influente y los intermediarios
de los procesos microbianos durante la degradacién de compuestos organicos complejos
(Shakeri Yekta et al., 2012).

Existe una parte de la MOD que puede absorber energia de radiacion luminosa y remitirla
parcialmente en forma de fluorescencia. La fluorescencia se basa en un principio energético
de las moléculas. En condiciones ambientales normales, las moléculas de la MOD se
encuentran en un nivel energético vibracional bajo. La absorcion de energia luminosa
promueve el paso de electrones a niveles superiores de energia. Durante el retorno al
estado inicial, una parte de la energia absorbida es reemitida por las moléculas. A esta
emision de energia se le conoce como flourescencia (Esparza-Soto, 2008) y a técnica que

permite su determinacién se le conoce como espectrometria de fluorescencia (EF).

Tedricamente cualquier molécula capaz de absorber radiacion electromagnética deberia
ser capaz de emitir fluorescencia. No obstante, la mayoria de las moléculas no fluorescen
porque disponen de vias no radiantes. La mayoria de los compuestos que contienen anillos
aromaticos en su estructura molecular proporcionan emisién fluorescente. Ciertos
compuestos carbonilicos alifaticos y aliciclicos, asi como algunas estructuras con dobles
enlaces también fluorescen (Vives et al., 2001). A estos compuestos fluorescentes se les
denomina comunmente fluoréforos, y se caracterizan por ser moléculas fluorescentes con
un espectro de absorcion y emision bien definido (Martinez-Estrada y Moctezuma-
Gonzalez, 2006).

Los compuestos humicos son los principales fluoroforos. Las sustancias humicas son los
compuestos organicos mas ampliamente dispersos en la naturaleza, que se pueden
presentar en suelos, composta, agua potable y marina, ademas de los depdsitos de rios,
lagos y mares, asi como en los lodos. Este material tiene una influencia esencial en las

propiedades del suelo e indirectamente en el crecimiento de las plantas (Pajgczkowska et
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al., 2003). Las sustancias humicas provienen principalmente del rompimiento de tejidos
vegetales por medio de procesos biolégicos y quimicos en ambientes terrestres y acuéticos
(Elkins y Nelson, 2001; Stedmon et al., 2003; Patel-Sorrentino, et al., 2004) y de algunos

péptidos y proteinas que contienen aminoacidos fluorescentes (Hudson et al., 2007).

Tres aminodcidos fluorescentes (triptéfano, tirosina y fenilalanina) son indicativos de
proteinas y péptidos. La fluorescencia de estos aminoacidos especificos es debida a la
presencia de un grupo indol (un compuesto organico heterociclico que contiene un anillo
bencénico y un anillo heterociclico aromatico que contiene atomos de nitrégeno en su
estructura) (Hudson et al., 2007). El origen de la presencia de proteinas fluorescentes en
algunas muestras de agua podria deberse a los aminoacidos constituyentes de la pared
celular de los microorganismos (Determann et al., 1998). Existen evidencias claras de

fluorescencia de origen bacteriano en las muestras de agua.
Aplicaciones de la EF

En la literatura se muestran algunas aplicaciones de la EF para caracterizar materia
organica natural (como los &cidos humicos) o la materia organica disuelta (MOD) en los
efluentes de diferentes sistemas de tratamiento (como lodos activados o la DA de diversos
tipos de sustratos). La fluorescencia tridimensional por matriz de excitacién-emisién () es
una metodologia espectrofotométrica rapida y selectiva que se ha empleado con éxito en
la caracterizacion de diferentes muestras de agua (Esparza-Soto et al., 2011a; Hudson et
al., 2007, Zheng et al., 2014). El principio de la MEE-3D es que la excitacidn, la emisién y
la intensidad de fluorescencia (IF) pueden ser escaneadas a lo largo de un amplio rango de
longitudes de onda de forma sincronizada y graficadas en una sola imagen, mostrando un

mapa de espacio 6ptico (Hudson et al., 2007).

La grafica de una MEE-3D permite la visualizacién de un rango de fluoréforos en una
muestra dada, en su posicion relativa en el espacio 6ptico (Hudson et al., 2007). Las
longitudes de onda de excitacion y emision de algunos de estos fluor6foros se muestran en
la Tabla 4.
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Tabla 4. Longitudes de onda de excitacion y emisién para la identificacién espacial de algunos

fluoréforos

Fluoréforos Aexc Max Aem Max
Tirosina 220y 280 300-305
Triptéfano 220y 280 340-350
Fenilalanina 260 280
SRHA (Suwannee River Humic Acid) 230y 360 420-460
SRFA (Suwannee River Fulvic Acid) 230y 300 420
Clorofila 400 660
Diésel 475 600
Queroseno 280 390
Carbaril 270 320
Naftol 280 340
Carbofurano 270 300

La EF se ha empleado para caracterizar los diferentes subproductos intermediarios de las

reacciones biologicas en los procesos de DA de una amplia gama de sustratos (Li et al.,

2014; Luo et al., 2013; Qu et al.,, 2017). Esto ha permitido establecer la secuencia de

degradacion de cada elemento presente en la MOD, investigar los cambios en las

caracteristicas quimicas de la MOD durante los procesos de DA y proveer informacion

sobre la estabilidad y fertilidad de los efluentes de los sistemas de DA (Li et al., 2014).
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JUSTIFICACION CONTEXTUAL Y CIENTIFICA

Después de cerca de 10 afios de operacién continua de un reactor de tipo UASB, ubicado
en las instalaciones del CIRA tratando agua residual industrial, se ha logrado establecer un
cultivo de bacterias psicrofilicas, capaces de soportar condiciones de baja temperatura
ambiente y que han demostrado tener muy buenos rendimientos en la DA de agua residual
industrial (Esparza-Soto et al., 2011b; Esparza-Soto et al., 2013). Es necesario continuar
las investigaciones de DA con este tipo de bacterias, ya que tienen potencial para el

tratamiento anaerobio de otra clase de residuos organicos.

La DA psicrofilica podria contribuir a una ganancia neta mayor de energia, comparada con
la DA mesofilica o termofilica, ya que no seria necesario utilizar energia externa de
calentamiento para los sistemas de DA. Por citar un ejemplo, en algunas investigaciones
se ha empleado el calor especifico del agua residual igual al del agua natural de 4.2 kJ/L+°C
(Crites et al., 2014); si se requiere elevar la temperatura de 20 L de agua residual (densidad
aproximada de 1000 g/L) desde 11.3 °C (temperatura promedio del valle de Toluca) hasta
35 °C (temperatura mesofilica), el calor necesario para elevar la temperatura del agua seria:

kJ
Q=mCpAT=20L 42—

x (35-11.3) °C = 1,990 kJ = 0.55 kWh

Este consumo de potencia equivale a mantener encendidas cinco bombillas incandescentes
de 100 W durante un periodo de una hora. Ademas, esta potencia no considera el hecho
de que el sustrato que se pretende emplear en esta investigacion es una mezcla de LBP
con ROC, lo que puede incrementar el Cp de la sustancia y aumentar la necesidad de calor
para elevar la temperatura del reactor. Ademas, considerando el nUmero de reactores que
se desean implementar y que la operacibn serd continua y de largo plazo, los

requerimientos energéticos son elevados.

Por otro lado, se requiere de mas informacién sobre estos sistemas de DA psicrofilica, ya
que la literatura sobre el tema es escasa. Ademas, es poca la informacién que existe sobre
estos sistemas operados en régimen semicontinuo, pues la mayoria operan como reactores
biol6gicos secuenciales (RBS) (Saady y Massé, 2015). La operacién de un RBS implicaria
grandes volumenes de reactor, lo que lleva a incrementar los costos de construccién y
mantenimiento; esto, sin mencionar los problemas de almacenamiento de los sustratos que
diariamente se generarian. Para la gran cantidad de residuos que se generan a diario en
todos los sectores productivos, un digestor anaerobio en régimen semicontinuo es la mejor
opcion.
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También resulta interesante evaluar la CoD de LBP con ROC,; pero para ello se debe
determinar cual es la proporcion de mezcla ideal para cada sustrato y asi obtener la mejor
relacién C/N. Una relacién C/N inadecuada puede tener efectos adversos sobre la actividad
microbiana y puede ser causa de la falla en el sistema. La literatura no muestra informacion

sobre casos de estudio donde se busque una relacién C/N en sistemas de DA psicrofilica.

Se requiere ademas evaluar el proceso de DA con sustratos que se pueden emplear en la
CoD del LBP. Algunos desechos organicos pueden contener altos niveles de materiales
lentamente biodegradables (como los residuos de jardineria o los agroindustriales), lo que
puede causar una inhibicion en la actividad enziméatica de las bacterias y limitar el proceso
de hidrdlisis durante la DA, causando una falla en el proceso de digestién. Otros factores
que también deben definirse durante la DA son los AGV y la ALC, ya que permitiran
identificar cuales sustratos pueden representar un mayor riesgo de acumulacién de AGV.
Tomando esto en cuenta, seréa posible determinar cuél es la mejor opcién para mantener la

ALC del sistema en un rango aceptable que no comprometa el desemperio de los reactores.

La evaluacion de la COV y la relacion I/S aplicadas permitird sentar las bases para el disefio
de estos sistemas de DA en modo semicontinuo. Teniendo estos datos, serd posible
establecer estrategias y alternativas para el tratamiento combinado de los residuos LBP y

ROC, con un alto costo beneficio por el valor agregado del biogas que se estaria generando.

Por lo anterior, en este proyecto de investigacién se buscard identificar cual es la mejor
relaciéon C/N de dos sustratos (LBP y ROC) por medio de las pruebas del PBM, con la que
se obtenga el mejor PBM. Una vez encontrado el valor ideal, se realizara la CoD anaerobia
LBP con ROC en cuatro reactores operados de forma semicontinua y a baja temperatura
(temperatura ambiente del Valle de Toluca). Las variables principales que evaluar seran las
fisicoquimicas (T, COV, pH, relacion C/N, relaciéon I/S) que permitiran establecer los criterios
de operacion para estos sistemas semicontinuos. También se evaluara la cantidad y
composicion del biogas generado, asi como su potencial energético como una fuente

renovable y sustentable de energia.
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HIPOTESIS

El Rcha (Lcna/g-SVagr) se incrementa cuando el TRH aumenta durante la CoD anaerobia de
LBP y ROC en un reactor operado a baja temperatura y en régimen de alimentacion

semicontinua.

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS
Objetivo General

Evaluar el efecto que tiene el incremento del TRH y la disminucion de la COVa, sobre el
Rcha de cinco reactores biolégicos operados en régimen semicontinuo durante la CoD
anaerobia psicrofilica (~20 °C) de LBP y ROC.

Objetivos especificos

- Evaluar la caracterizacion fisicoquimica (pH, T, contenido de ST, SV, SVIST, DQOry EF)

de los sustratos a emplear (LBP y ROC) y del inéculo.

- Identificar una relacién C/N adecuada de trabajo con la CoD de diferentes mezclas de LBP

con ROC por medio de pruebas del PBM.

- Correlacionar el incremento del TRH (desde 40 hasta 120 dias) con los parametros de
control y desempefio (ERsv, el Rcrs, Res, entre otros) de cinco reactores anaerobios de

alimentacién semicontinua (RAAS) a escala laboratorio de 11 L de volumen efectivo.

- Calcular la cantidad y composicion del biogas producido, tanto en las pruebas de PBM

como en los RAAS y compararlas con otras investigaciones.

- Establecer la influencia del TRH sobre los pardmetros de operacion de los cinco RAAS
implementados con el fin de determinar las condiciones ideales de operacién para su

posible escalamiento.
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METODOLOGIA

Sustratos
Lodo biolégico de purga (LBP)

El LBP que se utiliz6 para esta investigacion se obtuvo de un reactor de lodos activados
(RLA) a escala piloto de 226 L. El RLA traté el efluente de un reactor de tipo UASB, que a
su vez depuré agua residual de una industria chocolatera (Esparza-Soto et al., 2011b,
Esparza-Soto et al., 2013). EI RLA (Figura 3) fue construido con placas de acrilico
transparente de 0.6 cm de espesor y un bastidor de madera en el exterior para darle
soporte. EI RLA const6 de una zona de aireacion dotada de un difusor de aire en la parte
inferior (tuberia de PVC con perforaciones de diametro < 1 mm). El RLA también cont6 con
un sedimentador adyacente con 45° de inclinacién respecto a la pared vertical que permitio
el retorno del lodo sedimentado hacia la zona de aireacion y un vertedor donde se colect6
el efluente del tren de tratamiento. EI RLA funcion6é de manera continua con un TRH de
aproximadamente 16 h y un tiempo de retencion de sélidos (TRS) de 10 d. Para controlar
el TRS de la biomasa, diariamente se purgaron 22.6 L de licor mixto desde la zona de
aireacion del reactor. De esta purga se obtuvo el sustrato LBP para esta investigacion.

Vélvula de Mampara de altura
control del ajustable
:& flujo de . bl
aire ajustable
()
1]
Zona de tratamiento Zona de )
aerobio sedimentacioén
. . Efluente
(licor mixto)
Agua clarificada
L © O
©.%0
Q © Difusor o
7
Aireador B.om,bz.a
peristéltica

(influente)
Figura 3. Esquema de reactor a escala piloto de lodos activados para obtencion del LBP. El reactor

funciono de manera continua por medio de una bomba peristéltica. Q = 340 L/d; TRH = 16 h (0.67
d); TRS = 10 d; Qw = 22.6 L/d (desde el licor mixto)

El licor mixto purgado se dej6 sedimentar por 24 h para concentrar la biomasa.
Posteriormente se extrajo cuidadosamente el sobrenadante evitando la pérdida de LBP

sedimentado. El volumen sedimentado se hizo pasar a través de un filtro de tela (100%
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poliéster) donde se elimind el exceso de agua. Al final de este proceso el LBP se pudo llevar
de una concentracién inicial de 2.98 + 1.32 g/L hasta 63.77 + 6.52 g/L, es decir, se logré

concentrar hasta 21.4 veces. El LBP se mantuvo en refrigeracion a 4 °C hasta su utilizacion.
Residuos organicos de cocina (ROC)

Siguiendo las recomendaciones de Nielfa et al. (2015), se elaboré un sustrato sintético para
evitar la heterogeneidad de sus componentes. Algunos investigadores han trabajado con
sustratos sintéticos basados en la composicion tipica de la fraccion organica de los residuos
de cocina (Neves et al., 2002; Li et al., 2002; Li et al., 2013, Nielfa et al., 2015). Estos
investigadores han propuesto sustratos compuestos por residuos de tres grupos
principales: frutas, verduras y productos carnicos. En algunos casos se consideran
alimentos procesados como las harinas en un grupo separado. De manera general, los
productos carnicos abarcan entre el 10 y el 20% de la produccion total de los ROC, mientras

que la fraccion restante la abarcan las frutas y verduras.

Con base en las referencias previas se opté por establecer una férmula de la composicion
de los ROC que se pueden encontrar en una cocina convencional. En la vida cotidiana los
desperdicios que mas se desechan son cascaras y semillas de las frutas y verduras. Sin
embargo, en esta investigacién se utilizaron las frutas y verduras enteras para evitar el
desperdicio de comida, pues los digestores se operaron por periodos de tiempo largos

(>100 d). Los componentes de dicha férmula se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicién del sustrato sintético ROC para esta investigacion

Fraccion porcentual

Grupo Componente (en peso himedo)
Naranja (entera) 10
Limén (entero) 10
Frutas Manzana (entera) 10
Platano/banana (entero) 10
Tomate rojo (entero) 10
Cebolla 10
Verduras Lechuga 10
Pepino (entero) 10
Papa (entera) 10
Carnicos Carne de cerdo 10
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Tomando como base 1,000 g de residuos de comida, los componentes de esta mezcla
fueron pesados (100 g de cada componente) y se adicionaron 6.67 g/L de NaHCO3; como
fuente de alcalinidad y para incrementar el pH de la mezcla. Todos los componentes fueron
molidos en una licuadora doméstica durante cinco minutos (Osterizer 600 W, EUA) con 500
mL de agua de grifo hasta obtener un volumen total aproximado de 1,500 mL. Esta
proporcion de residuos/agua fue la necesaria para garantizar la molienda completa de todos
los componentes de la mezcla, permitiendo asi que las particulas no fueran mayores a 2
mm de diametro. La consistencia liquida permitié su facil introduccion a los digestores,

ademas permitio cuantificar facilmente el sustrato como peso humedo y/o como volumen.
Caracterizacién de sustratos y factor de conversién DQOT — SV

Se determind la DQO+ y SV de los sustratos y el inéculo para determinar un factor de
conversién entre ambos parametros. Para ello, se utilizaron dos muestras de ROC (ROC-
car1 Y ROC-car2), dos diluciones de ROC con agua potable al 75y 50% (ROC-car7s% Y ROC-
cARs0%), Una muestra de LBP (LBP-car), tres CoDs con diferentes fracciones de ROC y LBP
en porcentaje de peso hiumedo (CoD-car7sizs, COD-carsoso Y COD-carzs/7s) Y una muestra del
in6culo (Indculo-car). Las diluciones y CoDs mencionadas en esta seccion se realizaron
exclusivamente para la caracterizacion de sustratos. Los datos obtenidos se

correlacionaron para determinar un factor de conversién de DQOt — SV y viceversa.
Propuestas de CoD

Se plante6 un disefio experimental para las pruebas del PBM con la digestién de los
sustratos individuales (LBP-pem Yy ROC-pgm) Y con dos propuestas de CoD de LBP y ROC
(CoD1-pgm ¥ CoD2-pem) para evaluar su efecto en la Pcra. Un reactor con in6culo y sin
sustrato se empled como blanco (BCO-pgv). El disefio experimental para la prueba del PBM

se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Sustratos y mezclas de CoD’s propuestas para las pruebas de PBM. Las fracciones de cada
sustrato en las CoD’s estan basadas en el peso himedo de cada componente

Proporcién LBP/ROC

Sustrato (% en peso hiimedo)
LBP-ram 100/0

CoD1-peu 65/35

CODZ'PBM 35/65

ROC-pam 0/100

BCO-pem i}
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Pruebas del potencial bioquimico de metano (PBM)

La prueba del PBM se realiz6 siguiendo las recomendaciones de Angelidaki et al. (2009) y
Holliger et al. (2016). Los reactores para el PBM (Figura 4) consistieron en botellas de vidrio
ambar de 500 mL de volumen total. En la parte superior se les coloc6 un tapon de hule y
un equipo de venoclisis para el almacenamiento y conduccion de biogas hacia el dispositivo
captador y cuantificador de volumen producido. El dispositivo cuantificador de biogas
consistié en una columna de acrilico transparente. La columna con seccion cuadrangular
fue graduada con probeta volumétrica. Este dispositivo se colocé de manera invertida en
un recipiente con agua, el cual funcion6 como sello hidraulico permanente (de 5 cm
aproximadamente) para los reactores. Los reactores del PBM se colocaron en un oscilador

orbital a 150 rpm para garantizar un mejor contacto entre el indculo y el sustrato.

Linea de _ Dispositivo
conduccion medidor de
de biogas biogas
Sustrato I
+ p—
Indculo v
Qo
Reactor %0
—_——

PBM

X

L T T 1 |
QOscilad
[ O o]orz?:a? o

Figura 4. Diagrama del reactor para la prueba del PBM

Los reactores se inocularon con lodo anaerobio previamente aclimatado con los sustratos
de LBP y ROC a baja temperatura. Para esta prueba de PBM se eligié trabajar a una
relaciéon I/S de 1 con la finalidad de observar la adaptabilidad de la biomasa al sustrato y su
capacidad para amortiguar cambios del pH. Se ha observado que a relaciones I/S bajas
(<1) se puede presentar una acumulacién de AGV, lo que conduce a la acidificacion del
medio y al fallo general del proceso de DA debido al exceso de sustrato con respecto al
indculo (Gao et al., 2015). A cada reactor se le agreg6 la cantidad necesaria de inéculo y
se adiciono el sustrato correspondiente (LBP, CoD o ROC) para alcanzar la relacion I/S de
1. La prueba del PBM se detuvo en el momento que la Pchs diaria fue menor al 1% de la

produccion total acumulada, lo cual se calculé con la ecuacion [1] (Nielfa et al., 2015):
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Produccion total(mL),, — Produccion total(mL),

Produccion (%)= ( ) x100  [1]

Produccion total(mL),
En donde: n representa el dia del experimento.

Al inicio y al final de la prueba PBM se determinaron los pardmetros fisicoquimicos de ST,
SV, pHy DQOr.

Modelaciéon matematica del PBM

Se propusieron dos modelos cinéticos para la prediccion del PBM: el MMG y MPO. Ambos
modelos cinéticos han sido empleados con éxito para la prediccion del PBM de diferentes
sustratos organicos (Bilgili et al., 2009; Kafle et al., 2013; Nielfa et al., 2015; Kafle y Chen,
2016; Kong et al., 2016).

El MMG asume que la Pcusa €s proporcional a la actividad de los microorganismos del

in6culo (Kafle et al., 2013), el MMG se emplea por medio de la ecuacion [2]:
Rmax-
G(t) = Gy x exp{- exp [G—Oe (A-t) + 1]} [2]

En donde Rmax €s la tasa maxima de Pcua (MLcra/g-SVag/d); A es la fase lag (d); t es el
tiempo de digestion (d); e = 2.7183.

Por otro lado, el MPO es un modelo simple que asume gue la produccién de biogas sigue
el comportamiento tipico de una cinética de primer orden, por lo que la variacién de la masa

de sustrato en el tiempo y la Pchs esta representada por la ecuacion [3]:
G(t) = Gg x (1-et¥Y) [3]

En donde G(t) es la produccién acumulada de CH, al tiempo de digestion t (MmLcha/g-SVagr);
Go es el PBM del sustrato agregado (mLcha/g-SVagr); k €s la constante de la tasa de Pcha

(constante de primer orden de degradacion de sustrato) (d!) y t es el tiempo de digestién
(d).

Se utilizé una hoja de calculo de Excel 2013 donde se graficé la produccion diaria de biogés
(mL) contra el tiempo de prueba. Se utilizé el método de minimos cuadrados parciales y se
aplicé la funcion Solver (Excel 2013) para determinar las constantes cinéticas de ambos
modelos. La exactitud de los modelos fue evaluada con el coeficiente de correlacion R? y

con el error cuadratico medio (ECM) (Lesteur et al., 2013).
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Reactores anaerobios de alimentacion semicontinua (RAAS)
Disefio y construcciéon de los RAAS

Se disefaron y construyeron cinco RAAS idénticos cuyo ensamble se muestra en la Figura
5. Los RAAS se construyeron con cubetas de polietileno de 19 L de volumen total, con un
volumen efectivo de 11 L. Para las conexiones de entrada de sustrato y salida de digestato
se empleo tuberia de PVC de % de diametro. La entrada se dispuso a un costado de cada
RAAS en la parte baja, mientras que la salida se coloc6 en la parte media del RAAS a 45°
de inclinacién respecto a la pared. Una cubeta de las mismas dimensiones partida por mitad
se utilizé6 como cubierta superior; en ella se colocé la salida del biogas con una valvula

reguladora de flujo.

Valvula de control
de salida de biogas

Alimentacion I
del influente
Sensor u 1200 [l
n de
_-l iﬁ:g:a?t?ra temperatura Z
Rl \/ \S Salida de I:I | ]
digestato Medidor de biogas
Volumen total: Ritter MGC-1 (Alemania)
20L Trampa de
. humedad
Volumen efectivo del biogas
11L
p—
00

Unidad de control de
temperatura y volumen

Figura 5. Ensamble de los RAAS. La unidad de control monitore6 las temperaturas del reactor y la
del ambiente, las cuales presentaron diferencias minimas (<1 °C) entre si.

Cuantificacion del biogas y unidad de control de temperatura

La cuantificacion del biogas se realiz6 con medidores Ritter Milligascounter MGC-1
(Bochum, Alemania). Se recomienda el uso de este tipo de medidores para flujos de biogas
pequefios. El principio de medicién de biogas de los medidores (Figura 6) se describe a

continuacion.
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Figura 6. Medidor de biogas Ritter MGC-1 (tomado del manual de operacion del equipo 05.14 / V
3.4/ Rev. 07-2016), donde: 1. Unidad de conteo; 2. Socket de sefial de salida; 3. Boquilla de entrada
de biogas; 4. Boquilla de salida de biogas; 9. Tubo microcapilar; 10. Sensores magnéticos (contactos
reed); 11. Magneto permanente; 12. Caja del liquido de empaque; 13. Celda de medicion

1. El gas por cuantificar fluye a través de la boquilla de entrada de biogas (3), por medio
del tubo microcapilar (9) localizado en la base del MGC-1, hacia la caja del liquido de
empaque (HCI 1.8%) (12).

2. El gas sube en forma de pequefias burbujas a través del liquido de empaque hacia
la celda de medicion (13). La celda de medicion consiste en dos camaras medidoras las
cuales se llenan alternadamente con las burbujas de biogas. Cuando una celda se llena, la
flotacion de la camara causa que la celda de medicién se incline abruptamente hacia el otro

lado, ocasionando que la segunda cAmara comience a llenarse y la primera se vacié.

3. La medicién del volumen de biogas ocurre en pasos discretos al contar las
inclinaciones de la celda de medicién (13) con una resolucién de 3.23, 3.29, 3.21, 3.21y
3.23 mL para los cinco medidores con los que se cuenta (segun la hoja de calibracion de

cada equipo).

4, El proceso de inclinaciones de la celda de medicion crea un pulso, por medio del
magneto permanente (11) arriba de la celda de medicion y uno de los dos sensores

magneéticos (contactos reed) (10). Este pulso se registra en la unidad de conteo (1)

5. Para el registro externo de los datos, los pulsos magnéticos son enviados hacia una

unidad de control por medio de un cable conectado al socket de salida de la sefial (2).

6. El gas medido sale a través de la boquilla de salida del biogas (4).
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El liguido de empaque de los medidores MGC-1 que se empled fue una solucién de acido
clorhidrico (HCL) al 1.8%. Esta solucién acida evita la solubilizacion del CO- del biogas en
el medio de empaque. De esta forma, la lectura del medidor reporta produccién total de

biogas y no de CH4 solamente.

Se implementd un sistema de eliminacién de humedad residual del biogas a la salida del
RAAS y antes del medidor MGC-1. El dispositivo consistié en una columna de tubo de PVC
de %" de diametro y 20 cm de altura, rellena con silica gel previamente desecada en estufa
a 120 °C por durante al menos 6 h. A través de la columna se hizo fluir el biogas
inmediatamente después de la salida del digestor con direccion a los medidores de biogas
MGC-1. La silica gel gastada fue reemplazada cada 60 dias. Una unidad de control basada
en un sistema electrénico de cddigo abierto (ARDUINO) se utiliz6 para la deteccién de las
sefiales provenientes de los medidores Ritter MGC-1 y para la determinacion de la
temperatura del reactor y la temperatura ambiente.

Inoculacién de los RAAS

Como in6éculo de los RAAS se utilizé una mezcla en proporcién 50 % / 50 % de dos lodos
anaerobios. El primero, un lodo anaerobio procedente de un reactor de tipo UASB que traté
agua residual de una industria chocolatera a baja temperatura (Esparza-Soto et al., 2011b;
Esparza-Soto et al., 2013). El segundo, un lodo anaerobio procedente de un digestor de 80
L de volumen, el cual traté una CoD de ROC con LBP a baja temperatura. En la Tabla 7 se

muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del inéculo.

Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica del indculo (lodo anaerobio) para los cinco RAAS

Pardmetro Unidades Valor
ST g-ST/L 44.06
SV g-SVIL 26.67
Relacién SV/ST % 0.60

SV por unidad de masa humeda g-SV/kg-MH 26.84
pH - 8.21

Temperatura °C 18.45

Operacion y monitoreo de los RAAS
Los RAAS fueron operados y monitoreados en tres etapas experimentales. La primera
etapa (del dia 0 al 275) donde se realiz6 la alimentacién con el sustrato sintético descrito

previamente. La segunda etapa (dia 276 al 381) donde se suspendié la alimentacion de
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sustrato sintético y se inici6 la alimentacién con residuos tipicos de cocina (frutas
fermentadas, cascaras, semillas, tallos y hojas). Finalmente, la tercera etapa que consistio
en el reinicio de los RAAS, luego de presentarse una acidificacion en la segunda etapa
experimental. El modo de operacion de los RAAS fue similar al de una fosa séptica con
sello hidraulico permanente. Al momento de la alimentacién, la valvula de flujo de biogas
fue cerrada con la intencion de mantener el sello hidraulico constante dentro del reactor. De
esta forma la alimentacion de sustrato se llevé a cabo de manera simultdnea con la
coleccion del efluente. La alimentacion de los RAAS se llevé a cabo una vez al dia, de lunes
a sébado, entre las 9:30 y 10:30 de la mafiana. Diariamente se monitorearon los pardmetros
de pH, temperatura, Psc, Rsc, Pch4, Rcra, ST, SV y SF en el influente y efluente de cada
uno de los RAAS. De manera periodica, se realizé la apertura de los RAAS para la
evaluacion de los ST, SV y SF de la cama de lodos.

Los RAAS fueron alimentados con el mismo sustrato (CoD2), pero con Q de alimentacién
variable, lo que gener6 COVg diferentes para cada etapa experimental (Tabla 8). La
concentracion (Co) de la CoD2 fue de 65.96 + 8.99, 66.62 + 12.83 y 68.39 + 10.48 g-SV/kg-

MH para la primera, segunda y tercera etapas experimentales, respectivamente.

Tabla 8. COV4p para cada uno de los cinco RAAS durante las tres etapas experimentales
* COVapl, g'SVagr/L.d

RAAS4 RAASeo RAASg RAAS100 RAAS:20

12 etapa experimental 1.65+0.22 1.06+0.14 0.82+0.11 0.65+0.09 0.53+0.07
22 etapa experimental 1.66+0.32 1.07+0.21 0.83+0.16 0.65+0.13 0.53+0.10

32 etapa experimental 1.71+0.26 1.10+0.17 0.85+0.13 0.67+0.10 0.55+0.08

* COV4pi = Co/ TRH

Determinacién del tiempo de retencidon de sélidos (TRS)
Con los datos de SV de la cama de lodos y del efluente de cada RAAS, se realiz6 la

determinacién del TRS para cada periodo con la ecuacion [4]:

X,VR
XoQ

TRS = [4]

[0)

En donde TRS = tiempo de retencién de sélidos (d); X, = concentracion promedio de SV
durante cada periodo de muestreo de la cama de lodos de cada RAAS (g-SVIL); Vr =

volumen del reactor (L); Xe = concentracion promedio de SV en el efluente del reactor
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durante cada periodo de muestreo de la cama de lodos (g-SV/L) y Qe = gasto o caudal del
efluente (L/d).

Balance de s6lidos (SVy SF) y produccién de metano (Pcha) tebrica

Con los datos colectados se realizé el balance de SV y SF alrededor de cada RAAS. Para
el balance de SF se consider6 que todos los SF de entrada fueron iguales a los de salida,
mas la acumulacion/reduccién de SF en la cama de lodos. Se utilizaron las ecuaciones [5

— 8] para el balance de SF:
mSF;, = AmSF¢_ + MSF (5]
mFS;, = Q x [SFj,] (6]
MFSer = Q x [SF] [7]
AMFSg = P x Vg [8]

En donde mSFi, es flujo masico de SF de entrada (g-SF/d); AmSFc. es la variacion diaria
de SF en la cama de lodos (g-SF/d); mSF.s es el flujo masico de SF en la salida (g-SF/L);
Q es el gasto o caudal de entrada y salida (L/d); [SFin] es la concentracion de SF en el
influente de cada RAAS (g-SF/L); [SFei es la concentracién de SF en el efluente de cada
RAAS (g-SF/L); P es la pendiente obtenida al graficar los SF de la cama de lodos en funcién
del tiempo durante todas las etapas experimentales (g-SF/L.d) y Vr es el volumen del

reactor (L).

El balance de SV se realiz6 a partir de la ecuacion [9], asumiendo que los SV de entrada
son iguales a los SV en el efluente, la acumulacién/reduccién de SV en la cama de lodos y

los SV transformados a CHa:
MmSVj, = M8V £ MVS¢ + MSVcy, [9]
Despejando el flujo méasico de SV transformados a CH.4 de [9], se tiene la ecuacion [10]:
MmSVcy, = MSVj, - MSV¢s £ mMVSg [10]
Cada uno de los elementos del balance de SV se calcularon con las ecuaciones [11 — 13]:
mSVj, = Q x [SV,] [11]
MSVes = Q % [SVf] [12]

MSVg, =P x Vg [13]
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Donde mSVcwa es el flujo mésico de SV transformados a biogas (g-SV/d); mSVi, es el flujo
masico de SV en la entrada (g-SV/d); mSVes es el flujo mésico de SV en la salida (g-SV/d);
AmSVc, es la variacion de SV en la cama de lodos respecto al tiempo (g-SV/d); Q es el
gasto o caudal de entrada y salida (L/d); [SVin] es la concentracién de SV en el influente de
cada RAAS (g-SV/L); [SVei] es la concentracién de SV en el efluente de cada RAAS (g-
SVI/L); P es la pendiente obtenida al graficar los SV de la cama de lodos en funcion del
tiempo de operacién durante todas las etapas experimentales (g-SV/L.d) y Vr es el volumen
del reactor (L).

Los mSVcha4 Se convirtieron a Lcra/d con la ecuacion [14]:

g DQO CH4

x0. 35g Dao

-SV
Pen, 0= mSVep, (£5) x1.44 [14]

Donde Pcrs™° es la Pcus tedrica a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y presion (1
atm) (Lcra/d); 1.44 g-DQO/g-SV y 0.35 Lcra/g-DQO son factores de conversion.

La Pcha tedrica también se determind con la ecuacion [15] del CH,4 teérico (Metcalf & Eddy,
2003), la cual considera la fracciéon de DQO removida (DQOw.m) que se utiliza para la

formacion de nuevos microorganismos anaerobios.

Teo_ NRT mol CHy [
= x—— - %
Py =5 * sagnoo.— *[Q*(Co-Cel* | 1-

1. 44xvob5]

1+kdxTRS [15]

Donde Pcha™° es la Pcra tedrica a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y presién (1
atm) (Lcna/d); n es el nimero de moles de CHs; R es la constante universal de los gases
(0.0820857 atm.L/mol.K); T es la temperatura de operacion (K); P es la presion atmosférica
de operacion (atm); Q es el caudal de operacion (L/d); Co y Ce son las concentraciones de
DQOr en elinfluente y efluente de cada RAAS, respectivamente (g-DQOI/L); 1.44 es el factor
de conversion de DQO a biomasa anaerobia (1.44 g-DQOrem/g-SV); Yaus €S el rendimiento
bacteriano observado (g-SV/g-DQOrem); kd es la constante de decaimiento endégeno de la
biomasa anaerobia (1/d) y TRS es el tiempo de retencion de sélidos calculado con la
Ecuacion [4] (d).

La constante kd fue corregida por la temperatura con la ecuacion de Arrhenius [16]:
kde = kd x § T° [16]

Donde kdc es la constante kd corregida por temperatura (1/d); 6 es una constante de la

ecuacion (1.057) y T es la temperatura de operacion (°C).
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Rendimiento bacteriano observado (Yobs)
Con los valores de SV de la cama de lodos y los efluentes de cada uno de los RAAS, se
determind Yops por medio de las ecuaciones [17 — 20]:

_ AXR + AXg
obs = ADQO,em

[17]

AXR = VR X (XRf - XRO) [18]
AXo= Qg * X x T [19]
ADQOjem = Qe x DQOsy_ X T  [20]

Donde Yos: €s el rendimiento bacteriano observado (g-SV/g-DQO,.); AXr: €s la variacion
de los SV dentro de la cama de lodos del reactor (g-SV); AXe: es la cantidad total de SV
fugados en el efluente del reactor (g-SV); Vr: es el volumen del reactor (L); Xg0: es la
concentracion de SV en la cama de lodos al inicio de un periodo de tiempo especifico (g-
SVIL); Xgf: es la concentracion de SV en la cama de lodos al final de un periodo de tiempo
especifico (g-SV/L); Qe: es el gasto o caudal del efluente (L/d); Xe: es la concentracion
promedio de SV en el efluente (g-SV/L); T: es el nimero de dias en los que se alimenté el
reactor (d); JDQOrem son los g de DQO removidos en cada RAAS (g-DQOrem); DQOsy, .-

es la concentracion de DQO atribuida a los SV removidos en el reactor (3-DQOgy, /L), que

se obtuvo al multiplicar la concentracion de SV removidos en el RAAS (g-SVien/L) por el
factor de conversiéon de 1.44 g-DQO/g-SVrem.

Caracterizacion por espectrometria de fluorescencia

Se realiz6 la caracterizacion de las fracciones solubles del sustrato y de los efluentes de los
cinco RAAS por medio de la espectrometria de fluorescencia. Para ello, se colectaron
muestras de 50 mL de volumen del influente y de los efluentes de los cinco RAAS
diariamente para formar muestras compuestas semanales. La muestra compuesta de
sustrato fue centrifugada a 90 rpm durante 25 minutos para lograr la separacioén de las
fracciones soluble y particulada. Por otro lado, las muestras de los efluentes fueron
centrifugadas a 3000 rpm durante 25 minutos para separar las fracciones del digestato. Los
sobrenadantes de ambas muestras se filtraron al vacio con filtros de fibra de vidrio (GF/C,
Whatman, EUA). Las muestras filtradas se almacenaron en viales de cristal &mbar de 40
mL. Se determiné la demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs) de las muestras filtradas
por el método de reflujo cerrado (método 435, DQO de alto rango, HACH Co., EUA).

Posteriormente se realizaron diluciones de las muestras a 10 mg/L de DQOs con agua

35



desionizada. Se adicionaron 20 L de H.SO, concentrado previo al analisis

espectrofotométrico.
Métodos analiticos

- La DQO (total y soluble) se determiné utilizando el kit HACH, método 435 para DQO de
20 — 1,500 mg/L (APHA, 2012); se utilizo un digestor marca HACH modelo DRB 200 y para
las lecturas un espectrofotbmetro marca HACH UV-Vis modelo DR 6000.

- Los ST, SV y SF se determinaron con el método 1684 (modificado) para ST, SV y SF en
agua, solidos y biosolidos (EPA, 2001).

- El pH se determiné con un potenciémetro portatil (modelo Pro10, YSI, EUA).

- La temperatura se determiné por medio de los sensores Ds18b20 conectados a la unidad

de control con sistema ARDUINO.
- El nitr6geno total Kjeldahl se determin6 de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000.

- El carbono orgénico total (COT) se determin6 por medio de un Analizador de COT por

combustiéon para muestras sélidas (modelo 1020A, O-l-Analytical, EUA).

- Para el andlisis espectrofotométrico de fluorescencia se realizaron MEE-3D en un
espectrofotémetro de fluorescencia (modelo LS-55, Perkin Elmer, EUA), equipado con una
lampara de xenén de 150 watts. El espectrofotometro se controlé con el software FL-
WINLAB desde una computadora de escritorio. Las MEE-3D se realizaron siguiendo las
indicaciones de Esparza-Soto et al. (2011a) y consistieron en 45 escaneos de emision (de
250 a 600 nm) colectados en un rango longitudes de onda de excitacién de 200 a 420 nm
con incrementos de 5 nm. El ancho de las aberturas para la excitacion y emision se fijaron

en 10 nm. La velocidad de escaneo se fijé en 1500 nm/min.
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RESULTADOS
Caracterizacion de sustratos

Los parametros de caracterizacién de las muestras analizadas se reportaron con base en
la MH debido a la practicidad que esto representa, ya que la alimentacion del sustrato en
los reactores del PBM y en los RAAS se realizo en fase semisoélida. En la Tabla 9 se
muestran los resultados de los parametros (SV y DQOr) obtenidos a partir de las pruebas
de laboratorio.

Tabla 9. Valores de SV y DQOr para la caracterizacion de los sustratos, CoDs e inéculo

SV DQO+
Muestra
g-SV/L g-SV/kg-MH 9-DQO+/L g9-DQO+/kg-MH
ROC-car1 90.02 88.43 136.07 133.68
ROC-car2 93.39 89.56 132.50 127.07
ROC-car75% 78.60 77.62 113.00 111.59
ROC-cars0% 65.89 64.81 89.20 87.73
LBP-car 8.17 7.87 12.16 11.71
CoD-carvs/2s 25.00 24.67 36.20 35.72
CoD-carsors0 50.52 47.60 62.20 58.61
CoD-caras/7s 70.73 68.71 106.80 103.75
In6culo-car 19.20 19.08 37.60 37.38

Como se puede ver en la Tabla 9 existe una diferencia minima (0 — 4%) entre los valores
de concentracion por unidad de volumen (L) y por unidad de masa (kg-MH). Esto se debe
a la densidad aparente (0.98 + 0.03 kg/L medida en el laboratorio) la cual se encuentra muy

cercana a la unidad, por lo que la diferencia entre cada par de valores no es significativa.

Para verificar la metodologia empleada en el laboratorio, se correlacionaron los valores
volumétricos de DQOr+ con los gravimétricos de SV; dicha correlacion se muestra en la

Figura 7.
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Figura 7. Correlaciones de SV y DQO~ para: a) concentracion de SV en funcién de la MH; y b)
concentracién de SV en funcién del volumen (L).

Como se puede observar en la Figura 7a) y b), ambas correlaciones muestran un valor de
R? superior a 0.98, lo cual es evidencia de la alta correlacién entre los valores de DQO~ y
SV. Por otro lado, la pendiente de la regresion (1.44 en ambos casos) representa la
equivalencia de DQOr de los SV y viceversa. El valor de 1.44 g-DQO+/g-SV es muy similar
al obtenido por Nielfa et al. (2015) de 1.37 g-DQO+/g-SV, al valor utilizado por Guo et al.
(2013) de 1.41 g-DQO+/g-SV e incluso similar a la DQO tedrica de la biomasa (1.42 g-
DQO+/g-SSV) propuesto por Metcalf y Eddy (2004). Los valores son similares aun cuando
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los sustratos (materia organica biodegradable y microorganismos) son diferentes. Este valor
(1.44 g-DQO+/g-SV) fue empleado como factor de conversion durante la presente

investigacion.

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados a los sustratos individuales y las

CoDs gue se emplearon en las pruebas de PBM se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados de la caracterizacién fisicoquimica de los diferentes sustratos para la prueba
del PBM

Parametro Unidad ROC-pem LBP-pgm CoD1-pgm CoD2-pgm
DQOs g/L - - - 40.48 +8.72
DQOr~ g/L 111.95+10.46 91.82+£9.38 98.90+852 104.9+9.21
ST g-ST/kg-MH 88.76 £ 4.05 89.54 + 3.58 8752+375 81.86+6.68
SV g-SV/kg-MH 77.74 + 6.84 63.76 £ 6.52 68.45+6.13 72.85+6.40
SVIST % 8755+6.4 71.20 £ 3.52 78.21+1.05 89.00 +0.03
pH - 4.40+0.19 8.62+0.36 5.85+1.20 6.20 £ 0.95
C/N - 13.26 £ 2.21 4.89 +0.26 7.82+1.08 10.24 £ 1.26

Se observa por la relacién SV/ST (87.55, 71.20, 78.21 y 89.00% para ROC-pgm, LBP-pgm,
CoD1-pem Yy CoD2-pgm, respectivamente) que los cuatro sustratos contienen un porcentaje
bajo de sélidos fijos (< 30%), por lo que poseen un alto contenido de materia organica
biodegradable. Se ha reportado en la literatura relaciones SV/ST similares a las de los
sustratos empleados en la presente investigacion. Por ejemplo, en el trabajo realizado por
Fitamo et al. (2016), la relacion SV/ST se ubicé en un rango de 70.93 hasta 88.50%, cuando
realizaron la CoD de lodo primario y secundario de una planta de tratamiento de aguas

residuales con residuos de comida de una cafeteria y de jardineria.

Por otro lado, Zamanzadeh et al. (2016), quienes realizaron la DA de residuos de comida,
obtuvieron una relacion SV/ST de 90.0% para su sustrato. Aun cuando en la presente
investigacion se trabajo con el sustrato ROC sintético, la relacion SV/IST es muy similar a la
determinada por Fitamo et al. (2016) y Zamanzadeh et al. (2016), quienes realizaron la

digestién de residuos organicos de comida.

Respecto al pH se observa que hay variaciones significativas entre cada sustrato. Para el
caso del LBP-pgm €l pH fue de 8.62 + 0.36, mientras que para el sustrato ROC-pgum €l pH fue
de 4.40 £ 0.19 sin la adicion de NaHCOs. El pH del sustrato ROC-pgu puede considerarse

bajo, pues en la literatura se recomienda un rango de pH éptimo de 6.5 a 7.6 para garantizar
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la supervivencia de los microorganismos metanogénicos (Rittmann y McCarty, 2001). Sin
embargo, en la mayoria de las investigaciones donde se aplica la CoD no se hace mencién

del control del pH.

Koch et al. (2016) realizaron pruebas de PBM empleando la CoD de ROC y lodo primario
mezclado con lodo secundario de una planta de tratamiento de aguas residuales. El pH del
LBP fue de 6.33, mientras que de los ROC fue de 5.06. A pesar de estas condiciones de
pH, en las pruebas de PBM no se mostraron problemas de inhibicion causadas por el efecto
de este parametro. Sin embargo, al tratarse de una prueba en lotes, se puede descartar la

acumulacién de AGV’s pues no existe una alimentacion continua de sustrato.

Para evitar una posible acidificacion de los reactores del PBM y de los RAAS (en los que la
alimentacién es semicontinua) se opt6 por adicionar 6.67 g/L de NaHCO3 al sustrato ROC
en las pruebas del PBM. En el caso de los RAAS, la adicion de NaHCOs se redujo
gradualmente hasta eliminarla del sustrato ROC durante la primera etapa experimental, con
la finalidad de evitar el uso de reactivos quimicos para el control del pH.

En la Tabla 10 se muestran las relaciones C/N de cada sustrato, las cuales fueron de 13.26
+2.21,4.89+£0.26 ,7.82 + 1.08 y 10.24 + 1.26 para ROC-pgm, LBP-pgm, CoD1-pgm Y CoD2-
peM, Fespectivamente. Se puede observar que la relacion C/N es mayor en el sustrato ROC-
pem que en el LBP-pgym, l0 cual coincide con lo reportado en otras investigaciones (Hassan
et al., 2016; Nielfa et al., 2015). En el caso de la CoD2-pgm, Se puede observar que la
relacién C/N (10.24) se aleja del rango propuesto como ideal (15 < C/N < 40) para garantizar
el balance de nutrientes para los microorganismos anaerobios y disminuir el riesgo de
acidificacion de los reactores (Fitamo et al., 2016; Hassan et al., 2016; Nielfa et al., 2015).
Sin embargo, como se discutira mas adelante, no se observaron problemas en el

desempenio de los reactores del PBM ni en los RAAS cuando se alimentaron con la CoD2.

Resulta importante sefialar el contenido de DQOs de la CoD2 (40.48 + 8.72 g/L), que
representa el 38.6% de la DQO+ (104.9 + 9.21 g/L), ya que las reacciones bioldgicas del
metabolismo de los microorganismos ocurren en la fase liquida-soluble (Li et al., 2014). De
esta forma, cerca del 40% de la materia organica disponible en el sustrato es de naturaleza
rapidamente biodegradable. Esta caracteristica promovié un comportamiento distintivo en

las gréaficas del PBM, que se discuten a continuacion.
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Pruebas del PBM

La prueba del PBM tuvo una duracion de 130 dias, momento en el que se cumplid la

condicion establecida por la ecuacion [1]. En la Tabla 11 se muestran las condiciones de la

prueba del PBM para todos los sustratos analizados.

Tabla 11. Condiciones del experimento para la prueba de PBM
Prueba de PBM

MH agregada Concentracién Mazsr?agaediv Rel;’;tgon
Sustrato, Iné6culo,  Sustrato, In6culo, Sustrato, In6culo,
kg-MH kg-MH  g-SV/kg-MH  g-SV/kg-MH g-SVv g-SVv
LBP-pem 0.180 0.30 32.00 24.27 5.76 7.28 1.26
CoD1-pem 0.131 0.30 50.59 24.27 6.63 7.28 1.10
CoD2-pem 0.111 0.30 58.04 24.27 6.44 7.28 1.13
ROC-pem 0.093 0.30 67.41 24.27 6.27 7.28 1.16
BCO-pem - 0.30 - 24.27 - 7.28 -

MH — Masa humeda de sustrato y/o in6culo

La relacion I/S se mantuvo en promedio en 1.16; se recomienda que esta relaciéon no sea

menor a 1 pues se pueden presentar problemas de acidificacion o inhibicién de la actividad

metanogénica debido al exceso de sustrato con respecto al indculo (Gao et al., 2015; Kawai

et al., 2014; Raposo et al., 2011; Zeng et al., 2010). En la Figura 8 se observan las graficas

del PBM para los sustratos y el blanco.
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Figura 8. PBMey, para los cuatro diferentes sustratos y blanco experimental

Al término de los 131 dias los resultados del PBM (Figura 8) fueron 66.41, 192.82, 108.56,
260.96 y 81.24 mLca/g-SVagr para BCO-pam, LBP-pgu, CoD1-pgym, CoD2-pgv Yy ROC-paw,
respectivamente (a condiciones estandar de temperatura — 0 °C y presién — 1 atm). A simple
vista se puede observar en la gréafica del PBM que el sustrato ROC-pgm tuvo un inicio subito
seguido de una interrupcién prolongada de la Pcns. ESte comportamiento fue indicativo de

una inhibicién de la actividad microbiana.

El PBM de ROC-pev se detuvo en el dia 25. Posteriormente se observa un reinicio en la
Pcha a partir del dia 50, llegando a un valor méximo en el dia 88. Al finalizar la prueba se
pudo comprobar que el pH disminuyé de 7.05 a 5.25. La acidificacion inhibio la actividad de
los microorganismos anaerobios y, como consecuencia, la Pcxs se detuvo. Para las
condiciones especificas de este experimento, una relaciéon I/S resulté insuficiente para
evitar la inhibicion de los microorganismos anaerobios por acidificacion. Relaciones I/S > 1
se podrian emplear, pero la disponibilidad de lodo anaerobio y su concentracion de SV

puede ser una limitante para alcanzar valores mayores a uno.

En la Figura 8 también se observa que el PBM se incrementa a medida que aumenta la
fraccion de ROC en las CoD’s (de 108.56 MLcha/g-SVagr en CoD1-pgw @ 260.96 mLcha/g-
SVagr en CoD2-pnv) siendo mayor en la CoD2-pew (35% de LBP y 65% de ROC). El mayor
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PBM se obtuvo con la CoD2-pgm, Mientras que el menor fue para el sustrato ROC-pgm. Este
comportamiento fue el esperado, pues se ha observado que las propuestas de CoD pueden
mejorar la Pcua (Nielfa et al., 2015; Fitamo et al., 2016; Zamanzadeh et al., 2016). Los

autores anteriores han atribuido el éxito de la CoD al mejoramiento de la relacién C/N.

Analizando los valores de la relacion C/N de los sustratos utilizados en esta investigacion
(Tabla 10), se puede observar que la relacién C/N del LBP-pem €S baja (4.89) como se ha
reportado en otras investigaciones (Nielfa et al., 2015; Fitamo et al., 2016). Sin embargo, la
relacion C/N del sustrato ROC-pguw (13.26) se encuentra muy cercana al rango bajo
establecido en la bibliografia como el éptimo (15 < C/N < 40). Incluso la propuesta de CoD2-
pem provoca la disminucion de la relacion C/N (10.24), alejandola del rango mencionado.
Por esta razén, es de suponer que el aumento en el PBM de la CoD2-psm no fue influenciado
por el mejoramiento de la relacion C/N, sino por otros factores. Existe la posibilidad de que
el LBP-pem haya suplementado al sustrato ROC con diferentes compuestos nitrogenados,
necesarios para un balance de nutrientes adecuado para llevar a cabo un proceso de DA
eficiente (Mehariya et al., 2018).

Modelacion matematica del PBM

Para comprender mejor la cinética de degradacién en la prueba del PBM, se realiz6 el
tratamiento de los datos para ajustar los resultados obtenidos a dos modelos cinéticos:

MMG y MPO. Para el ajuste a los modelos cinéticos, se considerd lo siguiente:

- La modelaciéon del PBM del sustrato LBP-pgm Se realizé con la totalidad de los datos

en ambos modelos cinéticos (MMG y MPO).

- Todos los datos de ROC-pgm Se ajustaron a los dos modelos (MMG y MPO). Debido
a la acidificacién que tuvo lugar en este reactor, los valores de las constantes

cinéticas de cada modelo son dificiles de interpretar.

El PBM experimental (PBMeyp) y €l predicho por el MMG para el sustrato LBP-pgv Se muestra
en la Figura 9a). La prediccién del MPO para el mismo sustrato se muestra en la Figura
9b). Por otro lado, en la Figura 9c¢) y 9d) se muestran las predicciones del MMG y MPO

para el sustrato ROC-pgy, respectivamente.
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Como se observa en la Figura 9a), el MMG respecto al PBMex, del LBP-pgy tiene un
coeficiente de correlacion alto (R? = 0.9982). EI MPO mostrado en la Figura 9b) también
tiene un coeficiente de correlacion alto (R? = 0.9606); sin embargo, graficamente se puede
notar que el MMG se ajusta mejor a los datos experimentales. Esto sugiere que la
produccién de CH, sigue el comportamiento tipico de la cinética de Gompertz, en donde
existe un periodo de adaptacién al sustrato seguido de un crecimiento exponencial en la
velocidad de produccion de CHa. Finalmente, la produccion de CH4 se detiene en un valor

maximo.

Es muy probable que la fase de adaptacion se deba a que el inéculo que se utilizé en esta
prueba provino de un reactor UASB, el cual estaba adaptado a la biodegradacion de materia
organica principalmente soluble. Pero en esta prueba de PMB, al tratarse de LBP, se
requiri6 de una fase de adaptacion del inéculo al nuevo sustrato. La fase de adaptacion
implicé realizar la hidrdlisis de las células del LBP y liberacién de los productos microbianos
solubles (PMS), a partir de los cuales se generaron los AGV’s y finalmente el biogas (CO:
y CHy).

Otros autores han realizado la modelacion del PBM utilizando al menos uno de los dos
modelos propuestos en la presente investigacion. Kafle et al. (2013), Kafle y Chen (2016) y
Matheri et al. (2016) reportaron que el MMG es ideal para la prediccion del PBM con

coeficientes de correlacion R? superiores a 0.99, tal como se obtuvo en esta investigacion.

En lo que respecta a la modelacion del sustrato ROC-pgm con el MMG [Figura 9c¢)] y el MPO
[Figura 9d)] se puede observar graficamente que ambos modelos presentan un ajuste
similar a los datos experimentales. Sin embargo, al observar las correlaciones del PBM
predicho por cada modelo cinético con el PBMexp, S€ puede comprobar que los coeficientes
de correlaciéon son bajos (R? = 0.7329 y R2 = 0.7807 para el MMG y el MPO,
respectivamente). La baja correlacion que existe en ambos modelos se debe a los
problemas de acidificacion que se mencionaron previamente. Al existir una acidificacion del
medio, la Pcra se detuvo abruptamente, por lo que la continuidad de las graficas se vio
afectada. Por esta razon, el ajuste de cualquier modelo a los datos experimentales es

deficiente.

Por otro lado, en la Figura 10 se muestran los resultados del PBM para la CoD1-pgv. En los
incisos a) y b) se muestran las predicciones de los modelos MMG y MPO, respectivamente,
para los primeros 16 dias de la prueba. Los incisos c) y d) muestran las predicciones de

MMG y MPO, respectivamente, para los dias 17 al 131.
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Como se puede apreciar en la Figura 10a) y b), el MMG y el MPO se ajustan bien a los
datos experimentales de los primeros 16 dias de la prueba del PBM, con coeficientes de
correlacion R2 de 0.9735 y 0.9776 para MMG y MPO, respectivamente. Considerando que
el MPO se ajusta mejor a los datos experimentales, se puede decir que el PBM se comporta
como una cinética de degradacién de primer orden. Esto implica que el inicio de la Pcus €S
inmediato, lo cual es consistente con las fracciones solubles rapidamente biodegradables

provenientes de los sustratos LBP y ROC en la CoD.

Sin embargo, es necesario aclarar que los coeficientes de correlacién son muy similares,
por lo que se puede pensar que el PBM también se comporta como una cinética de
Gompertz. Esto sugiere que la etapa de adaptacién podria ser considerada como la
hidrélisis de la demanda quimica de oxigeno particulada (DQOp) provenientes de cada
sustrato (ROC y LBP) presentes en la CoD. Por lo tanto, es necesario evaluar los
indicadores estadisticos de cada modelo para seleccionar el que mejor se ajuste a los datos
experimentales. Esto se abordard mas adelante con el analisis de las constantes cinéticas
de la Tabla 12 y la Tabla 13.

Por otro lado, en la Figura 10c) y d) se observan las predicciones de los modelos MMG y
MPO para los dias 17 al 131. De manera gréafica se puede ver que el MMG se ajusta mejor
a los datos experimentales. Esto se ve reforzado con el coeficiente de correlacion de R? =
0.9864 del MMG, contra R? = 0.8918 del MPO.

Asumiendo que durante los primeros 16 dias se lleva a cabo la degradacién de la materia
organica rapidamente biodegradable (soluble) del sustrato, se esperaria que durante los
dias posteriores se lleve a cabo la degradacion de la DQOr de los sustratos en la CoD.
Esto, como se ha discutido previamente, es consistente con la etapa de adaptacion al
sustrato descrita por el MMG, donde se estaria llevando a cabo la hidrélisis de la DQOp.

Esto explicaria por qué el MMG se ajusta mejor a los datos del PBMexp.

En lo que respecta a la CoD2-pgm, €n la Figura 11 se presentan los resultados del PBMeyp
y el predicho por cada modelo cinético. Al igual que en la CoD1-pgwm, las graficas del PBM
se separaron en dos secciones: la primera del dia 0 al 16 [Figura 11a) y 11b)] y la segunda
del dia 17 al 131 [Figura 11c) y 11d)].
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Al observar la Figura 11 se pueden establecer las mismas tendencias de la CoD1-pgm para
la CoD2-pem: los datos experimentales de los primeros 16 dias de prueba se ajustan mejor

al MPO, mientras que los datos del dia 17 al 131 se ajustan al MMG.

EnlaTabla 12y la Tabla 13 se muestran las constantes cinéticas de cada modelo aplicado,

asi como los indicadores estadisticos de cada uno.

Tabla 12. Constantes cinéticas obtenidas del MMG y predicciéon del PBM. Se muestra el ECM y el
coeficiente de correlacion R?

Constantes cinéticas

. PB Mexp Go* i P akk

Muestra T|e31po mLcHa/ mLcHa/ leer(z/Sma ECM R2 Rimax A

9-SVagr 9-SVagr ML cH4/g-SVagr/d d
BCO-pev  0-131 66.52 67.30 -1.16 2.20 0.9933 1.59 11.95
LBP-pemw  0-131 192.82 193.07 -0.13 3.23 0.9982 6.17 7.80
CoD1-pgm 0-16 26.81 25.30 5.62 2.16 0.9735 15.46 0.81
CoD2-pgy 0-16 53.61 48.67 9.22 5.52 0.9225 51.70 0.40
ROC-pew  0-131 81.24 71.92 11.48 8.03 0.7329 92.07 0.49
CoDl-pgw 17-131 108.56 109.19 -0.58 2.90 0.9864 3.07 11.64
CoD2-pgy  17-131 260.96 293.43 -12.44 4.00 0.9963 2.70 1.18

* El parametro Go representa la prediccion del PBM obtenida con el modelo.
** La diferencia se calculé entre el pardmetro Go y el PBMeyp; €l signo positivo indica que el PBMey, esta por encima del
parametro Gy, mientras que el signo negativo, indica que se encuentra por debajo del Go.

Tabla 13. Constantes cinéticas obtenidas del MPO y prediccion del PBM. Se muestra el ECM y el
coeficiente de correlacion R?

Constantes
) PBMexp Go* ) — cinéticas

Muestra T'eg'po mLcual  MLend/ D”E”;gc'a ECM R2 <

9-SVagr  g-SVagr dt
BCO-pgm 0-131 66.52 81.99 -23.25 6.29 0.9558 0.017
LBP-pgm 0-131 192.82 207.39 -7.56 15.29 0.9606 0.031
CoD1-pgm 0-16 26.81 26.35 1.71 1.51 0.9776 0.455
CoD2-pgy 0-16 53.61 50.44 5.91 3.54 0.9685 0.741
ROC-pgm 0-131 81.24 72.52 10.73 7.28 0.7807 0.584
CoDl-pgw 17-131 108.56 119.56 -10.13 8.77 0.8918 0.026
CoD2-pgv 17-131 260.96 478.21 -83.25 7.21 0.9886 0.007

* El parametro Gy representa la prediccion del PBM obtenida con el modelo.
** La diferencia se calcul6 entre el pardmetro Go y el PBMeyp; €l Signo positivo indica que el PBMey, esta por encima del
parametro Go, mientras que el signo negativo, indica que se encuentra por debajo del Go.
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Comparando los datos de la Tabla 12 con los de la Tabla 13, se observa que BCO-pgm tiene
un mejor ajuste al MMG (R? = 0.9933 y ECM = 2.20). Ademas, el Gy difiere Gnicamente
1.16% del PBMeyp. La constante Rmax del modelo indica una velocidad lenta de Pchas para
BCP-pam (1.59 mLcra/g-SVag/d) en comparacion con la misma constante en los demas
sustratos. Debido a la ausencia de alimento, la Pcns corresponde Unicamente al decaimiento
endogeno de los microorganismos anaerobios. La constante A (11.95 d) puede representar
una aproximacion del tiempo que tardan los microorganismos en liberar los PMS, a partir

de los cuales se producen los AGV’s y el biogas.

Al revisar los indicadores estadisticos para el LBP-pgy, Se observa que el modelo que mejor
se ajusta al PBMexp €s el MMG (diferencia = -0.13%; ECM = 3.23; R? = 0.9982) en
comparacion con el MPO (diferencia = -7.56%; ECM = 15.29; R? = 0.9606). Con estas
referencias, se confirma lo observado previamente en las curvas del PBMeyp ¥ los modelos

cinéticos.

En lo que respecta al sustrato ROC-pgym, l0s indicadores estadisticos de la Tabla 12 y la
Tabla 13 muestran los coeficientes de correlaciéon mas bajos (R? < 0.78) y ECM similares
(8.03 y 7.28 para MMG y MPO, respectivamente). La constante Rmax del MMG es elevada
(92.07 mLcHa/g-SVag/d) en comparacion con la Rmax de los demas sustratos. Dado que esta
constante se obtiene a partir de la pendiente de la curva del PBM en su parte inicial, eso
explica por qué su valor es elevado. Como se menciond previamente, el sustrato ROC esta
compuesto por cerca del 40% de DQOs. Por esta razdn la parte inicial de la curva es
pronunciada, ya que los microorganismos anaerobios degradan primeramente la fraccion
soluble, generando una gran cantidad de biogas al inicio de la prueba. Esta situacion es
similar para el MPO, en donde la constante K del modelo es alta (0.584 d*) en comparacion

con las constantes K de los demas sustratos.

Para las CoD’s, con los datos de la Tabla 12 y la Tabla 13 se reafirma lo que se observo
en la Figura 10 y la Figura 11. La primera seccion de las curvas del PBM (dia O — 16) se
comporta como una cinética de primer orden (R? > 0.96), mientras que la segunda seccién
de la curva (dia 17 — 131) se comporta como una cinética de Gompertz (R? > 0.98). Esto
implica que, durante los primeros dias de la prueba, la Pcrs sea inmediata. Esto se debe a
que ambas CoD’s tienen DQOs suministrada por el sustrato ROC, la cual es facilmente
biodegradable para los microorganismos anaerobios. Por otro lado, durante los dias

posteriores de la prueba, la degradacién es lenta debido a la presencia de DQOeg, siendo
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necesaria una etapa de adaptacion al sustrato para llevar a cabo la hidrélisis de dicha

materia organica.

La constante K del MPO se incrementa de 0.455 a 0.741 d* para CoD1-pgm Y CoD2-pgm,
respectivamente. Esto coincide con el incremento de la fraccién de ROC en cada CaoD, del
35% en CoD1 al 65% en CoD2, lo que implica también un aumento en la fraccién de DQOs
facilmente biodegradable y una réapida Pcns. Por otro lado, la constante Rmax del MMG
disminuye de 3.07 a 2.70 mLcH4/g-SVag/d para CoD1-pem Y CoD2-pgv, respectivamente.
Esto pudo deberse a que, con el aumento de la fraccién de ROC en la CoD, también se
incrementd la DQOp (lentamente biodegradable) en el alimento. De esta manera, la
velocidad de Pcrs €s mas lenta pues los microorganismos anaerobios deben invertir mas

tiempo en la hidrdlisis del sustrato.

La constante A del MMG disminuye de 11.64 d en CoD1 a 1.18 d en CoD2. Esta constante
hace referencia a la etapa inicial de la curva, donde se degrada principalmente la DQOs.
Ya que la CoD2 tiene una mayor cantidad de DQOs al contener una fraccién mayor del
sustrato ROC, la etapa de adaptacion se reduce. Esta tendencia es similar para los primeros
16 dias de la prueba, donde A disminuye de 0.81 d en CoD1 a 0.40 d en CoD2,

independientemente de que el PBMey, se ajuste mejor al MPO que al MMG.

El hecho de que las constantes Rmax ¥ K sean mayores para el sustrato ROC-pgm €n
comparacion con cualquiera de los otros sustratos (excepto K en CoD2-pgy, dia 0 — 16),
supone que con los ROC se obtendria una mayor cantidad de biogas y/o CHa. Sin embargo,
ambas constantes representan Unicamente la velocidad de produccién de CH..
Considerando que el sustrato ROC por si solo presenta problemas de acidificacion del
medio, la cantidad de biogas producida siempre seria menor. Esto se puede comprobar con
la constante G, de cada modelo, donde independientemente del valor de las constantes

cinéticas, la propuesta con mejor potencial para la Pcra €s la CoD2.

En la Tabla 14, se muestra la relacién entre el porcentaje de sustrato ROC (% ROC) en
cada sustrato y las constantes cinéticas mas representativas de cada modelo (Rmax Y K).
Las constantes cinéticas de las CoD’s para los dias 17 — 131 se muestran por separado, ya

gue la curva del PBMey, se dividié en dos secciones independientes.
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Tabla 14. Porcentaje de ROC en cada sustrato y su relacién con las constantes cinéticas

Constantes cinéticas

Tiempo Rmax K

0,
Muestra % ROC d Mlcha/g-SVagr/d d?

BCO-pem O 0-131 1.59 0.017
LBP-pem O 0-131 6.17 0.031
CoD1-pem 35 0-16 15.46 0.455
CoD2-pem 65 0-16 51.70 0.741
ROC-pem 100 0-131 92.07 0.584

Por otro lado, en la Figura 12 se presenta la correlacion entre el % ROC y las constantes
cinéticas.
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Figura 12. Correlacion entre el % ROC en cada sustrato y las constantes cinéticas de: a) Rmax (MMG)
y b) K (MPO). No se incluyen las constantes cinéticas del BCO-pgwm ni las de las CoD’s de la segunda
seccion del PBMeyy (dia 17 — 131), dado que se trata de secciones con comportamientos
independientes. El valor de la constante encerrada en un recuadro no se incluy6 en la regresion.
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Como se ve en la Figura 12, las constantes Rmax Y K se incrementan a medida que aumenta
el % ROC en cada sustrato, lo que coindice con el aumento de la fraccion de DQOs
rapidamente biodegradable. En la Figura 12b), la constante K del ROC-pgu (0.584 d1) no
se ajusta a la regresion. Esto puede deberse a los problemas de acidificacion que ocurrieron
en el reactor durante la prueba del PBM. Eliminando este valor de la regresion, se observan

coeficientes de correlacion altos, R? = 0.9364 para Rmax Y R? = 0.9687 para K.

Los valores obtenidos para la constante cinética Rmax S€ encuentran dentro del rango
reportado en la literatura. Por ejemplo, Nielfa et al. (2015) reporté una Rmax entre 31.42 'y
140.39 mLcha/g-SVag/d para la digestion de ROC, LBP y cuatro propuestas de CoD,
mientras que Kafle y Chen (2016) reportaron valores de 5.5 a 25.2 mLcna/g-SVag/d. Sin
embargo, tanto Nielfa et al. (2015) como Kafle y Chen (2016) operaron sus reactores de
PBM a 37 °C, mientras que en esta investigacion la temperatura de operacion fue de 20 °C.
Es decir, los microorganismos anaerobios empleados en la presente investigacién pueden
comportarse de manera similar a microorganismos mesofilicos, sin necesidad de

incrementar su temperatura de operacion.

Kafle et al. (2013) reportaron valores para la constante K del MPO de 0.017 a 0.040 d*. Por
otro lado, Kafle y Chen (2016) reportaron valores de la constante K de 0.0493 a 0.1196 d*.
Estos valores se encuentran muy cercanos a los reportados en la presente investigacion,
independientemente de las temperaturas de operacién. De esta manera, se puede concluir
que las velocidades de reaccién, representadas por las constantes Rmax Y K, no dependen
de la temperatura de operacion de los reactores de PBM, por lo que en cualquier rango de

temperatura se podrian esperar PBM similares.
Desempefio de los RAAS
Temperatura ambiente y de los RAAS

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la temperatura de los RAAS durante el
periodo comprendido del 19 de febrero de 2018 al 30 de abril de 2019 (435 dias de

operacion).
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Figura 13. Temperatura de los RAAS del dia 0 (febrero 19, 2018) al 435 (abril 30, 2019). Los puntos
de cada serie de datos muestran los valores de temperatura promedio para cada dia. De manera
general, la temperatura de los RAAS fue superior a la del ambiente en la mayor parte del tiempo. La
temperatura promedio de los RAAS de toda la corrida experimental (20.24 °C) se indica con la linea
de puntos horizontal, mientras que la del ambiente (19.04 °C) se indica con la linea horizontal
discontinua.

Enla Figura 13 se observa un periodo del dia 0 al 89 donde Unicamente se presentan datos
de la temperatura ambiente. Dichos datos se obtuvieron de forma manual con un
termometro ambiental de mercurio. La falta de datos se debi6é a un fallo en la unidad de
control de temperatura con sistema ARDUINO. En este periodo, no se pudo determinar la
temperatura dentro de los RAAS. Sin embargo, como se puede observar en el resto de la
grafica, las temperaturas de los RAAS y del ambiente no varian mas de 1.1 °C entre si.
Esto permite hacer una estimacion aproximada de la temperatura dentro de los RAAS de
entre 18y 22 °C. En un segundo periodo comprendido entre el dia 263y el 290, se presento
nuevamente un fallo en la unidad de control, por lo que no se tiene registro de las
temperaturas durante ese lapso. Sin embargo, la tendencia descendente en ambas
temperaturas coincide con la variacion estacional en el valle de Toluca (de verano a otofio),
por lo que la ausencia de estos datos no afecta de manera significativa los valores promedio
de cada temperatura.
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La temperatura promedio en los RAAS (20.24 + 1.98 °C) indica que los RAAS fueron
operados en un rango de temperatura psicrofilica, teniendo valor maximo y minimo de 25.31
y 13.94 °C, respectivamente. Las temperaturas no variaron mas de 2.5 °C de un dia al
siguiente, excepto en el dia 380 de la operacién, donde se observa un incremento subito
en las temperaturas de aproximadamente 3.5 °C. Esto coincide con la entrada de la
primavera, época del afio donde se presentan las temperaturas mas elevadas en la region.
Incluso se puede observar una mayor inestabilidad de la temperatura a partir de ese dia,
momento en el que se rompe la tendencia previa en la que la temperatura de los RAAS
siempre fue superior a la del ambiente. Esto indica que los cambios en la temperatura del
ambiente fueron subitos y mas rapidos que en los RAAS. Posiblemente, esto se debio a el
efecto aislante del material con que estan fabricados los RAAS, evitando el aumento subito
en la temperatura dentro de cada reactor.

La temperatura promedio del ambiente fue de 19.04 + 2.15 °C, con valores maximo y
minimo de 24.69y 12.13 °C, respectivamente. Si bien el comportamiento de la temperatura
durante el tiempo de operacion fue inestable, no se detect6 inhibicién de los RAAS por
efecto de este parametro. Esto prueba la adaptacion de los microorganismos anaerobias a

los cambios graduales de la temperatura en el rango estudiado (de 12 a 26 °C).

En la literatura existe poca informacién respecto a sistemas de DA psicrofilica. En la revision
realizada por Garfi et al. (2016), se estudiaron digestores anaerobios a diferente escala en
areas rurales de América Latina. Algunos de los factores que fueron evaluados en esa
revision fueron la escala (casera, piloto o pequefia escala), el tipo de sustrato
(principalmente diversos tipos de estiércol) y la temperatura de operacién segun la regién
(a nivel del mar o a elevada altitud). Uno de los hallazgos principales de esa revision es que
se pueden obtener Rcus sSimilares en ambas regiones, independientemente de la
temperatura de operacion (mesofilica o psicrofilica). La temperatura (< 25 °C) de las
regiones de elevada altitud mostrada en la revision de Garfi et al. (2016), es similar a la
temperatura empleada en esta investigacion (20.20 °C) y se obtuvieron Rcna Similares en

ambos casos, los cuales se discutirdn mas adelante.

Primera etapa experimental (estado estacionario)

pH de los RAAS

En la Figura 14 se muestra el comportamiento del pH del influente y los efluentes de los

cinco RAAS durante la primera etapa experimental (estado estacionario).
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Figura 14. Comportamiento del pH del influente y efluentes de los cinco RAAS durante la primera
etapa experimental. EI pH no se determiné en los primeros 19 dias de operacion. Las lineas
discontinuas horizontales indican los valores promedio de pH del influente (5.61) y global de los cinco
efluentes (8.51). Las lineas punteadas verticales indican los dias en los que se cambi6 la dosis de
NaHCOj3 en el sustrato, de 6.67 g/L (dia 0) a 3.33 g/L (dia 51) y a 0 g/L (dia 118).

El pH del influente fue inestable durante los primeros 51 dias de operacién, teniendo un
valor promedio de 6.30, un minimo de 4.86 y un maximo de 8.29. A pesar de que se adicioné
NaHCO; al sustrato sintético en esta etapa (6.67 g-NaHCOs3/L), la alcalinidad no fue
suficiente para amortiguar los cambios de pH del influente ni para mantenerlo cercano a la
neutralidad. Sin embargo, el pH del efluente se elevé a valores superiores a 8. Por esa
razon, a partir del dia 51 y hasta el dia 118, la cantidad adicionada de NaHCOs3 al influente
disminuyé a la mitad (3.33 g-NaHCOs/L) y el pH promedio del influente descendi6 a 5.81

durante esta etapa, aungque se mostré mas estable.

A partir del dia 119 de la operacion se eliminé por completo la adicion de NaHCOs; en el
sustrato sintético y el valor de pH del influente disminuy6é a un promedio de 5.35. Sin
embargo, en esta etapa fue donde el pH del influente se mostr6 mas estable hasta el dia
275.

A pesar de que el rango 6ptimo recomendado para el correcto metabolismo de las arqueas
metanogénicas es de 6.5 a 7.6 (Rittmann y McCarty, 2001, Zhang et al., 2014) no se
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observé afectacidon alguna en los indicadores de desempefio de los RAAS. Aun eliminando
la adicion de NaHCOs; en el influente, el pH del efluente siempre se mantuvo por encima de
8 unidades hasta el dia 275, mostrando siempre un comportamiento uniforme. Zamanzadeh
et al. (2016), quienes realizaron la digestion de residuos de comida con un pH relativamente
bajo (3.9), observaron que el pH del efluente de 4 digestores anaerobios de mezcla
completa se mantuvo por encima de 7.7 durante el periodo de prueba, comportamiento

similar al observado en la presente investigacion.

En una revision bibliografica realizada por Zhang et al. (2014) se determind que el pH del
reactor es indicativo del tipo de AGVs generados y acumulados en el reactor. A valores de
pH bajos, los AGVs predominantes son acido butirico y acético; mientras que, a valores de
pH de 8, los AGVs predominantes son acido acético y propionico. Esto puede beneficiar a
los microorganismos metan6genos para garantizar su supervivencia. De manera selectiva,
los microorganismos metandgenos utilizan las fuentes de carbono mas simples para su
metabolismo (en orden de selectividad: acido acético — acido propionico — acido butirico)
teniendo como producto final el biogas. Si a un pH de 8 las especies de AGVs
predominantes son los acidos acético y propionico, esto favoreceria el metabolismo de las
arqueas metandégenas y evitaria una acidificacion del medio por acumulacion de AGVs de

cadena larga.
Eficiencia de remocioén de sélidos totales (ERst) y volatiles (ERsv)

En la Figura 15 se observa el comportamiento de las eficiencias de remocion de sélidos
totales (ERsy) y volatiles (ERsy), durante la primera etapa experimental. Al final de esta
etapa, todos los RAAS habian operado durante por lo menos dos veces el TRH de disefio.
Grobicki y Stuckey (1990) asumen que los reactores anaerobios han alcanzado un estado
estacionario cuando los parametros de operacion (Psc Yy/0 Pcha) Yy las eficiencias de

remocién permanecen constantes durante dos o tres veces el TRH.

Por lo tanto, la variacion de los datos que se observa en la Figura 15 fue provocada por el
modo de operacién de los RAAS y no por la falta del estado estacionario. Los fenémenos
de estratificacion y de sedimentacion en la cama de lodos y tubo de salida del efluente

fueron los causantes de la variabilidad de los datos y su elevada desviacion estandar.

57



a) 100 b) 100
90 90
80 80
70 70
60 60
X 50 B S 50
= 40 & 40
30 30
20 20
10 s s s s 10 s s s s
0 } r r '.l r H r r H r r H r r 0 } r r '.l r H r r H r r H r r
0 25 50 75 100 125150 175 200 225 250 275 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Tiempo de operacion, d Tiempo de operacion, d
—O0—ER-ST —8—ER-SV —O0—ER-ST —8—ER-SV
c) 100 d) 100
90 90
80 80
70 70
60 60
X 50 X 50
& 40 & 40
30 30
20 20
10 : : : : 10 1 : : : :
o4 . . El .E. .E. .E. . 0 . . El .E. .E. .E. .
0 25 50 75 100 125150 175 200 225 250 275 0 25 50 75 100125150175 200 225 250 275
Tiempo de operacién, d Tiempo de operacion, d
—O0—ER-ST —8—ER-SV —O0—ER-ST —®—ER-SV
e) 100
90
80
70
60
X 50
& 40
30
20 1
10 A

0 25 50 75 100 125150 175 200 225 250 275
Tiempo de operacion, d

—O—ER-ST —=—ER-SV

Figura 15. Comportamiento de la ERsrt ¥ ERsy, durante la primera etapa experimental (estado
estacionario) para: a) RAAS.o; b) RAASeo; ) RAASg0; d) RAAS100 Y €) RAAS12. Las lineas punteadas
verticales indican los dias en los que se analizo la cama de lodos de los RAAS.

En la Figura 15 se observan que las ERst y ERsy tienen un comportamiento variable
durante toda la primera etapa experimental. Ademas, se puede observar que esta variacion
normalmente se incrementa en los dias posteriores a la apertura de los RAAS para el

analisis de la cama de lodos.
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Esto se debi6 a que, durante los dias del andlisis de cama de lodos, esta se homogenizo
para determinar los STy SV. Ademas, en algunos casos los RAAS se sometieron a periodos
de hasta 5 dias sin alimentacién. Esto generé ciclos alternados de homogenizacion y
estratificacion de la cama de lodos dentro de cada reactor. Por esa razén, los valores de
ERst Yy ERsy tuvieron variaciones en los 4 0 5 dias posteriores a la apertura de los RAAS.
Esta tendencia se puede apreciar faciimente en los RAAS con TRH’s de 60, 80 y 100 dias.
Para el caso del RAAS4o, parece no existir afectacion en el comportamiento de las ERst y
ERsv, las cuales se mantuvieron estables. En el RAAS:2o, la variabilidad de los datos tiene
mayor relacion con los fendmenos de sedimentacion en el tubo de salida del efluente, que

con los ciclos de analisis de la cama de lodos.

En la Figura 15 también se observa que los valores de la ERst y ERsv tienen menor
variabilidad en los RAAS con TRH de 40 y 60, en comparacion con los RAAS con TRH de
80, 100 y 120 dias. Esto podria deberse a que los volimenes de alimentacion fueron
mayores (0.28 y 0.18 L/d para RAAS4 y RAASeo, respectivamente), favoreciendo una
mezcla interna al momento de la introduccién del sustrato, disminuyendo el efecto de la

estratificacion.

En los RAAS con TRH’s largos (80, 100 y 120 dias) la concentracién de ST y SV en el
efluente mostré mayor variacion (Figura 15) debido a un fenémeno de sedimentacién que
tuvo lugar en el tubo de salida del efluente del RAAS vy estratificaciébn dentro del reactor.
Esto provocé que la concentracion de soélidos en el efluente de los RAAS fuera menos
estable. Sin embargo, se asume que todos los RAAS alcanzaron el estado estacionario,
pues la Pgg, que se discutira mas adelante (Figura 17), fue constante al final de la etapa

experimental en todos los RAAS.

Graficamente, se puede observar que la ERst es menor que la ERsy, lo cual es un indicio
de la alta biodegradabilidad del sustrato. Por otro lado, ambas eficiencias de remocion
parecen incrementarse a medida que aumenta el TRH de disefio en cada RAAS
observandose, en algunos casos, eficiencias de remocion superiores al 90% (para los
RAAS con 80, 100 y 120 dias de TRH). Este comportamiento fue el esperado, pues a
medida que aumenta el TRH, se increment6 el tiempo de contacto entre los

microorganismos Yy el sustrato, por lo que la degradacién se incremento.

Para determinar las diferencias estadisticas de la ERst y la ERsy, asi como la influencia del
TRH en estos parametros, se determinaron los valores promedio y desviaciones estandar.

Dichos valores se muestran en la Tabla 15y la Figura 16 para cada uno de los RAAS.
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Tabla 15. Valores promedio de la ERsrt, ERsy y desviaciones estandar para cada uno de los cinco
RAAS, durante la primera etapa experimental

Parametro RAAS40 RAASGO RAASgo RAASloo RAASlzo
ERst, % 51.51+£8.09 53.86+8.20 52.84+835 55.22+10.92 58.28+13.23
ERsv, % 59.92+6.78 63.20x6.61 6247+7.05 6514+£9.09 68.32+11.11
100
90 -
80 b ‘{
< 60 - I | 1 l
50 -
40 A
30 -
20 -
10 -
0
RAAS40 RAASG60 RAAS80 RAAS100 RAAS120
WER-ST 51.51 53.86 52.84 55.22 58.28
OER-SV 59.92 63.20 62.47 65.14 68.32

Figura 16. Promedio de la ERst, ERsy y desviaciones estandar para cada uno de los cinco RAAS
durante la primera etapa experimental.

Como se puede observar en la Tabla 15 y la Figura 16, las ERst y ERsy parecen
estadisticamente similares en todos los RAAS, puesto que las desviaciones estandar se
cruzan entre si. Para corroborar si las ERst y ERsy promedio de los cinco RAAS eran
diferentes, se realizé un andlisis de la varianza (ANOVA) de un factor, siendo la variable
independiente el TRH de cada RAAS y teniendo como variable de respuesta la ERsr y la
ERsv. Con unintervalo de confianza del 95% y con 4 grados de libertad, el ANOVA concluy6
que la ERsr y la ERsy son estadisticamente diferentes y se ven influenciadas por el

incremento del TRH.

Sin embargo, empleando el mismo analisis ANOVA, se pudo determinar que las ERsr y
ERsv enlos RAAS con TRH de 60y 80 dias son iguales. Esto sugiere que el TRH solamente
tiene un efecto de aumento positivo sobre las variables de respuesta (la ERst y la ERsy) en
rangos especificos de incremento del TRH. Ademd&s, es necesario sefialar que el

incremento de las eficiencias de remocion no aumenta en la misma proporcion que el TRH.
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Por ejemplo, mientras el TRH aumenta un 300% (de RAAS4o al RAAS120), la ERsTy la ERsy
solo aumentan 13.14% y 14.02%, respectivamente. Para un escalamiento del proceso a
reactores de mayores dimensiones, se debe realizar un analisis de costo-beneficio donde
se consideren las variables ERst ¥y ERsy, dado que los costos de ejecucion podrian

incrementar considerablemente, pero no asi la calidad del digestato.

Mantener estables la ERsty la ERsy representa un reto para reactores operados a baja
temperatura. Park et al. (2018) reportaron que la ERsy disminuy6 desde el inicio de la
operacion de un reactor anaerobio psicrofilico (19.8 £ 2.9 °C) durante el tratamiento de
residuos de comida. En un periodo de 40 dias, la ER disminuy6 a 0% para COVap medias
(de 2 y 3 kg-DQO+/m?/d). En la presente investigacion, la ERst y ERsv Se mantuvieron
constantes durante toda la primera etapa experimental, aunque con COVg4 ligeramente
mas bajas.

Las ERsy de los RAAS se encuentran dentro de los valores reportados en la literatura. Por
ejemplo, Nguyen et al. (2017) quienes realizaron la digestion semicontinua de ROC,
reportaron ERsy en un rango de 43.63 hasta 74.54% para un digestor mesofilico (38 °C) y
de 48.84 hasta 79.67% para un digestor termofilico (55 °C). Los TRH empleados por estos
investigadores variaron desde 25 hasta 100 dias y observaron que la ERsy se increment6
a medida que aumento la COVgy (de 2.16 a 8.62 g-SV/L-d). Este es el mismo caso de Gou
et al. (2014) quienes evaluaron la CoD de LBP y ROC. Los autores observaron que la mayor
ERsv fue de 73% a una COVg4y de 1 g-SV/Led, en un digestor operado a 55 °C.

Las ER mayores reportadas por Nguyen et al. (2017) y por Gou et al. (2014), podrian
justificarse por la temperatura de operacion de sus reactores, asumiendo que la
degradacién del sustrato se vio favorecida no solo por la actividad microbiana, sino también

con el aumento de la temperatura (Lv et al., 2010; Kim et al., 2011).

Una revision bibliografica realizada por Zhang et al. (2014), se observdé que algunos
investigadores han propuesto tratamientos térmicos para romper las membranas celulares
facilitando la hidrdlisis del sustrato. Si el tratamiento térmico hidroliza el sustrato, facilita su
consumo para las bacterias anaerobias. Sin embargo, la principal desventaja que esto
implica es la aplicacion de grandes cantidades de energia externa y los altos costos de
operacion. Aun con la produccion adicional de CHs como resultado del aumento de la
temperatura, en algunos casos es insuficiente para compensar los costos adicionales
(Zhang et al., 2014).
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Por lo descrito en los péarrafos anteriores, no se justifica la aplicacion de energia externa
para calentamiento o para pretratamiento del sustrato aqui estudiado, pues las ERsty ERsy
son similares a las obtenidas en otros rangos de temperatura mas altos (35 y 55 °C). Sin
embargo, dependera de la calidad de digestato deseada en términos de coliformes, si se
requiere o no la aplicacién de tratamientos posteriores para la disposicién final del efluente
de los RAAS.

Produccion de biogas (Psc) y de metano (Pchs), rendimiento de biogas (Res) y de

metano (Rcha)

En la Tabla 16, se presentan los valores promedio de la COVap, COViem, Psc, Pchas, €l Rgg,
el contenido de CHs y los Rcrsa por SV agregados y removidos de la primera etapa

experimental.

Tabla 16. Valores promedio y desviaciones estandar de los parametros de control para los cinco
RAAS durante la primera etapa experimental

Parametro RAAS4 RAASeo RAASg RAAS100 RAAS:20
COVapl, g-SVag/L.d 1.65 £ 0.22 1.06 + 0.14 082 + 0.11 0.65 = 0.09 0.53 £ 0.07
COVrem, 9-SVrem/L.d 0.97 * 0.18 065 * 0.13 050 = 0.10 040 * 0.10 0.35 + 0.08
*Pga, Lec/d 571 + 264 439 £ 110 337 £0.72 271 £ 0.64 233 + 052
*Pcha, Lenal/d 366 + 1.70 290 + 0.73 224 + 048 180 + 043 155 + 0.35
*Rec, Lec/g-SVagr 031 £ 013 038 +£0.10 038 +0.08 0.38 +0.09 040 + 0.09
Cont. de CHas, % 64.50 66.00 66.40 66.50 66.70
*RcHa, Lcra/g-SVagr  0.20 = 0.09 0.25 £ 0.07 0.25 + 0.05 0.25 + 0.06 0.27 = 0.06
*Rch4, Lcra/g-SViem 0.35 = 018 041 + 0.13 041 + 0.11 040 * 0.13 041 £ 0.14

* Valores reportados a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y presion (1 atm)

De manera general, se puede observar que la Pgc Yy la Pcua disminuyen, mientras que el
resto de los parametros se incrementan, a medida que el TRH aumenta. Este
comportamiento estd ligado al modo de operacion como fosa séptica con sello hidraulico
permanente y a la COVay (como se discutira mas adelante). Sin embargo, es necesario
sefialar que los parametros de contenido de CHs y Rcrs de los RAASso al RAAS120 parecer
ser estadisticamente iguales. El RAAS4 es el Unico reactor que parece estar fuera de

contexto, pues los valores de los mismos parametros son menores.

Para determinar las diferencias estadisticas entre los distintos parametros de cada RAAS y

poder evaluar el efecto del TRH en los mismos, se analiz6 el comportamiento de cada
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parametro durante la primera etapa de la corrida experimental. Durante todo el periodo de
prueba, se realizaron aperturas periddicas de los RAAS para la evaluacién del contenido
de ST y SV y asi poder determinar el TRS. A pesar de ello, en la mayoria de los casos los
reactores respondieron de manera eficiente y recuperaron rapidamente el estado

estacionario. Los distintos parametros se discuten en los parrafos posteriores.

Se monitore6 de manera constante la Pgc en los cinco RAAS. En la Figura 17 se observan

los litros de biogas (Lsc) generados por dia, durante la primera etapa experimental.
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Figura 17. Pgg diaria (Lsc/d) durante la primera etapa experimental (estado estacionario) para: a)
RAAS; b) RAASs0; ¢) RAASso; d) RAAS100 Y €) RAAS120. LOs valores estan reportados a condiciones
estandar de temperatura (0 °C) y presion (1 atm). Las lineas punteadas verticales indican los dias
donde se hizo la apertura de los RAAS para el andlisis de la cama de lodos.

Se puede observar en la Figura 17 que la Pgc tuvo un comportamiento ondulatorio a través

del tiempo. Esto se debi6 al modo de alimentacion de los RAAS, pues la introduccion del
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sustrato se realizé de lunes a sdbado, sin considerar los domingos. Este modo de operacién
provocé que la Pgsc fuera baja al inicio de semana y que se incrementara en los dias

posteriores.

La Pgc se incrementd gradualmente en los cinco RAAS durante los primeros 20 dias de
operacién hasta alcanzar un estado estacionario (excepto en RAAS4). En el RAAS la Pge
continud incrementandose hasta el dia 61. Posteriormente, la Pgc disminuyé hasta el dia
120, momento en el cual la Psc se mantuvo constante. Esto fue indicativo de que el RAAS4
habia llegado al estado estacionario. Esta variaciéon en la Psc pudo deberse a la alta COVapi,
lo que generd inestabilidad dentro del RAAS, durante un primer ciclo de TRH (120 dias).

Se pueden observar valores minimos en la Pgg de los cinco RAAS en los dias 73, 113, 165,
215y 275. Estos puntos marcan el momento en que los RAAS fueron destapados para el
andlisis de la cama de lodos. Después del analisis, se presentaron valores bajos de Pge.
Cada vez que se hizo la apertura de los RAAS, se dejo de alimentar con sustrato por
periodos de hasta 5 dias. Esto generd que la Psc fuera baja en el arranque de cada etapa.
Sin embargo, todos los RAAS mostraron una rapida recuperacion hacia el estado

estacionario.

En la Figura 1Figura 18 se muestra la Pgc promedio (Lsc/d) y su desviacion estandar para
cada uno de los cinco RAAS durante la primera etapa experimental. Las Psg diarias de los
cinco RAAS son 5.71 + 2.64, 4.39 + 1.10, 3.37 £ 0.72, 2.71 £ 0.64 y 2.33 + 0.52 Lgc/d para
los TRH’s de 40, 60, 80, 100 y 120 dias, respectivamente. Se observa que la Pgs disminuye
de manera inversamente proporcional al TRH. Este comportamiento fue el esperado pues
a medida que disminuy6 la COVg4p (de 1.65 a 0.53 g-SVag/L.d) se redujo la cantidad de SV

agregados diariamente, por lo cual la Pgs descendi6.
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Figura 18. Pgc promedio y desviacién estandar para cada uno de los cinco RAAS durante la primera
etapa experimental. Los valores estan reportados a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y
presién (1 atm).

En la Figura 18 también se puede observar que la desviacion estandar aument6 a medida
que disminuyé el TRH. Esto pudo deberse al modo de operacién de fosa séptica con sello
hidraulico permanente, donde no existieron medios mecénicos para llevar a cabo la
agitacion. En un reactor de mezcla completa se busca la homogeneidad del contenido, por
medio de una mezcla mecanica, asegurando el contacto entre los microorganismos y el
sustrato para su degradacion. Pero en un reactor que opera como fosa séptica con sello
hidraulico permanente, la Unica mezcla que se lleva a cabo es la generada por la insercion

del sustrato y la produccion de biogas.

A TRH’s largos, el caudal de alimentacion es mayor y, por consecuencia, mayor el efecto
de mezcla dentro del RAAS. Sin embargo, al no ser una mezcla continua, existe
incertidumbre respecto a que tan eficiente fue el contacto entre los microorganismos
anaerobios y el sustrato. Por esta razén, la Pgs pudo verse influenciada por la eficiencia de
la mezcla interna al momento de la alimentacion. Por otro lado, cuando se alimentaron
volumenes pequefios, el movimiento de la cama de lodos dentro del reactor fue
despreciable favoreciendo la estratificacion. Por lo tanto, la variacién de la Pgs estuvo

influenciada por la mezcla interna y esta, a su vez, por el caudal de alimentacién y el TRH.
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Con la Pgc y los SV agregados, se calcul6 el Rgs. En la Figura 19 se muestran los valores
promedio del Rgc Y su desviacion estandar durante la primera etapa experimental para los
cinco RAAS. Aplicando el ANOVA con un intervalo de confianza de 95% y 4 grados de
libertad, se establecioé que existen diferencias estadisticas y los Res aumentan conforme el
TRH se incrementa en los RAAS. Sin embargo, se puede observar que los valores del Rge
de los RAAS con TRH de 60 a 100 dias parecen ser iguales. Utilizando el mismo analisis
estadistico y omitiendo los datos del raasao Y €l RAAS120, Se determiné que los Rec de los
RAASe0, RAASs y RAAS100 NO tienen diferencias estadisticas significativas. Por lo tanto, en

el rango de 60 a 100 dias, no existe ninguna influencia del TRH en el Rgec.
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Figura 19. Valores promedio y desviaciones estandar del Rgc para los cinco RAAS durante la
primera etapa experimental. Los valores estan reportados a las condiciones estandar de temperatura
(0 °C) y presion (1 atm).

Comparando los resultados obtenidos del Rgec con la literatura, se observa que los valores
obtenidos en esta investigacion (0.31 — 0.40 Lec/g-SVagr) SON similares o superiores a lo ya
reportado para reactores psicrofilicos. Por ejemplo, Alvarez y Lidén (2008a) operaron
digestores anaerobios de mezcla completa de 9.3 L, a una temperatura variable entre 11 y
25 °C, obtuvieron Rgc entre 0.08 y 0.16 Lsc/g-SVagr durante la CoD psicrofilica de estiércol
de llama, vaca y oveja. Sin embargo, los autores trabajaron con reactores anaerobios

operados a un TRH de 30 dias, el cual fue menor a los TRH’s empleados en esta
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investigacion, lo que explicaria el Rsg menor reportado. Por otro lado, Lansing et al. (2010)

operaron digestores tubulares a 22 °C de 200 L con un TRH de 40 dias y obtuvieron un Rgc

de 0.38 Lsc/g-SVagr, tratando estiércol de cerdo. Este valor de Rsc es cercano al que se

obtuvo en el RAAS4 (0.31 Lsc/g-SVagr) de esta investigacion, bajo condiciones de operacion

similares (40 dias de TRH y 20.24 °C de temperatura). Otros resultados reportados en la

literatura, con operacién en rango de temperatura psicrofilica, se pueden encontrar en la

Tabla 17.

Tabla 17. Valores del desempefio de digestores anaerobios operados bajo condiciones de
temperatura psicrofilica en América Latina (Adaptado de Garfi et al., 2016).

. Disefio de Temperatura TRH COVqp Rec
Referencia di ] Sustrato
igestor o ¢ dias g-SV/IL-d  Lgc/g-SVagr
Alvarez et al., RMC* 1 20.50 Estiércol de vaca  0.52-3.22 0.01-0.06
2006 RMC Estiércol de llama  0.89 - 4.43 0.01—0.03
A'Ivgrez y RMC 11- 25 30 Estiércol d_e llama, 0.08—0.16
Lidén, 2008a vacay oveja
Alvarez y CoD de estiércol y
Lidén, 2008b RMC 25 30 otro,s reS|duos 1.8 0.06 — 0.39
organicos
Alvarez y .
Lidén. 2009 RMC 18 10-30  CoD de estiércol 0.50-8.10 0.02-0.09
Lansing et al., Tupullar de 22 -26 40 Estiércol de cerdo 0.34 0.38
2010 polietileno
Ferrer et al Tubular de 90 0.22 0.27
2011 " polietileno <25 Estiércol de vaca
y PVC 60 1.29 0.33
Garfi et al., Tubular de L
2011 PVC 22-23 75 Estiércol de cuyo 0.6 0.06
Estiércol de vaca 0.17
Marti-Herrero - Tubularde ;4 4 q 80 Estiércol de llama 0.4 0.22
et al., 2015 polietileno
CoD de estiércol 0.34
Esta ~  RaAs 20.24 40-120 CODAEROCY 55 165 0.31-0.40
investigacion LBP

RMC: reactor de mezcla completa

La mayoria de los casos mostrados en la Tabla 17 corresponden a trabajos realizados en

zonas de elevada altitud (zona de los Andes de Bolivia) y a escala laboratorio [reactores de

mezcla completa (RMC) con volimenes menores a 10 L. Los trabajos realizados con

68



digestores tubulares son, en su mayoria, de grandes dimensiones (> 700 L) y que fueron

instalados en pequefias comunidades.

En otros casos, Nguyen et al. (2017) reportaron valores de Rgs de 0.18 + 0.07 hasta 0.58 +
0.15 Lec/g-SVagr. Sin embargo, los autores realizaron DA mesofilica y termofilica, mientras
que en la presente investigacidén se obtuvieron valores similares de Rgc en condiciones de
temperatura psicrofilica. Por otro lado, Agyeman y Tao (2014) reportaron un Rgs €n un
rango de 0.67 a 0.85 Lga/g-SVagr @ COVqp de 0.72 a 2.12 g-SV/L-d, las cuales son COVg
muy similares a las aplicadas en esta investigacion. Sin embargo, los autores trabajaron en
un rango de temperatura mesofilico (36 °C) requiriendo de la inversion de energia eléctrica
para calentamiento. Este también fue el caso de Alvarez y Lidén (2008c) quienes operaron
reactores anaerobios de 1.8 L a 35 °C. Los autores reportaron Rgs de 0.13 Lgs/g-SVagr para
la digestién de residuos de comida (a TRH de 30 dias) y de 0.24 — 0.62 Lgc/g-SVagr para la
CoD de estiércol de vaca con residuos de comida (a TRH de 10 a 70 dias). Con lo anterior,
es relevante aclarar que en la presente investigacion se lograron obtener Rgs similares a
los reportados en rangos de temperatura meso o termofilica, sin necesidad de aplicar

energia externa para calentamiento.

Con el fin de comparar en la literatura se calculd el Rcna, €s decir, los litros de CHs (Lcha)
generados por cada gramo de SV agregado (g-SVag) Y removido (g-SVrem). En la Tabla 16,
se muestra el contenido de CH4 en el biogas, mientras que en la Figura 20 se muestran
graficamente los valores promedio del Rcha ¥ Su desviacion estandar de la primera etapa

experimental (dia 0 — 275).
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Figura 20. Valores promedio y desviaciones estandar del Rcns durante la primera etapa experimental
para los cinco RAAS. Los valores estan reportados a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y
presién (1 atm).

Los valores del Rcra promedio para cada RAAS son 0.20 + 0.09, 0.25 + 0.07, 0.25 £ 0.05,
0.25 + 0.06 y 0.27 + 0.06 Lcha/g-SVag, para los TRH de 40, 60, 80, 100 y 120 dias,
respectivamente. Se aplic6 ANOVA de la misma forma que para la ERsv y el Rgs con el fin
de evaluar las diferencias estadisticas entre los Rcra. Con un intervalo de confianza de 95%
y 4 grados de libertad, el ANOVA establecié que si existen diferencias estadisticas y los

Rcha aumentan a medida que incrementa el TRH de disefio de cada reactor.

Sin embargo, empleando el mismo andlisis estadistico y omitiendo los datos del RAAS4o,
se determiné que los Rcha de los RAASes0, RAASg, RAAS100 Y RAAS20 son virtualmente
iguales. El Rcusa del RAAS4 es menor en comparacion con el resto de los RAAS. Es
probable que el TRH aplicado en ese reactor sea muy corto para llevar a cabo el proceso
de digestion. Algunos autores han reportado que el Rcusa tiende a disminuir con la
disminucion del TRH y/o el aumento de la COV4, (Borja et al., 2002; Rincoén et al., 2008) tal

Ccomo ocurrid en esta investigacion.

Por lo anterior, un TRH de 40 dias resultaria ser insuficiente para mantener el correcto
funcionamiento de este tipo de reactores bajo las condiciones de operacion establecidas
(modo de operacién como fosa séptica con sello hidraulico permanente, baja temperatura,

COVap intermedia y tipo de sustrato).
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En lo que respecta a los RAAS de 60 hasta 120 dias, la eleccion del TRH puede ser
arbitraria, dado que no existen diferencias significativas en los Rcns de los cuatro RAAS.
Este dato tiene mucha relevancia, pues si se desea disefiar un reactor con un caudal de
alimentacion constante en el intervalo de TRH de disefo de 60 a 120 dias, el volumen del
digestor podria aumentar hasta un 200%, pero se esperaria un Rcna de hasta 8% superior

en cualquiera de los casos.

Comparando los valores de los extremos, si se disefia un reactor bajo este concepto de
fosa séptica con sello hidraulico permanente con un TRH de 120 dias, el Rcha Seria apenas
8% mayor que el de un reactor con un TRH de disefio de 60 dias. Sin embargo, el volumen
seria 200% mas grande. Este hecho puede ser una limitante para la implementacion de
este tipo de sistemas cuando el espacio sea reducido.

En la Figura 21, se observa el comportamiento del Rchs durante toda la corrida

experimental.
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Figura 21. Rcha (Lcra/g-SVagr) durante la primera etapa experimental (dia 0 — 275) para: a) RAAS.;
b) RAASe; ) RAASgy; d) RAAS100 ¥ €) RAAS:1». Los valores estan reportados a condiciones
estandar de temperatura (0 °C) y presion (1 atm). Las lineas punteadas verticales indican los dias
donde se abrieron los RAAS para el andlisis de la cama de lodos.

Como se ve en la Figura 21, el Rchs muestra un comportamiento similar a la Pse. Existe un
comportamiento ondulatorio en el Rcrha que obedece al modo de alimentacién continua de

seis dias, seguido de un dia sin alimentacion. Al inicio de la corrida experimental, los valores
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del Rchsa fueron aumentando gradualmente. A partir del dia 24 se observa un
comportamiento estable en el Rcha para todos los RAAS, excepto RAAS el cual mantiene
un comportamiento variable que podria ser atribuido a la estratificacion dentro del reactor.
Ademas, se puede observar una reduccién en el Rcna de todos los RAAS durante los dias
de apertura de los reactores para el andlisis de la cama de lodos. Esto, al igual que en la
Pes, no interfiri6 con el desempefio de los RAAS los cuales lograron recuperarse

rapidamente.

Para comprobar si el TRH (en el rango de 60 a 120 dias) no estaba afectando al Rcns, S€
calcul6 el rendimiento en funcién de la COVenm. Para ello, se determiné la cantidad de SV
removidos en los RAAS. En la Figura 22 se muestran los valores promedio del Rcnsa €n
funcion de los SV removidos para los cinco reactores.
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Figura 22. Valores promedio y desviaciones estandar del Rcnas en funcion de los SV removidos para
los cinco RAAS durante la primera etapa experimental. Los valores estan reportados a condiciones
estandar de temperatura (0 °C) y presion (1 atm).

Como se puede observar en la Figura 22, nuevamente se presenta la misma tendencia
anterior. Los Rcha en funcién de los SV removidos son iguales para los RAAS de 60 a 120
dias de TRH. EI ANOVA, con intervalo de confianza del 95% y 4 grados de libertad,
demostré que no existen diferencias estadisticas significativas entre los cuatro RAAS

evaluados y que el TRH no tiene efecto alguno sobre el Rcra. De esta forma, la eleccion de
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un TRH adecuado en el intervalo especificado puede ser arbitraria. El Rcna €S similar en
todos los casos, con la clara excepcidén del RAAS4.. Por lo tanto, la seleccién del TRH de
disefio adecuado dependerd de una evaluacién multicriterio donde se valoren todos los

parametros (pH, ERst, ERsv, Psc, Res, Rcha).
Segunda etapa experimental (cambio de sustrato y acidificacion)

pH de los RAAS

En la Figura 23 se muestra el comportamiento del pH del influente y efluentes de los RAAS

durante la segunda etapa experimental (cambio de sustrato y acidificacion).
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Figura 23. Comportamiento del pH del influente y efluentes de los cinco RAAS durante la segunda
etapa experimental (dia 275 — 380). Las lineas discontinuas horizontales indican los valores
promedio de pH del influente (5.39) y global de los cinco efluentes (7.79).

Como se menciono en la metodologia, a partir del dia 275 y hasta el dia 365, se suspendid
la alimentacion de los RAAS con sustrato sintético y se procedié a alimentar los reactores
con desperdicios tipicos de cocina, tales como cascaras, semillas, tallos, hojas y frutas
fermentadas. La proporcion de residuos de cocina respecto al LBP se modificé ligeramente
(70% de residuos y 30% de LBP) debido a la disponibilidad del segundo sustrato. Como se
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puede ver en la Figura 23, el pH del influente tuvo un valor promedio de 5.39 en esta etapa
experimental y un comportamiento inestable respecto a la etapa anterior. Esto podria
deberse a la composicién del sustrato, puesto que dependié directamente del tipo de
residuo empleado y sobre el cual no existié un control estricto de seleccién, en comparacion

con un sustrato sintético.

Por un periodo de dos meses la operacion de los RAAS se mantuvo estable hasta el dia
330. A partir de ese momento, el pH de los efluentes comenz6 a descender. Tomando en
consideracion lo descrito por Zhang et al. (2014) en su revision bibliografica, el descenso
en el pH podria ser indicativo de acumulacion de AGV’s de cadena larga como el acido
butirico. La acumulacion de AGV’s pudo desencadenar la falla de los RAAS con TRH’s
cortos. La velocidad del descenso del pH fue inversamente proporcional al TRH de cada
RAAS, siendo mas rapida en los RAAS con TRH cortos (40, 60 y 80 dias).

Al final de esta segunda etapa, el pH de la cama de lodos de todos los RAAS se acidificé y
la Psc disminuy0, indicando la falla de los RAAS4, RAASs ¥y RAASg. Gou et al. (2014)
determinaron que los TRH cortos contribuyen al lavado de los metan6genos activos en el
efluente, favoreciendo la proliferacibn de los microorganismos acidogénicos y la
acumulacién de AGVs. Este podria ser el caso de esta investigacion y justificaria por qué

en los RAAS con TRHSs cortos se presentd una rapida acidificacién de la cama de lodos.

Por otro lado, haciendo un analisis de la bitacora de la corrida experimental, se detecté que
en el dia 310 se utilizé una cantidad mayoritaria (mas del 70% de los residuos totales) de
cascaras de naranja para la preparacion del sustrato. Se realizé una busqueda bibliogréafica

y se encontrd que la DA de cascaras de naranja representa un reto importante para la Pgc.

Las cascaras de citricos contienen varios compuestos solubles e insolubles (como los
aceites esenciales) que se pueden digerir para producir biogas (Mizuki et al., 1990). Sin
embargo, la presencia del D-Limoneno en el aceite esencial puede ser nociva para la DA,
pues se trata de un compuesto antimicrobiano y que constituye el 90% del aceite esencial
de naranja (Wikandari et al., 2015). Se ha reportado como un compuesto altamente téxico
y nocivo para la DA pudiendo causar el fracaso total del proceso (Martin et al., 2010 y
Forgacs et al., 2012, citados en Wikandari et al., 2015). La conjugacion de los factores
descritos en los parrafos anteriores explicaria por qué todos los RAAS fallaron al final de

esta corrida experimental.
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ERsty ERsy

En la Figura 24 se muestra la evolucion de las ERsty ERsy de los RAAS durante la segunda

etapa experimental.
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Figura 24. Evolucién de la ERst y ERsy en el tiempo durante la segunda etapa experimental (cambio

de sustrato y acidificacion) para: a) RAAS4o; b) RAASe; ¢) RAASg; d) RAAS100 Y €) RAAS:2. Las
lineas punteadas verticales indican los dias en los que se analizé la cama de lodos de los RAAS.
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Como se puede ver en la Figura 24, la ERst y la ERsy tuvieron un comportamiento variable
durante el primer mes de alimentacion en todos los RAAS. Esto pudo deberse al cambio de
sustrato que tuvo lugar en esta segunda etapa experimental. Durante el segundo mes de
operacién de esta etapa, las ERst y ERsy se mantuvieron estables en todos los RAAS y se
asume que los reactores alcanzaron el estado estacionario. Sin embargo, a partir del dia
330 se presentd nuevamente un comportamiento variable en las ERsr y ERsy. Este
comportamiento puede atribuirse a los problemas de acidificacién descritos previamente, lo

que generd inestabilidad en el sistema.

En la Tabla 18 y la Figura 25 se muestran los valores promedio de las ERst y ERsy, asi

como las desviaciones estandar de los cinco RAAS durante la segunda etapa experimental.

Tabla 18. Valores promedio de la ERst, ERsy y desviaciones estandar para cada uno de los cinco
RAAS durante la segunda etapa experimental.

Parametro RAAS4 RAASg RAASgg RAAS100 RAAS120
ERst, % 5438 £+12.13 60.15+12.21 61.98+13.61 65.02+14.70 61.61+19.12
ERsv, % 62.37+9.89 68.61+9.71 70.38+11.34 73.61+11.83 71.17 +15.20
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Figura 25. Promedio de la ERsrt, ERsy y desviaciones estandar para cada uno de los cinco RAAS
durante la segunda etapa experimental.

Como se puede observar en la Tabla 18 y la Figura 25, los valores de la ERst y ERsy

durante la segunda etapa experimental son ligeramente superiores a los de la primera etapa

77



experimental (Tabla 15y Figura 16). Esto probablemente se debié al cambio de sustrato,
ya que su composicién varié en funcion del residuo que se utilizé para preparar el alimento.
Sin embargo, las desviaciones estandar son mayores en esta segunda etapa respecto a la
primera. Esto indica que la variacién que existi6 en los valores de la ERst y ERsy fue
superior en esta etapa, lo que pudo estar influenciado tanto por el cambio de sustrato como

por los problemas de acidificacion que se mencionaron previamente.

Al final de la segunda etapa experimental, todos los RAAS mostraron eficiencias menores
del 55% tanto en ERst como en ERsy. Al realizar la apertura de los RAAS en el dia 365 de
la operacion para el andlisis de la cama de lodos, se pudo comprobar la presencia de
particulas de materia organica sin degradar del sustrato, principalmente en los RAASo,
RAASs, Y RAASg, lo cual es un indicativo de una digestion poco eficiente. Por esta razon,
se decidi6 desechar la cama de lodos de los reactores mencionados y Unicamente se
reservaron las de los RAASi00 ¥ RAAS120, l0S cuales presentaron menor contenido de

materia organica sin digerir.

Parametros de control: Pgg, Res ¥ Rcha

En la Tabla 19, se presentan los valores promedio y desviaciones estandar de la Pgg, €l
Rse, el contenido de CH4 y los Rcha por SV agregados y removidos de la segunda etapa

experimental.

Tabla 19. Valores promedio y desviaciones estandar de los pardmetros de control para los cinco
RAAS durante la segunda etapa experimental

Parametro RAAS4 RAASeo RAASg RAAS100 RAAS120

COVapl, g-SVag/L.d 166 = 0.32 107 + 0.21 083 + 0.16 0.65 + 0.13 0.53 * 0.10
COVrem, 9-SVrem/L.d 1.05 = 0.28 0.73 + 0.16 059 + 0.13 049 = 0.11 0.39 * 0.12
*Pgg, Lec/d 126 + 1.03 240 + 078 217 £+ 060 1.74 £ 058 142 = 0.49
*Pcha, Lena/d 081 + 066 158 + 051 144 + 040 116 £ 039 0.95 + 0.33
*Ree, Lec/g-SVagr 0.07 + 0.06 0.20 =+ 0.06 0.24 £ 0.06 0.24 £ 0.07 0.24 = 0.07
Cont. de CH4, % 64.50 66.00 66.40 66.50 66.70

*RcHa, Lcra/g-SVagr  0.05 + 0.04 0.13 £ 0.04 0.16 + 0.04 0.16 + 0.05 0.16 * 0.05
*RcHa, Lcra/g-SViem 0.07 = 0.07 0.19 £ 0.05 0.22 + 0.07 0.22 + 0.08 0.22 * 0.06

* Valores reportados a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y presion (1 atm)

Al comparar los datos de la Tabla 19 (segunda etapa experimental) con los de la Tabla 16

(primera etapa experimental) se puede notar que las COV4p son similares en ambas etapas.
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A pesar del cambio en el sustrato, la concentracion del nuevo alimento fue similar a la de la
primera etapa, por lo que las COVgy no cambiaron. Se observan ligeros aumentos en la
COVem en todos los RAAS, lo que se debié al aumento en las ERsy que se obtuvieron
durante esta etapa. En los que respecta a los parametros de Pgg, Pchsa, Rec Y Rcha por SVagr

Yy SViem, S€ Observa que todos disminuyeron en esta etapa experimental.

Los parametros del RAAS4 disminuyeron drasticamente en mas del 80% respecto a los
valores de la primera etapa. El resto de los RAAS, mostraron disminuciones de entre el 30
y 45% respecto a la primera etapa. Estas disminuciones se atribuyeron a la acidificacién
que ocurrié en los RAAS al final de la segunda etapa experimental. El RAAS4o, al ser el
reactor con la disminucion mas severa del pH (Figura 23), present6 los menores valores
en sus parametros de desempenio.

Para evaluar las diferencias estadisticas en el parametro de la Pgs, se analizaron sus
valores promedio, desviaciones estandar y comportamiento a través del tiempo para todos
los RAAS. En la Figura 26 se muestran los valores de la Pgs promedio durante la segunda

etapa experimental, mientras que en la Figura 27 se muestra el comportamiento de la Pgc

en el tiempo.
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Figura 26. Pgc promedio y desviacién estandar para cada uno de los cinco RAAS durante la segunda
etapa experimental. Los valores estan reportados a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y
presién (1 atm).
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Figura 27. Pge diaria (Lec/d) durante la primera segunda experimental (cambio de sustrato y
acidificacion) para: a) RAAS40; b) RAASeo; ¢) RAASss; d) RAAS100 Y €) RAAS:2. Los valores estan
reportados a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y presion (1 atm). La linea punteada vertical
indica el dia donde se hizo la apertura de los RAAS para el analisis de la cama de lodos.

La Pge de todos los RAAS (Figura 27) inicié con valores bajos en la segunda etapa

experimental, lo que coincide con el comportamiento de la Pgsc en los dias posteriores a la
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apertura de los RAAS para el andlisis de la cama de lodos. La Pgc muestra un incremento
durante los primeros 30 dias de esta etapa experimental, indicando una respuesta positiva
ante el cambio de sustrato. Sin embargo, a partir del dia 305, la Psc comenz6 a descender
en todos los RAAS hasta el dia 324. Esta tendencia coincide con el descenso del pH en

todos los RAAS, el cual se discutié previamente.

La Psc tuvo un incremento a partir del dia 325 en todos los RAAS. Sin embargo, este
incremento solo fue momentaneo en el RAAS4o Yy la Pss continué descendiendo hasta llegar
a cero. Para ese momento, el pH del efluente (5.12) del RAAS4 indic6 la acidificacion y falla
total del reactor. La Pgc del RAASs continud incrementandose hasta el dia 335, pero a
partir de ese dia comenzé a descender nuevamente y no se recuperoé, alcanzando un valor
minimo de 1.12 Lgc/d en el dia 365. El pH de la cama de lodos (6.38) indico una acidificacion
menor que en el RAAS., pero la presencia de particulas de materia organica de sustrato
sin degradar fueron un indicio de la falla del reactor.

Los RAAS con TRH’s de 80 a 120 dias lograron mantener la Pgg, aunque esta disminuyo
respecto a la Pgs de la etapa experimental anterior en 28.79, 25.03 y 31.28% para RAASgo,
RAAS:100 Y RAAS120, respectivamente. Graficamente se puede observar que los reactores

menos afectados por la acidificacion del pH en la cama de lodos fueron RAAS 100 Y RAAS: 2.

En la Figura 28 se muestra el Rgs de la segunda etapa experimental.
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Figura 28. Valores promedio y desviaciones estandar del Rgc para los cinco RAAS durante la
segunda etapa experimental. Los valores estan reportados a las condiciones estandar de
temperatura (0 °C) y presion (1 atm).
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Por otro lado, en la Figura 29 se muestran los valores promedio del Rcha por SVagr Y SViem.
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Figura 29. Valores promedio y desviacion estandar durante la segunda etapa experimental para: a)
Rcha por SVagr ¥ b) Rcha por SVeem. LOs valores estén reportados a condiciones estandar de
temperatura (0 °C) y presioén (1 atm)

Como se puede ver en la Figura 28 y en la Figura 29a) y b), los valores de Rgc Y Rcha

estan por debajo de los promedios reportados en la primera etapa experimental. El Rgc Y
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Rcha del RAAS.o es el mas bajo como consecuencia de los problemas de acidificacion de
la cama de lodos en el reactor. El RAASs, también presenta valores bajos de Rgc Y Rcha,
siendo estos pardmetros un 50% menores que los reportados en la primera etapa
experimental. Esto se debié también a la acidificaciébn (aungue en menor grado que para

RAAS.o) de la cama de lodos.

Los valores promedio de Rgc Y Rcha por SVagr de los RAASgy, RAAS100 Y RAAS12 son 36,
37 y 40% menores que los mismos pardmetros reportados en la primera etapa
experimental, mientras que el Rcha por SViem €5 45% menor en todos los casos. A pesar de
que ANOVA reporta que todos estos valores son estadisticamente iguales en los tres

reactores, los problemas de acidificacion provocaron una drastica disminucién en su valor.

Tercera etapa experimental (reinicio)
pH de los RAAS

En la Figura 30 se muestra el comportamiento del pH del influente y efluentes de los RAAS

durante la tercera etapa experimental (reinicio).
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Figura 30. Comportamiento del pH del influente y efluentes de los cinco RAAS durante la tercera
etapa experimental (dia 381 - 435). Las lineas punteadas horizontales indican los valores promedio
de pH del influente (4.59) y global de los cinco efluentes (7.63).
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A partir del dia 381 se reiniciaron los RAAS (tercera etapa experimental). Como inéculo se
utilizaron las camas de lodos de los RAAS100 Y RAAS120 (Que presentaron una acidificacion
menor) y se mezclaron con 40 litros de digestato almacenado a lo largo de la corrida
experimental. La alimentacién de los RAAS se continué realizando con residuos de cocina

reales (cascaras, frutas fermentadas, etc.).

En la Figura 30 se muestra el comportamiento del pH a través del tiempo. A pesar de que
el pH del influente fue méas acido en esta tercera etapa (pH = 4.59) en comparacion con la
etapa anterior (pH = 5.39), el pH de los efluentes de todos los RAAS se mantuvo constante
en un valor promedio de 7.63 hasta el final de la corrida experimental. Esta es una sefial

clara de que la recuperacion de los digestores es rapida.
Parametros de control: ERst, ERsv, Pec, Ree Y Rcha

Enla Tabla 20 se muestran los valores promedio y desviaciones estandar de los parametros

de desempefio de los RAAS durante la tercera etapa experimental.

Tabla 20. Valores promedio y desviaciones estandar de los pardmetros de control para los cinco
RAAS durante la tercera etapa experimental (reinicio de los RAAS).

Parametro RAASg RAASg RAASgg RAAS00 RAAS20
COVapl, g-SVag/L.d 171 £026 110+0.17 0.85+0.13 0.67 +0.10 0.55 £ 0.08
COVrem, -SVrem/L.d  1.03 £0.21 0.70+ 0.15 054 +0.11 047 £0.11 0.38 £ 0.09
ERsT, % 53.43 £ 8.95 54.11 + 7.48 5554 +5.26 65.97 £ 16.14 62.79+ 10.19
ERsv, % 62.46 £ 8.55 64.20 + 6.41 65.10 + 546 74.66 + 13.62 71.77 £ 8.27
*Pgg, Lec/d 419 +1.26 408+ 167 324077 2.81+0.80 223 +£0.72
*Pcha, Lena/d 3.02+091 294+120 233+056 2.02=+0.58 1.61 £ 0.52
*ReG, Lec/Q-SVagr 0.23+£0.07 0.34+0.13 035+0.08 0.38=+0.11 0.38 £0.14
Cont. de CH4, % 72.00 72.00 72.00 72.00 72.00
*Rcha, Leral/g-SVagr 0.16 £0.05 0.25+0.10 0.25+0.06 0.28 +0.08 0.27 £ 0.10
*RcHa4, LeHalg-SVrem 0.27 £0.08 0.38+0.13 040+0.10 0.39+0.13 0.39 £0.14

* Valores reportados a condiciones estandar de temperatura (0 °C) y presion (1 atm)

Como se puede observar en la Tabla 20, las ERst y ERsy de los RAAS son similares y en
algunos casos superiores a las ERsr y ERsy reportadas en la primera y segunda etapas
experimentales. Esto habla de una rapida recuperacion de los RAAS en la etapa de reinicio

de los reactores.

En lo que respecta a las COVap, estas fueron similares a las aplicadas en las etapas

experimentales previas. El cambio de sustrato no derivd en modificaciones mayores en las
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COVa. Dado que las ERst y ERsv fueron similares en todas las etapas experimentales, las

COV/em también lo fueron en todos los RAAS.

La Pgc durante la tercera etapa experimental fue de 4.19 + 1.26, 4.08 £ 1.67, 3.24 + 0.77,
2.81 £ 0.80 y 2.23 + 0.72 Lgc/d, para RAAS4, RAASs, RAASg, RAAS100 Y RAAS:2,
respectivamente. Los valores de la Pgc en esta tercera etapa son muy similares a los de la
primera etapa experimental, con excepcion de la Psg del RAAS4. La baja Psc del RAAS4o
pudo deberse a dos factores: a que el TRH de 40 dias fue insuficiente para asegurar un
proceso de digestion eficiente (como se describid previamente) o a que la alta COVqp en el
reactor generd6 mayor inestabilidad en la cama de lodos, tal como ocurrié durante los

primeros 120 dias de la primera etapa experimental.

El in6culo que se utilizé en esta etapa experimental consistié en una mezcla de la cama de
lodos de los RAAS100 Y RAAS12 (los cuales tuvieron el menor grado de acidificacion) con
40 litros de digestato almacenado durante las primeras dos etapas experimentales. Es
probable que, durante el periodo de almacenamiento, los microorganismos anaerobios del
digestato hayan incrementado su actividad metanogénica. Los depésitos de digestato
funcionaron como reactores anaerobios con TRH’s muy largos (> 100 d). En la literatura se
ha demostrado que el Rcusa se incrementa a medida que aumenta el TRH (Salminen y
Rintala, 2002), probablemente por la extension del tiempo de contacto entre bacterias y
sustrato. Por esta razoén, el contenido de CH4 en el biogas se incrementd a 72% en todos
los reactores. Dado que la medicién del contenido de CH,4 se realizé al inicio de la tercera

etapa experimental, los porcentajes fueron iguales en todos los RAAS.

Los promedios de los parametros de Rgs, Rcra por SVagr Y por SViem Son similares en todos
los RAAS a los promedios obtenidos durante la primera etapa experimental, indicando que
la recuperacion de los RAAS es rapida. RAASs, es la excepcion a esta tendencia y
probablemente se deba a la alta COVap ¥ al TRH corto. Es importante sefialar que la tercera
etapa experimental fue monitoreada por 55 dias, por lo que las tendencias del RAAS4

podrian haber cambiado en el futuro.

Las tendencias que se observan en esta tercera etapa experimental son similares a las
reportadas en la primera etapa. La Psc y la Pcra decrecieron a medida que disminuyo la
COVap, lo que esta ligado a la cantidad de SV alimentados en cada RAAS. Por otro lado,
los parametros de Rss Y Rchsa Se incrementaron a medida que aumentd el TRH.
Posiblemente este aumento se debi6 al incremento del tiempo de contacto entre bacterias

y sustrato, tal y como ocurrié en la primera etapa experimental. También se puede observar
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gue las diferencias estadisticas son despreciables entre los parAmetros mencionados para
los RAAS con TRH de 60 a 120 dias.

Andlisis de la Psgc acumuladay la Psc horaria

De manera adicional, se evalué el comportamiento de la Pgs durante las 24 h del dia por
medio de la unidad de control con sistema ARDUINO. La unidad de control permitié
identificar el comportamiento de la grafica acumulativa de biogas durante el tiempo de
prueba. En la Figura 31 se observa el ejemplo del RAAS4. En la gréfica de la Psc se omiten
los datos de dos periodos: dia 0 — 90 y dia 214 — 290, debido a las fallas que se presentaron
en la unidad de control. Por esta razon, se presentan Gnicamente los datos de 270 dias de
operacién y no de los 435 dias totales. Sin embargo, los datos aqui presentados permiten

hacer observaciones interesantes.
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Figura 31. Pgg diaria y volumen de biogas acumulado a lo largo de 270 dias de operacion.

La gréfica de biogas acumulado (Lsc) muestra una generacion de mas de 2,000 L de biogés
durante los 270 dias. Por su cuenta, la linea de la Pgs muestra un comportamiento
ondulatorio, el cual es influenciado por el modo de alimentacion de 6 dias continuos por uno
de descanso. Los valores minimos que se logran observar en la Pgs (encerrados en un
circulo) corresponden a los periodos en los que se abrieron los digestores para la
evaluacion de la cama de lodos. La region de la gréafica encerrada en el recuadro

corresponde al periodo donde ocurrié la acidificacion del RAAS4, momento donde la Psc
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cesoO por completo. Al hacer un acercamiento en la grafica, se pueden observar algunas

tendencias claras que se muestran en la Figura 32.
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Figura 32. Pgg diaria y volumen de biogas acumulado para un periodo de dos semanas (dia 30 al
44) en el RAAS 4.

En la Figura 32 se puede observar de forma clara el comportamiento ondulatorio de la Pgc.
Las regiones enmarcadas en un circulo corresponden a los fines de semana, mientras que
los seis picos posteriores representan los dias de la semana lunes a sdbado. Se puede
observar que la Pgc mantuvo una tendencia ascendente del lunes al sabado (indicada con
la flecha) pero al llegar el fin de semana, la Psc descendid a valores minimos (sefialados
con un cuadro) muy similares a los de la semana anterior, debido a la falta de alimentacion

los domingos.

Esta tendencia ascendente durante la semana parece indicar una acumulacién de materia
organica del sustrato sin degradar. Sin embargo, durante los fines de semana la Pgc
descendié a valores minimos similares a los del inicio del ciclo de alimentacion. Este ciclo
de alimentacion intermitente permitié descartar un riesgo de acidificacion por sobrecarga

de sustrato sin degradar.

En la Figura 33 se observa un mayor acercamiento a la gréafica del Pgg, donde se pueden

observar de manera detallada las etapas de la degradacion del sustrato.
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Figura 33. Pgg diaria y volumen de biogas acumulado para un periodo de dos dias (dia 35 al 37) en
el RAAS 4.

En la Figura 33 se observa a detalle el comportamiento de la Pgs en un periodo de 48

horas. Al analizar la grafica se pueden observar algunos comportamientos constantes, que

se enlistan a continuacion:

- El ciclo inicia con un valor minimo de Pgc (encerrado en circulos), el cual indica el
momento de la alimentacion del sustrato.

- Acto seguido, se presenta un incremento subito en la Pgg (indicado con la flecha
ascendente), la cual alcanza su punto maximo al cabo de aproximadamente 0.2 - 0.4 d (4.8
a 9.6 h). Esta etapa en el ciclo diario de la Pgs podria corresponder al consumo de la fraccion
facilmente biodegradable (fraccién soluble) del sustrato, la cual es rapidamente asimilada
por los microorganismos anaerobios.

- Después de alcanzar el punto maximo, comienza a disminuir la Pgs alcanzando una
fase de meseta (encerrada en un recuadro). Esta etapa de meseta podria indicar una fase
de equilibrio de consumo de sustratos entre las bacterias acidogénicas (que hidrolizan la
DQOe del sustrato) y las arqueas metanogénicas (que utilizan los AGV’s para generar
biogas). Esta etapa de equilibrio tiene una duracién de aproximadamente 0.4 d (9.6 h).

- Finalmente, posterior a la fase de meseta se presenta la disminucién de la Psc
(indicada con la flecha descendente) la cual continda hasta llegar a un valor minimo. Es

posible que durante esta fase (de 0.2 d o0 4.8 h), la fase predominante en la DA sea la
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hidrdlisis. Al momento de la alimentacion de sustrato, el ciclo vuelve a iniciar de manera
repetitiva. Este hallazgo permite mejorar el proceso de alimentacién de los RAAS y
optimizar el ciclo de la Psc. Se puede determinar el momento ideal para la insercién del
sustrato al reactor en funcion de la Pgg, evitando una sobrecarga de materia organica en el

RAAS, lo que podria desencadenar una acidificacion por acumulaciéon de AGVs.

El comportamiento descrito en los parrafos anteriores fue similar en todos los RAAS. En la

Figura 34 se observan las graficas del RAAS:0o.
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Figura 34. Pgg diaria y volumen de biogds acumulado para: a) 270 dias de operacién; b) periodo de
dos semanas (dia 110 al 124); y c) periodo de 72 horas (dia 117 al 120), en el RAAS100.

En la Figura 34a) se puede observar los Lsc acumulados y la Pgg diaria del RAAS10o durante
270 dias de prueba. Se puede observar los valores minimos de la Psc (encerrados en
circulos) que corresponden con la apertura de los RAAS para el andlisis de la cama de
lodos. En este reactor, los Lsc acumulados y la Pgs diaria son menores que en el RAAS
(Figura 31), lo que corresponde con la baja COVap en este reactor (0.65 g-SVag/L.d). Se
puede observar también que la Psc €s mas estable en este reactor y que sigue un
comportamiento uniforme durante los 270 dias mostrados en la grafica. También se puede
observar que la Pgg no disminuy6 entre el dia 150 y el dia 210, como ocurrioé en el RAAS40

a consecuencia de la acidificacién de la cama de lodos.

En la Figura 34b) se observa el comportamiento de los Lgs acumulados y la Pgg diaria por
un periodo de dos semanas. Las tendencias que se observan son las mismas que en el
RAAS, (Figura 32). Las zonas encerradas en circulos corresponden a los fines de semana
en donde se presenta la menor Pgc del ciclo, mientras que las regiones encerradas en
recuadros indican los valores minimos de la Pgg al finalizar la semana. Las fechas indican

la tendencia ascendente de la Pgs durante los dias de alimentacion.

En la Figura 34c) se observa con detalle la Pgs durante un periodo de 72 horas.
Nuevamente se pueden notar las etapas de inicio del ciclo encerrada en circulos (fase de

alimentacioén), de degradacion de la fraccidn soluble (indicada con la flecha), de descenso
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de la Pgc y fase de meseta (equilibrio entre hidrélisis y metanogénesis) y descenso hasta
un valor minimo. A diferencia del comportamiento del RAAS4 mostrado en la Figura 33, en
el RAAS; la fase de degradacion de la materia organica soluble es constante en 0.3 dias
(7.2 horas) y la fase de meseta es mas corta (de 0.1 a 0.2 dias o de 2.4 a 4.8 horas). Se
puede observar también que el descenso de la Psg es mas rapido, lo que disminuye la
amplitud en la base del pico de la Pgc. Esto se debe a que la cantidad de materia organica
disponible para consumo de los microorganismos es menor que en el RAAS4. Por lo tanto,
el consumo del sustrato es més rapido y la Psc decrece de manera acelerada.

En la Figura 35, se observan las graficas de Lsc acumulados y Pgc diaria para los RAASeo,
RAASso Yy RAAS12.
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Figura 35. Pgg diaria y volumen de biogas acumulado para: a) RAASeo; b) RAASgo y ¢) RAAS 2.

Como se puede observar en la Figura 35a), b) y c), los RAASes, RAASs ¥ RAAS12
presentaron un descenso en la Psc mostrado en el dia 212, el cual es consistente con la
acidificacion que tuvieron lugar todos los reactores. Sin embargo, en ninguno de los casos
la Psc lleg6 a cero como ocurrié en el RAAS4. De manera general se puede observar que
la Pec y los Les acumulados disminuyen a medida que disminuye la COVap (de 1.06 a 0.53
0-SVag/L.d para entre el RAASeo y el RAAS120, respectivamente), lo que esté relacionado a
la cantidad de SVaq disponibles para su biodegradacion en cada reactor. También se puede
observar que la Pgc es mas estable en los RAAS con TRH largos (100 y 120 dias) en
comparacion con los TRH de 40 a 80 dias. La forma y periodicidad de la curva de la Pgg,
durante periodos semanales y periodos de 72 h de los RAAS con TRH de 60, 80 y 100 dias,
fue similar a la de los RAAS con TRH de 40 y 100 dias.

Solidos de la cama de lodos y TRS

Durante los 435 dias del monitoreo de los reactores dividido en tres etapas experimentales
se evaluo el TRS. Para ello se realiz6 el andlisis de la cama de lodos de los RAAS (en los
dias 0, 75, 113, 165, 215, 275, 365, 381 y 435) para determinar el contenido de sélidos. En
la Tabla 21 se muestran los valores de ST, SV, SF y SV/ST de la cama de lodos de los
cinco RAAS para la determinacion del TRS. Por otro lado, en la Figura 36 se muestra

graficamente el comportamiento de los sélidos a través del tiempo.
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Tabla 21. Valores de ST, SV, SF y SV/ST en la cama de lodos de los cinco RAAS para la
determinacion del TRS

Dia de operacion

a a a

Reactor  Parametro exéefi?gﬁtal exieﬁ:ﬁggtal exf)ereimgstal
0 75 113 165 215 275 | 365 381 435
ST, g/lL 44.77 40.19 33.73 29.71 27.08 24.84|30.84 37.94 34.53
RAAS SV, g/lL 30.02 29.92 25.14 22.62 21.06 19.00|25.05 28.45 26.27
SF, g/lL 1485 10.29 849 7.22 6.01 570 | 5.66 9.44 8.10
SVIST,%  67.05 74.46 7452 76.13 77.77 76.49|81.22 74.99 76.08
ST, g/lL 42.97 38.13 33.86 29.61 27.56 24.08|36.05 37.94 35.53
RAASe SV, g/L 28.63 26.88 24.24 22.12 20.72 17.42|29.73 28.45 26.70
SF, g/lL 1454 1137 943 745 6.89 643 | 631 944 8.72
SVIST,%  66.63 70.49 71.58 74.72 75.18 72.34|82.46 74.99 75.14
ST, g/L 44.43 39.94 36.83 33.37 34.21 26.51|35.34 37.94 36.46
RAASs; SV, g/L 29.96 27.85 25.89 24.10 25.31 18.68|28.44 28.45 27.39
SF, g/lL 1444 11.89 10.72 925 886 7.63 | 6.79 9.44 8.75
SVIST,%  67.42 69.72 70.28 72.21 73.97 70.45|80.48 74.99 75.12
ST, g/lL 43.82 44.12 4355 38.76 38.34 31.84|36.44 37.94 38.62
RAASIG SV, g/L 29.05 30.39 30.32 27.05 27.62 21.72|27.69 28.45 28.99
SF, g/L 14.87 13.51 13.01 11.56 10.96 9.74 | 855 9.44 9.33
SVIST,%  66.29 68.88 69.62 69.80 72.05 68.21|76.00 74.99 75.06
ST, g/lL 4429 4570 43.30 40.46 40.94 34.97|41.35 37.94 38.39
RAAS SV, g/lL 29.40 31.51 30.22 2791 28.94 24.16|31.11 28.45 28.69
SF, g/L 15.00 13.89 12.81 12.32 11.85 10.45| 9.98 9.44 9.38
SVIST,%  66.38 68.96 69.80 68.99 70.70 69.08|75.23 74.99 74.74

La concentracion de ST, SV, SF y el cociente SV/ST en el dia 0 es similar en todos los
RAAS, ya que todos los reactores iniciaron la operacién con un mismo lote de inéculo.
Todos los RAAS se alimentaron con un volumen de 11 L de lodo anaerobio. Las variaciones
que se observan durante la prueba corresponden a los cambios en la dinamica de cada
RAAS, influenciada por el modo de operacién, los caudales de alimentacién y el tipo de
sustrato alimentado, asi como lo problemas de acidificacion que se presentaron durante la

segunda etapa experimental.
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Figura 36. Evolucion en el tiempo de ST, SV, SF y SV/ST para: a) RAAS4; b) RAASeo; ¢) RAASE;
d) RAAS100 Y €) RAAS1». Las lineas punteadas verticales indican las tres etapas experimentales. La
ecuacion mostrada en cada gréafico pertenece a la linea de tendencia de los SV en cada RAAS para
la primera etapa experimental, antes del cambio de sustrato. Las concentraciones de ST, SV y SF
se muestran en el eje vertical primario. La relacion SV/ST se muestra en el eje vertical secundario.

Como se puede ver en la Tabla 21 y Figura 36, en todos los RAAS se observo la misma

tendencia de disminucion de los sélidos (ST, SV y SF) hasta el dia 275, pero a diferentes
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velocidades. La pendiente de la ecuacion mostrada en cada grafico de la Figura 36
representa la velocidad a la que disminuyeron los SV durante la primera etapa experimental
y se puede observar que esta velocidad se redujo a medida que aumenté el TRH. Por otro

lado, la relacién SV/ST aumentd gradualmente en todos los RAAS.

En la determinacion de los sélidos del dia 365 se observd un ligero incremento en la
concentracion de ST y SV respecto al dia 275, asi como en la relacion SV/ST. Esto pudo
deberse a los cambios efectuados en la segunda etapa experimental, ya que en el dia 275
se realiz6 un cambio de sustrato. Las variaciones en la concentracién de sélidos también

pudieron deberse a los problemas de acidificacion descritos previamente.

Como se menciond anteriormente, la presencia del compuesto D-Limoneno en el nuevo
sustrato alimentado durante la segunda etapa experimental pudo generar un efecto
inhibitorio en los microorganismos anaerobios. Esto explica el aumento de los valores de
ST y SV. De la misma forma, el aumento subito en la relacion SV/ST es indicativo de
acumulacién de materia organica sin biodegradar. Durante el proceso de la DA, ocurre una
mineralizacién del sustrato, por lo que los SV deben reducirse y los SF deben aumentar.
Este es uno de los principales indicadores del buen desempefio de un digestor anaerobio
(Kazimierczak, 2012).

Los resultados mostrados en la Tabla 21 y la Figura 36 indican que los SF ya presentaban
una tendencia hacia la disminucién durante la primera etapa experimental. Esto sugiere que
ya se estaba presentando una acumulacién de sustrato sin estabilizar. Sin embargo,
graficamente se observa que la disminucion de los SF en RAAS 100 Y RAAS120 fue mas lenta,
en comparaciéon con los RAAS de 40, 60 y 80 dias de TRH. Esto explicaria por qué al
momento de realizar el cambio de sustrato, los RAAS de 40, 60 y 80 dias de TRH
presentaron los problemas de acidificacion descritos previamente que llevaron a la falla
general de los reactores. De igual manera, explica por qué los RAAS de 100y 120 dias de
TRH lograron mantenerse en funcionamiento y con ligeros descensos en el pH que no

repercutieron en su desempefio general.

El punto localizado en el dia 365 (al final de la segunda etapa experimental) corresponde a
la Gltima determinacion de los sélidos en la cama de lodos original, momento en el cual se
presentaban fallas en el desempefio de los reactores. Por su cuenta, el dato del dia 381
corresponde al reinicio de los digestores con un nuevo lote de lodo anaerobio. Para el
reinicio, se emplearon las camas de lodos de los RAAS100 Y RAAS120 Y Se mezclaron con

digestato colectado a lo largo de la corrida experimental.
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Al final de esta investigacion, en el punto localizado en el dia 435 (tercera etapa
experimental), ya se podian observar las mismas tendencias que al inicio de la primera
etapa. Se observa la disminucién de los ST, SV y SF en los RAAS con TRH de 40, 60y 80
dias y un ligero aumento en la relacién SV/ST. Por otro lado, los RAAS de 100 y 120 dias
de TRH presentan valores muy similares a los del reinicio de la corrida experimental. Esto
indica que mientras mayor sea el TRH de disefio, mayor es la estabilidad de la cama de

lodos.

Con los valores de SV del efluente y de la cama de lodos de cada RAAS, se determiné el
TRS. Con los métodos actuales disponibles, no es posible distinguir la naturaleza de los SV
en el efluente de los reactores anaerobios (SV del sustrato sin digerir o SV correspondientes
a microorganismos anaerobios) (Zhang et al., 2019). Por lo tanto, el célculo del TRS se
determiné con los SV de la cama de lodos y con los SV del efluente de los RAAS, asumiendo
gue los SV son atribuidos a microorganismos anaerobios. EI TRS durante la etapa de

experimentacion se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Valores de TRS obtenidos en cada periodo de tiempo (dias 75, 113, 165y 215) para cada
uno de los cinco RAAS.

Dia de muestreo Indicadores estadisticos

Reactor 75 113 165 215 275 365 435 TRS promedio,

—— q D.E. C.V.
RAAS40 36 40 40 41 38 36 43 39 24 0.06
RAASs0 60 66 61 66 60 71 70 65 47 0.07
RAASso 81 87 84 91 78 97 94 87 6.8 0.08
RAAS100 136 150 119 131 106 146 168 136 20.7 0.15
RAAS1»p 187 208 167 169 153 190 184 180 179 0.10

D.E. Desviacion estandar; C.V. Coeficiente de variabilidad (D.E./promedio)

En la Tabla 22 se observa que los valores de TRS en todos los RAAS son mayores al TRS
propuesto para un digestor anaerobio operado a 21 °C (24 dias) (Metcalf y Eddy, 2003). Sin
embargo, los autores proponen este TRS (24 dias) para digestores anaerobios de mezcla
completa. En esta investigacion, los RAAS fueron operados como fosas sépticas con sello
hidraulico permanente y sin ningun tipo de mezcla mecénica, por lo cual los TRS varian de

manera diferente. Aun cuando los RAAS fueron operados por largos periodos de tiempo y
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con TRS elevados, no existio inhibicion de los sistemas ni taponamientos por acumulacion

de lodos.

Resulta interesante observar que para los RAAS con TRH de 40, 60 y 80 dias, el TRS es
de magnitud similar (39, 65 y 87 dias, respectivamente). A pesar de que se esperaba un
desacoplamiento del TRH y el TRS por el modo de operacién, en estos tres reactores los
tiempos fueron semejantes, por lo que se comportaron como reactores de mezcla completa.
En el caso de los RAAS con TRH de 100 y 120 dias, los TRS fueron 36 y 50% mas largos,
respectivamente. Esto puede deberse a la estratificacion de la cama de lodos que se
presento en los reactores con TRH largos, provocada por la mezcla minima a la hora de la

alimentacion.

En la Figura 37 se muestra el comportamiento del TRS de los RAAS durante el tiempo de

operacion.
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Figura 37. Evolucion del TRS en el tiempo de operacion

Como se puede ver en la Figura 37, el TRS de los RAAS con TRH de 40, 60 y 80 dias se
mantuvieron estables durante la corrida experimental. Por otro lado, el RAAS:0 Yy el
RAAS12 presentan un comportamiento ondulatorio e inestable. EI TRS de los RAAS00 ¥
RAAS2 presentan valores méaximos de 168 y 208 dias (para RAASi0 Y RAAS:2,
respectivamente) y valores minimos de 106 y 153 dias (RAASico Y RAASi2,

respectivamente).
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Esta variacion en el TRS no depende del comportamiento de los sélidos en la cama de
lodos, pues como se observa en la Tabla 21, la concentracion de SV en estos dos reactores
fue la mas estable. La variacién del TRS es funcion de la fuga de sdlidos en el efluente,
pues como se puede observar en la Figura 15, los RAAS100 Y 120 SON l0S que presentaron
una variacion mayor en la ERsy. Esto podria deberse a que los RAAS con TRHSs largos
acumularon una mayor cantidad de sélidos en su interior (debido a la estratificacion) v,
ocasionalmente, se fugd una cantidad grande de SV en el efluente. A pesar de esto, los
RAAS nunca presentaron problemas hidrodindmicos (taponamientos) en su interior.

En la Figura 38 se muestran dos correlaciones entre el TRH y el TRS promedio de los cinco
RAAS con diferentes propuestas de regresion (lineal y exponencial).
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Figura 38. Correlacién entre el TRH y el TRS de los RAAS con regresion: a) lineal y b) exponencial
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En la Figura 38a) se pueden diferenciar dos grupos de datos: el grupo A con TRH de 40 a
80 dias y el grupo B con TRH de 80 a 120 dias. Las correlaciones lineales de cada grupo
de datos muestran altos coeficientes de correlacion (R? de 0.9986 y 0.9988 para grupo Ay
B, respectivamente). La ecuacién de la pendiente de los datos del grupo A indican que el
TRS se puede incrementar hasta 1.21x — 8.80 dias respecto al TRH. Por su cuenta, la

ecuacion del grupo B indica incrementos de 2.31x — 96.36 veces el TRH de disefio.

Por otro lado, en la Figura 38b) se muestra una correlacion exponencial con un coeficiente
R? alto (0.9906). La ecuacion de la regresion indica que el TRS se incrementa de manera
exponencial en un factor de e®%%, Los resultados de ambas regresiones sugieren que a
TRH’s largos, el TRS seria mucho mayor. Esta situacion podria generar problemas
hidrodinamicos dentro de los RAAS, como taponamientos y colmataciones. Sin embargo,
en el rango estudiado de TRH (40 a 120 dias) no se observaron dichos problemas. No
obstante, se debe considerar que mientras mas largo sea el TRS, mas acumulacion de
sélidos existird en la cama de lodos y sera necesario plantear un programa de purga
periddica para evitar colmatacion.

Balance de sélidos y Pcha tedrica

Se realizaron las regresiones lineales del comportamiento de los ST, SV y SF en el tiempo,
Unicamente de la primera etapa experimental donde se logro el estado estacionario y se
obtuvieron las pendientes (P) que se muestran en la Tabla 23. Las regresiones lineales de
estos parametros indican la tasa de acumulacién o de reduccién de sélidos en la cama de
lodos de cada RAAS. Es decir, indican la cantidad de ST, SV o SF (g-Sx/L) que se eliminan
o se acumulan cada dia (d) de la cama de lodos (g-Sx/L/d).

Tabla 23. Valores de P para las regresiones lineales del comportamiento de los ST, SV y SF en el
tiempo para la primera etapa experimental.

TRH del P de laregresion (Figura 37),

RAAS, g-Sx/L.d
d ST sv SF
40 -0.0768 -0.0447 -0.0327
60 -0.0703 -0.0412 -0.0303
80 -0.0600 -0.0358 -0.0243
100 -0.0440 -0.0258 -0.0188
120 -0.0339 -0.0191 -0.0159
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Al analizar los valores de P en las regresiones lineales de los ST, SV y SF en cada RAAS,

se observa lo siguiente:

- P es negativas en todos los casos. Esto indica que existe reduccion de ST, SVy SF

en todos los RAAS a través del tiempo y que no hay acumulacion en la cama de lodos.

- Los valores de P en los ST son mayores que para los SV y estos, a su vez, son
mayores que en los SF. Esto indica que los ST se reducen a mayor velocidad que los SV
en cada RAAS, lo que explicaria el hecho de que la relacién SV/ST aumenta. Por su parte,
el signo negativo de P en los SF indica una posible acumulacién de materia organica inerte
sin digerir.

- A mayor valor de P, mayor velocidad de reduccion de los solidos en la cama de
lodos. Esta tendencia es uniforme en todos los RAAS.

En la Figura 39 se muestra la correlacion de pendientes con el TRH de disefio de cada
RAAS.
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Figura 39. Correlacion del TRH con las pendientes de las regresiones de la evolucion a través del
tiempo de los ST, SV y SF dentro de la cama de lodos de los RAAS.

Al observar la Figura 39 se puede notar que el comportamiento de las pendientes es
inversamente proporcional al TRH de disefio: a mayor TRH, menor velocidad de reduccion

de solidos. La interpretacion de esta gréafica puede ser inexacta. Por un lado, se buscaria
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elegir un TRH donde las velocidades de reduccion de ST y SV sea mayor, pues es lo que
se busca en un reactor anaerobio: la reducciébn de materia organica. Por otro lado, se
buscaria elegir un TRH donde la velocidad de reduccién de SF sea menor, puesto que es
un indicador de la mineralizacion de la materia organica. Si se observa la grafica, se puede
ver que las pendientes de disminucién en la velocidad de reduccion de SV y SF tienen una
tendencia muy similar (pendientes de 0.0003 y 0.0002, respectivamente). Por lo tanto,
eligiendo un TRH largo, se puede esperar que las velocidades de reduccién de sélidos
tiendan a ser similares. Como se ha mencionado previamente, la eleccion de un TRH de
disefio adecuado es una decisidbn multicriterio y se deben considerar todas las variables y
parametros aqui descritos.

Con el valor de P mostrado en la Tabla 23 y los valores de concentracion de SF en el
influente y efluente de cada RAAS, se realizaron los balances de SFy SV de acuerdo con
las ecuaciones de la metodologia. Los resultados del balance de SF se muestran en la
Tabla 24.

Tabla 24. Balance de SF en funcion de los valores de P y concentracién de SF en el influente y
efluente de cada RAAS

mSFin

Reactor Q Vr SFin SFet P mSFin mSFet  AmSFcL por balance Error*
L/d L g-SF/IL g-SF/L g-SF/L.d g-SF/d g-SF/d g-SF/d g-SF/d %
RAAS40 0.28 11 6.90 9.00 -0.033 1.93 2.52 -0.36 2.16 11.81
RAASe0 0.18 11 6.90 9.42 -0.030 1.24 1.70 -0.33 1.36 9.70
RAASsc 0.14 11 6.90 9.62 -0.024 0.97 1.35 -0.27 1.08 11.84
RAAS100 0.11 11 6.90 9.49 -0.019 0.76 1.04 -0.21 0.84 10.25
RAAS:120 0.09 11 6.90 9.40 -0.016 0.62 0.85 -0.17 0.67 8.17

* El error representa la diferencia entre el mSF;, calculado mateméticamente y el mSF;, calculado con la ecuacion del
balance de masas.

Como se puede ver en la Tabla 24, el mSF;, calculado con la ecuacién del balance de SF
esta sobreestimado respecto al mSFi, calculado matematicamente. El error de
sobreestimacion esta en el rango de 8.17 a 11.84%. Esta sobreestimacion se debio al error
experimental durante la determinacion de los parametros involucrados (determinacién de

sélidos, homogenizacion de la cama de lodos, Q de alimentacion, etc).

En la Tabla 25, se muestran los resultados del balance de SV segun las ecuaciones de la

metodologia.
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Tabla 25. Balance de SV en funcién de los valores de P y concentracion de SV en el influente y
efluente de cada RAAS

Vr  SVin SVet P mSVi, mSVeg AmSVc. mSVie

L/d L g-SVIL g-SVIL g-SV/L/d g-SV/d g-Sv/d g-Svid g-Svid

RAAS40 0.28 11 67.04 25.66 -0.0447 18.77 7.19 -0.49 12.08
RAASe0 0.18 11 67.04 2395 -0.0412 12.07 4.31 -0.45 8.21
RAASs0 0.14 11 67.04 24.75 -0.0358 9.39 3.47 -0.39 6.31
RAAS100 0.11 11 67.04 23.07 -0.0258 7.37 2.54 -0.28 5.12
RAAS120 0.09 11 67.04 21.19 -0.0191 6.03 1.91 -0.21 4.34

Reactor

Para evaluar los resultados obtenidos por el balance de SV, se determiné el error entre la
Pcha medida y la Pcra obtenida por los dos métodos descritos en la metodologia (balance
de SV y por ecuacion de CH, tedrico). Dichos resultados se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Determinacion del CH4 por balance de SV y por ecuacién del CH4 tedrico y comparacion
con el CH4 medido.

Reactor MVSec Pchs medida | Pcus por balance de SV Pens %okzﬁzlé?ggn del
g-svid Lcha/d Lcha/d Error, % Lcha/d Error, %
RAAS40 12.08 3.66 6.09 66.13 4.89 33.60
RAASso0 8.21 2.90 4.14 42.67 3.90 34.50
RAASso 6.31 2.24 3.18 42.30 3.25 45.44
RAAS100 5.12 1.80 2.58 43.21 2.88 59.93
RAAS120 4.34 1.55 2.19 41.08 2.58 66.37

Como se puede observar en la Tabla 26 ambos métodos sobreestiman la Pchsa en
porcentajes que varian desde el 33.6 hasta el 66.37%. Los dos métodos de estimacion
estan referenciados a la DQOrem Y a los SViem. Dado que no se hizo diferenciacion entre
materia organica del sustrato sin degradar y sdlidos atribuidos a la biomasa anaerobia en
la cama de lodos y efluente de los RAAS, esta asuncién podria ser la causa de la

sobreestimacion de la Pcns €n ambos métodos.

En la Figura 40 se observa la correlacion entre la Pcns medida con la Pcua tedrica de cada

método de estimacion.
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Figura 40. Correlacion lineal entre: a) Pcusa medida y Pcha por balance de SV; y b) Pcus medida y
Pcha por ecuacion de CHa tedrico

En la Figura 40a) se observa que el método de estimacion de la Pcra con mejor coeficiente
de correlacion es el método por balance de SV (R? = 0.9997), a comparacion del método
con la ecuacion del CH, tedrico [Figura 40b)] El valor del RAAS, [Figura 40a), encerrado
en el recuadro] no se considero en la regresion puesto que los indicadores del desempefio
de este reactor (ERsv, Pcra ¥ Rcra) indican que el TRH de 40 dias es insuficiente para
garantizar la efectividad del proceso de DA.

El valor de la pendiente (0.7019) podria estar indicando, tanto el error experimental en la
determinacion de los parametros del método, como una estimacion de la fraccién de SV en
la cama de lodos y el efluente que corresponden a sustrato sin degradar y/o a biomasa
anaerobia.

Rendimiento bacteriano observado (Yobs)

Con los datos de SV de la cama de lodos y del efluente de los RAAS (Tabla 21 y Tabla 25)
se determind el Yous. El Yobs S€ determind tomando en consideracion la misma propuesta
que para el TRS, donde los SV de la cama de lodos y del efluente correspondian en su
totalidad a microorganismos anaerobios. El Yqps de los cinco RAAS para la primera etapa
experimental se muestra en la Tabla 27 y la correlacion de Yos con el TRH se muestra en
la Figura 41.
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Tabla 27. Resultados de Yops para los cinco RAAS durante la primera etapa experimental

TRH, Yobs,
Reactor
d g-SSV/g-DQOrem
RAAS40 40 0.21
RAASso 60 0.19
RAASso 80 0.17
RAAS100 100 0.17
RAAS120 120 0.16
0.25
5 [ ]
oo02{ 0 el
S ... .-
DI ..... ®--.....
S 0.15 | y = -0.0007x + 0.2366 o
7 R2 = 0.9437
()]
S 0.10
> 0.05
0.00 r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140

TRH,d @Y obs
Figura 41. Correlacion lineal entre el Yos y €l TRH de cada RAAS.

En la literatura, se han propuesto valores de Yos para bacterias acidogénicas y arqueas
metanogénicas de 0.18 y 0.03 g-SSV/g-DQOem, respectivamente (Stronach et al., 1986,
citado en Borja et al., 2002). Sin embargo, cuando se trata de cultivos mixtos, es dificil
establecer los rendimientos individuales de cada grupo de microorganismos. Los valores
mostrados en la Tabla 27 se encuentran ligeramente por encima del rango de Y s reportado
en la literatura (0.15 — 0.16 g-SSV/g-DQOem) para cultivos mixtos a temperatura mesofilica
(Borja 'y Banks, 1994; Borja et al., 2002).

En contraste, otros autores han reportado que la operacién de reactores anaerobios a baja
temperatura puede incrementar la Yoos (Tian et al., 1994; Guo et al., 2013). Por ejemplo,
Tian et al. (1994) reportaron una Yops de 0.45 g-SSV/g-DQOrem entre 8 y 20 °C. Las
variaciones que se observaron entre los valores de Yops reportados en la literatura y los
obtenidos en la presente investigacion (0.16 a 0.21 g-SSV/g-DQOrem) pudieron deberse a
que no es posible diferenciar la naturaleza de los sélidos en la cama de lodos del reactor y

en el efluente, ademas de que se utilizaron sustratos diferentes.
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En cuanto a la correlacion del Yqs con el TRH de disefio de cada RAAS, la Figura 41
muestra una correlacion lineal con un alto coeficiente R? (0.9437). El valor de Yobs disminuye
a medida que aumenta el TRH de disefio. Este comportamiento se debi6 a la ERsy de los
RAAS. A medida que se increment6 el TRH de disefio, la ERsy aumenté en cada RAAS, en

consecuencia, disminuyendo el Y gps.

En la Tabla 28, se muestra un resumen de los parametros de disefio y control de los cinco
RAAS durante la primera etapa experimental, considerada como la etapa mas eficiente
donde se logro el estado estacionario.

Tabla 28. Valores promedio y desviacién estandar de los pardmetros de disefio y control de los cinco
RAAS durante la primera etapa experimental

Reactores

Parametro RAAS, RAASg RAASg RAAS 100 RAAS20

Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E.
TRH, d 40 - 60 - 80 - 100 - 120 -
TRS, d 39 2.40 65 4.70 87 6.80 136 20.70 180 17.90
COVapi, 9-SVag/L.d 1.65 0.22 1.06 0.14 0.82 0.11 0.65 0.09 0.53 0.07
COViem, 9-SVren/L.d 0.97 0.18 0.65 0.13 0.50 0.10 0.40 0.10 0.35 0.08
pH influente 5.61 0.66 561 0.66 5.61 0.66 5.61 0.66 5.61 0.66
pH efluente 8.46 0.31 8.60 0.23 8.43 0.24 8.50 0.23 8.57 0.21
Temperatura, °C 20.24 1.98 20.24 1.98 20.24 1.98 20.24 1.98 20.24 1.98
SV del influente,
4-SV/kg-MH 65.96 8.99 65.96 8.99 65.96 8.99 65.96 8.99 65.96 8.99
SV del efluente,
9-SVikg-MH 26.40 5.78 24.07 4.62 2452 458 2258 5.10 20.62 6.89
ERsv, % 59.92 6.78 63.20 6.61 62.47 7.05 65.14 9.09 68.32 11.11
E:GG/’d 571 264 439 110 337  0.72 271 064 233 052
Pcha, Lena/d 3.68 1.70 290 0.73 224 048 1.80 0.43 1.55 0.35
Rec, Lec/g-SVagr 0.31 0.13 0.38 0.10 0.38 0.08 0.38 0.09 0.40 0.09
Contenido de CHa, % 64.50 - 66.00 - 66.40 - 66.50 - 66.70 -
Rcha, Lenalg-SVagr 0.20 0.09 0.25  0.07 0.25 0.05 0.25 0.06 0.27 0.06
Rcha, Lena/9-SViem 0.35 0.18 0.41 0.13 0.41 0.11 0.40 0.13 0.41 0.14

D.E. = Desviacion estandar
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Caracterizacion por espectrometria de fluorescencia

Para la caracterizacion de las muestras de influente y efluente de los RAAS, se determind
el valor de la DQOs de cada muestra y con ello fue posible establecer una eficiencia de
remocién de la fraccién soluble del sustrato (ERpgos). En la Tabla 29 se observan los
valores promedio de la DQOs para las muestras semanales de influente y efluentes de los
cinco RAAS.

Tabla 29. Valores promedio de DQOs de las muestras de influente y efluente de los cinco RAAS

DQOs (g/L) ERbqos (%)
Promedio D.E. Promedio D.E.
Influente sustrato 37,041.25  3,488.95 - -
(CoD2)
RAAS0 7,360.42 3,486.87 80.13 9.30
RAAS&0 4,107.29 1,660.81 88.98 4.36
Efluentes RAASso 5,515.00 1,743.94 85.01 4.90
RAAS 100 5,107.50 2,641.92 86.00 7.68
RAAS120 3,750.83 1,509.77 89.75 4.28

Como se puede observar, la muestra del influente tiene un elevado contenido de DQOs
(37.04 g/L), casi el 40% de la DQOr (111.95 g/L, Tabla 10). La relevancia de este dato
radica en que la parte soluble del sustrato es la mas facil y rapidamente biodegradable.

Esta fraccion soluble representa un aporte importante en la Pgg total.

Descartando el valor del RAASso, se observa que la DQOs disminuyo6 conforme el TRH se
incrementd, lo cual es razonable debido a que tuvo mas tiempo de contacto entre los

microorganismos anaerobios y el sustrato para degradar la DQO+ que ingresé a los RAAS.

En la Figura 42 se muestra el comportamiento de la DQOs en las muestras de influente y

efluente de los RAAS a lo largo del periodo de operacion.

106



50,000
45,000 -

40,000 A
35,000 -
30,000 -
25,000 -

DQOg, mg/L

20,000 -~
15,000 A
10,000 A
5,000 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tiempo transcurrido, semanas

—— Influente —e— Efluente RAAS40 —O0— Efluente RAAS60
—— Efluente RAAS80 —e— Efluente RAAS100 —&— Efluente RAAS120

Figura 42. Evolucion de la DQOs en el periodo de operacion de los RAAS

Como se puede ver en la Figura 42, la DQOs del influente fue estable durante el periodo
de operacion. Las variaciones que se observan estuvieron en funcién de la calidad de las
frutas y verduras empleadas para la elaboracion del sustrato. La composicion de las frutas
y verduras varia en funcién de la época del afio, por lo que el aporte de DQOs de cada uno
de los ingredientes del sustrato fue variable. Por otro lado, se observa que la DQOs de los
efluentes de los RAAS fue estable para todos los reactores (excepto en RAAS4 que
presenta una mayor desviacion estandar). Esto habla de que los RAAS se encontraban en
un estado estacionario de operacion y de que la homogeneidad del sustrato evitd

variaciones en la fraccion soluble de los efluentes.

En la Tabla 29 también se muestra la ERpqos, la cual se correlacion6é con el TRH de disefio
(Figura 43). En la Figura 43 se observa que, omitiendo el valor del RAASeo, la ERpgos
aumenta de manera lineal y proporcional con el TRH de disefio. Esto tiene logica pues con
el aumento del TRH se incrementa el tiempo de contacto entre bacterias y sustrato,
favoreciendo la biodegradacion. Sin embargo, la ERpgos en el RAAS1,, aumenta solamente
9.62% respecto al mismo parametro en el RAAS4o, pero el TRH se incrementd 300%. Esto

debe tomarse en cuenta para el escalamiento de estos sistemas, pues en funcion de la
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calidad del efluente que se desee, se debe elegir un TRH de disefio adecuado. El volumen

del digestor dependera del TRH de disefio seleccionado.

92
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TRH, dias
BE.R. DQOS

Figura 43. Correlacion entre el TRH y la ERpqos. El valor de la ERpgos del RAASe, (encerrado en un
recuadro) no se incluy6 en la regresion.

En lo que respecta a la ERpgos del RAASe, su valor (88.98%) esta fuera de la regresion
lineal. Esto podria deberse al Q del influente del reactor (0.18 L/d), el cual generé un mayor
efecto de mezcla completa dentro del RAAS, favoreciendo el contacto entre
microorganismos anaerobios y sustrato. A pesar de que el RAAS4 tuvo un Q mas alto (0.28
L/d) lo que pudo generar un mejor efecto de mezcla, el TRH del reactor (40 dias) fue
insuficiente para la biodegradacion del sustrato. En el resto de los RAAS, los fenébmenos de
estratificacion de la cama de lodos pudieron limitar el contacto entre bacterias y alimento,

limitando la degradacién de la fraccién soluble del sustrato y generado ERpqos bajas.

Se realizaron las MEE-3D para 24 muestras semanales de influente y efluente de los cinco
RAAS. En la Figura 44 iError! No se encuentra el origen de la referencia.se muestran
las MEE-3D (semana del 9 al 13 de abril de 2018) y su evolucion a medida que aumenta el
TRH. Es necesario sefialar que las MEE-3D obtenidas en cada una de las muestras

semanales evaluadas (24 en total) son similares entre si. Para todos los casos, los picos
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RESULTADOS

observados en las matrices fueron identificados comparando sus propiedades

fluorescentes (Aexc/AemillF).
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Figura 44. MEE-3D de: a) influente de los RAAS; y b) efluente del RAAS4
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Por otro lado, en la Tabla 30 se muestran las propiedades fluorescentes (Aexc/Aemi/lF) de cada uno de los picos, sus valores promedio

y desviaciones estandar (D.E.). El numero de muestras “n” indica el nimero de muestras donde se aprecio la presencia de cada pico.

Tabla 30. Propiedades fluorescentes promedio del influente y efluentes de los cinco RAAS

Pico A Pico B Pico C Pico D Pico E Pico F Pico G
Aexc  Aemi IE Aexc  Aemi IE Aexc  Aemi IE Aexc  Aemi IE Aexc  Aemi IE Aexc  Aemi IE Aexc  Aemi IE
nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm

Prom. | 219.0 350.7 221.8 | 276.3 355.0 156.0 | 325.0 435.3 31.6 | 228.1 463.1 30.3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
5.9 7.8 190.7 | 82 49 189.1| 96 129 117 | 3.3 3.8 10.2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
n 24 24 24 24 24 24 13 13 13 13 13 13 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

¢ Prom. ND ND ND ND ND ND 343.0 4713 24.6|229.3 4715 60.6 |219.1 329.0 3245|2771 327.8 2858 |318.8 3964 44.6
“ujg D.E. ND ND ND ND ND ND 7.0 81 125 | 8.6 8.2 43.1 3.9 17.4 1918 | 5.7 156 1906 | 3.6 18.1 184
T on ND ND ND ND ND ND 23 23 23 23 23 23 23 23 23 24 24 24 20 20 20

Influente
o
m

g Prom. | D ND ND ND ND ND | 3425 471.1 42.3|228.1 4709 89.9 |220.0 340.7 486.8 | 275.4 337.3 361.4 | 317.9 392.5 68.7
.0
“uigg D.E. ND ND ND ND ND ND 6.9 96 133 | 75 96 316 | 33 205 1880 | 1.4 20.0 2298 | 25 122 136
o ND ND ND ND ND ND 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 19 19 19

g Prom. ND ND ND ND ND ND 3429 4739 33.4 | 2279 4735 722 |219.6 3417 479.3|275.0 3323 319.3|318.9 390.2 67.0
.0
"uj:(( D.E. ND ND ND ND ND ND 7.2 44 131 | 7.6 3.5 27.6 51 16.2 2146 | 4.7 16.4 1845 | 3.7 125 346
T g ND ND ND ND ND ND 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23 23 23

g Prom. ND ND ND ND ND ND 345.2 4747 33.4 | 2279 4734 752 | 220.0 3389 4728|2748 331.8 2852|3181 389.0 69.1
i g D.E. ND ND ND ND ND ND 8.4 44 144 | 6.9 3.5 31.9 3.6 16.4 1509 | 1.0 149 895 3.2 126 358
T q ND ND ND ND ND ND 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

g Prom. ND ND ND ND ND ND 345.7 473.1 44.8 | 2259 4722 100.9 | 220.0 346.4 607.6 | 274.6 341.8 312.7 | 320.2 390.3 99.5
i g D.E. ND ND ND ND ND ND 8.2 45 133 | 6.7 5.0 28.1 3.9 176 1575 | 2.0 173 79.2 4.1 16.8 443
T q ND ND ND ND ND ND 23 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 23 23 23

ND — No detectado
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En el influente [Figura 44a)] se observa la presencia de tres picos bien definidos. El pico A
(220/359) y el pico B (275/353.5) tienen virtualmente la misma Aemi. Por su localizacion en
la MEE-3D, se puede afirmar que los dos picos estan asociados al aminodcido triptéfano
(Luo et al., 2013; Guo et al.,, 2012; Chen et al., 2003; Coble, 1996). Al tratarse de las
muestras del influente, estos picos pueden atribuirse principalmente a las proteinas

animales y vegetales presentes en la fraccién soluble del sustrato ROC en la CoD2.

Por otro lado, el pico C del influente (320/440), con una IF relativamente baja, se atribuye
principalmente a &cidos humicos (Luo et al., 2013) los cuales pudieron ser aportados por la
fraccion soluble del sustrato LBP en la CoD2. El hombro D que se puede observar en la
MEE-3D del influente (230/460) se atribuye a los &cidos fulvicos (Chen et al., 2003). Se
puede observar por los datos de la Tabla 30 que los picos A y B aparecieron en las 24

muestras analizadas, mientras que los picos C y D aparecieron Gnicamente en 13 muestras.

En lo que respecta a las MEE-3D de los efluentes de los RAAS [Figura 44b), c), d), e) y f)],
se observa en todos ellos la presencia de los picos E (220/315) y F (275/315.5). Los picos
E y F se atribuyen al aminoacido tirosina (Guo et al., 2012; Chen et al., 2003; Coble, 1996).
Sin embargo, la presencia del hombro A y hombro B, correspondientes al aminoacido
triptéfano, indica la superposicion de picos, lo que disminuye la definicion de cada
fluoréforo. Dado que en el influente no se observa la presencia del aminoacido tirosina, se
puede asumir que los picos E y F corresponden a compuestos de tipo tirosina provenientes
de los PMS (Chen et al., 2003) que aparecieron en los efluentes después de la CoD de LBP
y ROC.

Al observar los datos de la Tabla 30, se puede observar que la IF del pico E se incrementa
de 324.5 en RAAS4 a 607.6 en RAAS:120. Esto es indicativo de un aumento en la liberacion
de PMS al medio, posiblemente ocasionado por los TRH largos (Cao et al., 2019). Se puede
observar también que la Aemi S€ incrementé gradualmente y la localizacién del pico se
desplazé 17.4 nm hacia la derecha (de una Aemi de 329 nm a 346.4 nm). Este
comportamiento sugiere que la concentracion del aminoéacido triptéfano (pico A) se

increment6 a medida que aumenté el TRH, por lo que el pico se desplaz6 a Aemi Mmas altas.

El pico F también se desplaz6 14 nm a la derecha, de una Aemi de 327.8 nm a 341.8 nm.
Nuevamente, este desplazamiento sugiere que, a la par de la liberacion de tirosina al medio,
también se incremento la liberacion de triptéfano, posiblemente de origen microbiano (Chen
et al.,, 2003). La IF del pico F varia entre valores maximo y minimo de 285.2 y 361.4,

respectivamente. Las variaciones en la IF de este pico no siguen una tendencia clara,
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probablemente debido a la sobreposicion con el pico B, lo cual impidié definir cada uno de

ellos.

En lo que respecta al pico G (317.9-320.2/389-396.4) mostrado en la Figura 44 y la Tabla
30, este no se encuentra reportado en la literatura. En esta investigacion se pudo observar
gue este pico no se encuentra en la muestra del influente, pero comienza a aparecer en las
muestras de efluentes desde el primer RAAS (RAAS.). También se puede observar que
este pico aumenta su IF gradualmente a medida que aumenta el TRH (de 44.6 en RAAS,
a 99.5 en RAAS120).

En la investigacion de Qu et al. (2017), se encontré un pico similar al pico G de esta
investigacion. Los autores ubicaron un fluoréforo similar al que denominaron componente
C (325nm/395nm) y lo identificaron como una sustancia humica producto del metabolismo
de un microorganismo de origen marino (Singh et al., 2010). También se ha reportado como
un componente no-humico de materia facilmente biodegradable producido por
microorganismos (Yamashita y Jaffé, 2008), o como un componente de tipo proteico o de
tipo aminoacido (Hua et al., 2007; Kowalczuk et al., 2009).

Zheng et al. (2014) identific6é el componente dos (acido fulvico) con un pico de fluorescencia
localizado en la Aexc/Aemi de 290/388 nm, en las muestras de un digestato liquido, producto
de la DA de 29 tipos de residuos biodegradables solidos. Si bien las Aexc/Aemi SON ligeramente
diferentes a las del pico G (318.8/391.7) de la presente investigacion, se podria tratar de un
compuesto de tipo acido flalvico. Se ha reportado previamente que los fluor6foros que
aparecen en la region de Aexc>280 nm y Aemi>380 nm se atribuyen a la presencia de acidos

falvicos (Antizar-Ladislao et al., 2006) o humicos (Chen et al., 2003).

En otra investigacion, para confirmar si el fluoréforo B (Aexc/Aemi de 340-350/400-450)
correspondia a la presencia de acidos fulvicos en el digestato (producto de la digestion de
residuos sélidos municipales), se analizé el estdndar de acidos fulvicos del Rio Suwanee,
confirmando la presencia de compuestos de tipo acido falvico (Baddi et al., 2013). Otros
trabajos previos reportan la presencia de un distintivo e intenso pico de fluorescencia a
Aexc/Aemi de 320-340/ 400-440, atribuido a los grupos alifaticos y aromaticos en la MOD de
lixiviados de tiraderos de basura, cominmente etiquetados como tipo acido falvico (Baker
y Curry, 2004, Zheng et al., 2007 y Huo et al., 2008, citados en Baddi et al., 2013).

Como se puede observar en los parrafos anteriores, el origen del fluoréforo identificado
como pico G en esta investigacion es incierto, pues se ha reportado como acido hamico,

acido fulvico y como sustancia de origen proteico. La investigacion sobre su origen debe
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ser estudiada a fondo para identificar el origen de este fluoréforo. ElI hecho de que el pico
G no aparezca en la muestra del influente, pero si en las muestras de los efluentes de los
RAAS, es un indicio de que este componente podria ser atribuido a los PSM de los
microorganismos anaerobios. Ademas, el incremento en su IF a medida que aumenta el
TRH en cada RAAS, podria ser indicio de cierto grado de humificacion, lo que sugiere que

el compuesto encontrado puede ser un acido humico.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados expuestos en este documento, se puede observar que los

objetivos fueron alcanzados y se ha llegado a las siguientes conclusiones:

- La hipétesis inicial se acepta, pero con el conocimiento de que el Rcna incremento
menos del 20% mientras que el volumen se incrementd 300% entre el RAAS4 Y el
RAAS 2.

- No se observaron diferencias estadisticas significativas en los parametros de Regg,
Rcra, ERst y ERsy por influencia del TRH y la COV4 en los rangos evaluados (40 —
120 dias y 0.53 — 1.65 g-SVay/L.d, respectivamente).

- La baja temperatura (20 °C) y el pH &cido del influente (< 6) no tuvieron efectos
adversos sobre el desempefio de los RAAS. Sin embargo, la presencia del D-
limoneno en las cascaras de naranja pudo actuar como microbicida en el medio, lo

que llevo a la falla de los digestores.

- Los RAAS con TRH cortos (< 80 dias) se comportaron como reactores de mezcla
completa. Esto es relevante pues se puede desarrollar tecnologia de bajo costo, de
facil instalacion, de operacion sencillay que no requiere de mantenimiento complejo

ni aplicaciones tecnoldgicas costosas.

- Hasta el momento previo de la acidificaciéon de los RAAS, los parametros del
desempefio de los reactores demostraron que se pueden obtener ERsrt, ERsv, Rec
y Rcra Similares a los obtenidos en digestores operados en rangos de temperatura
superiores (mesofilicas o termofilicas). Esto sugiere una ganancia neta de energia

mayor en un reactor operado a baja temperatura al no requerir calentamiento.

- Aun cuando las ERst, ERsv Y ERpgos estan dentro de los rangos reportados en la
literatura, dependera de la disposicion final del digestato si se requiere o no la

aplicacion de tratamiento terciarios para poder disponer del residuo.

- Con las pruebas del PBM se observo que el Rchs més alto correspondié a la CoD2
(35% LBP / 65% ROC). La CoD no mejor¢ la relacién C/N; sin embargo, el sustrato

LBP tuvo un efecto buffer en la CoD, lo que impidio la acidificacion del medio.

- Los modelos cinéticos utilizados en esta investigacion (MMG y MPO) fueron

adecuados para predecir el PBMey, con coeficientes R? superiores a 0.90.
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Las constantes cinéticas de los modelos empleados en la prediccion del PBMey, son
menores a las reportadas en la literatura, probablemente por la baja temperatura de

operacién, lo cual ralentiza la biodegradacion de la materia organica.

La evaluacion por EF del influente y efluente de los RAAS indica la presencia de
material de tipo proteico (aminoacidos triptéfano y tirosina), tanto del sustrato
(proteinas animales y vegetales) como de origen microbiano (PMS). Los resultados
del andlisis de fluorescencia permiten establecer una perspectiva de la dindmica de
los microorganismos anaerobios dentro de cada RAAS.

117



RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, se hacen las siguientes

recomendaciones:

- Se debe incrementar el nUmero de réplicas del PBM para obtener repetibilidad de

los resultados tal como se recomienda en la bibliografia consultada.

- Se recomienda evaluar el funcionamiento de los RAAS en rangos de TRH menores

a 40 dias para evaluar el desempefio de los RAAS a altas COVapl.

- Se sugiere operar los RAAS a TRH constante (preferentemente corto) con variacion
de la COVa,. De esta manera se puede descartar el efecto del tiempo de contacto entre

bacterias y sustrato sobre las variables de desempefio del reactor.

- Es recomendable analizar la calidad del digestato en cuanto al contenido de

patégenos para evaluar si cumple con la normatividad mexicana.

- Se debe analizar la posibilidad de tratamientos adicionales para el digestato de los

reactores anaerobios, en funcion de los resultados que arroje la caracterizacion de este.

- Se recomienda hacer un andlisis de costos de los materiales utilizados para la
elaboracion de los RAAS, con la finalidad de realizar un analisis de costo-beneficio en
funcion del Rcus y asi evaluar la factibilidad de su implementacion en una vivienda

convencional.
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