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Resumen

La adecuada gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) se ha vuelto un importante
desafio para los gobiernos debido a las grandes cantidades que las ciudades producen. El
mal manejo de los RSU contribuye a la generaciéon de gases de efecto invernadero,
contaminacion del suelo, aire y cuerpos de agua debido a la generacion de lixiviados, entre
otros. Dentro de los RSU estan los residuos organicos de cocina (ROC), los cuales estan
constituidos por cascaras de frutas, verduras, restos de carne, sobras de comida preparada,
etc. Un método de tratamiento para los ROC es la digestion anaerobia (DA), la cual
produce biogéds con metano, que puede ser usado para generar calor o electricidad. Los
ROC se pueden mezclar con otros sustratos para mejorar el proceso de digestion,
generando la codigestion (CoD). En este trabajo se investigd el rendimiento especifico de
metano (REM) modelado con la curva modificada de Gompertz, la produccién de biogas
(PB) y la eficiencia de remocion de sélidos volatiles (ERsv) de un digestor anaerobio
semicontinuo a escala piloto (DASEP) operado a condiciones psicrofilicas (< 20 °C). El
DASEP oper6 a tres TRH de 70, 56 y 47 dias con flujos de 1.0, 1.25 y 1.5 L/d,
respectivamente, temperatura de calentamiento de la CoD de 25, 30 y 35 °© C y carga
variable. Se realizaron seis corridas experimentales durante 207 dias, con alimentacion
semicontinua de lunes a viernes con una CoD de ROC y lodos activados de purga
concentrados (LAPC) obtenidos de la laguna aireada de una planta de tratamiento de aguas
residuales industriales. Durante las seis corridas experimentales la ERsy vario entre 59.1 y
81.3 %, la PB vari6 entre de 55.9 y 128.1 L/d con un % de CHj4 entre 60.8 y 62.3 %,
mientras que el REM varido entre 347.4 y 424.8 L-CHa/kg-SVasadidos. S€ obtuvieron
rendimientos similares a digestores anaerobios operados a temperaturas mesofilicas y
termofilicas, ahorrandose la energia de calentamiento. El REM fue modelado exitosamente
con la curva modificada de Gompertz asumiendo la biodegradacion de dos sustratos con
diferentes constantes cinéticas. El metano generado podria utilizarse para preparar comidas
sencillas en los hogares que los producen, lo cual se traduciria en un ahorro econdémico a

largo plazo.




Abstract

The proper management of municipal solid waste (MSW) has become a major challenge
for governments due to the large quantities that cities produce. Poor MSW management
contributes to the generation of greenhouse gases, and contamination of soil, air, and water
bodies due to leachates generation, among others. MSW includes organic kitchen waste
(OKW), consisting of fruit peels, vegetables, leftover meat, food, etc. One treatment
method for OKW is anaerobic digestion (AD), which produces biogas with methane, that
can be used to generate heat or electricity. In this work, the specific methane yield (SMY)
modeled with the modified Gompertz curve, the biogas production (BP), and volatile solids
removal efficiency (vsRE) of a pilot-scale semi-continuous anaerobic digester (PSSAD)
operated at psychrophilic conditions (< 20 °C) were investigated. The PSSAD operated at
three HRTs of 70, 56, and 47 days, with flow rates of 1.0, 1.25, and 1.5 L/d, co-digestion
mixture heating temperatures of 25, 30, and 35 °C, and variable COV,. Six experimental
runs were conducted for 207 days, with semi-continuous feeding from Monday to Friday,
using a co-digestion mixture of OKW and concentrated purge-activated sludge (CPAS),
obtained from the aerated lagoon of a wastewater treatment plant. The vsRE was of 59.1
and 81.3 %, BP was of 55.9 and 128.1 L/d; with a CH4-% of 60.8 and 62.3; and the SMY
was of 347.4 and 424.8L-CHa/kg-VSagded. Similar performances were obtained to anaerobic
digesters operated at mesophilic and thermophilic temperatures, thus saving heating energy.
The SMY was successfully modeled with the modified Gompertz curve assuming the
biodegradation of two substrates with different kinetic constants. The methane generated
could be used to prepare simple meals in the households that produce them, resulting in

long-term economic savings.




Introduccion

Debido a las grandes cantidades de residuos s6lidos urbanos (RSU) generados en ciudades,
su gestion es uno de los problemas que mas enfrentan los gobiernos; la produccion de RSU
y la gestion inadecuada de estos, contribuye a la formacion de gases de efecto invernadero
y lixiviados que repercuten en la contaminacién ya sea de suelos y cuerpos de agua, entre
otros. Por ello, es necesario una gestion favorable y sostenible de los RSU (Wainaina et al.,
2019). Los RSU estan conformados por una fraccion orgéanica y otra inorganica; la fraccion
organica de los RSU esta conformada principalmente por residuos organicos generados en

las cocinas de casas y restaurantes, seguida de residuos organicos de jardines.

Un método de tratamiento para los residuos orgénicos de cocina (ROC) es la digestion
anaerobia (DA) que produce biogas con metano (CHs), un combustible, y digestato o
efluente, que puede ser utilizado como abono para la mejora del suelo y/o para el arranque
de nuevos digestores (Moller y Miiller, 2012). Por otro lado, si los ROC se separan desde el
origen, es decir, las cocinas de las casas habitacion, esta materia organica no contaminaria

el medio ambiente en su trayecto al vertedero y en el vertedero mismo.

La temperatura de operacion ha sido uno de los pardmetros mas discutidos en la DA ya que
controla la selecciéon de microorganismos y su tasa de crecimiento. La DA psicrofilica es
una alternativa atractiva en zonas con temperaturas ambientales templadas, pues se podria
ahorrar la energia de calentamiento del digestor o reactor; sin embargo, en condiciones
psicrofilicas, el rendimiento especifico de CHs (REM) es menor que en condiciones

mesofilicas y termofilicas (Rajagopal et al., 2017).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es operar a baja temperatura un digestor
anaerobio semicontinuo a escala piloto (DASEP) mediante una mezcla de ROC y lodos
activados de purga concentrados (LAPC), para asi verificar su rendimiento en términos de
produccion de biogas (PB), eficiencia de remocion de sélidos volatiles (SV) y REM. Se
espera que los resultados sean similares a digestores operados en condiciones mesofilicas.

Se utilizard el LAPC, debido a problematicas econdmicas y ambientales; en el aspecto

econdmico, con el objetivo de disminuir los costos ligados a su evacuacién, ya que esto




implica un monto econémico alto en las plantas de tratamiento de aguas residuales. En la
parte ambiental, darles un tratamiento para que no representen un riesgo a la salud

(Mahamud et al., 1996).




Antecedentes

En México, se generan cada dia alrededor de 102,895 toneladas de RSU, de los cuales el
52.4 % corresponden a ROC (Semarnat, 2015). Dichos ROC provocan malos olores
durante su descomposicion y con ello la creacion de nuevos vectores de infecciones, asi

como altas emisiones de CH4 a la atmosfera (Rajagopal et al., 2017).

Por lo tanto, es esencial un método efectivo para el control y tratamiento de los ROC, para
asi tener un manejo sustentable del medio ambiente. Dentro de las opciones disponibles
para la eliminacion de desechos organicos solidos estan la incineracion, gasificacion y
pirdlisis. Sin embargo, estos métodos involucran la combustion de desechos organicos
mediante niveles bastante altos de temperatura y energia (Tangri y Wilson, 2017). Otra
opcidn que resulta mas efectiva para el tratamiento de los ROC es la DA, que no precisa de

la inversion de energia externa.

Digestion anaerobia

La DA es un método utilizado en la remocion de RO, donde se han obtenido resultados
exitosos, mostrando un gran potencial en la parte social y ambiental. Proporcionando un
combustible amigable con el ambiente a partir de materias primas renovables con la
recuperacion de nutrientes si el producto final se utiliza como fertilizante y/o abono. La DA
ocurre en ausencia de oxigeno, a través de un proceso que consiste en la degradacion de
residuos domésticos e industriales por accion de distintos consorcios microbianos, donde el
producto final es el biogads (CO, y CHas) (Parra-Huertas, 2015). Dentro de los beneficios de
la DA se encuentra la produccion de biogas con CHg, el cual puede ser utilizado en hogares
para preparar alimentos; otro beneficio es la disminucion del CH4 atmosférico que se
genera en los tiraderos a cielo abierto, reduciendo los gases de efecto invernadero

(Rajagopal et al., 2015).

Digestion anaerobia a baja temperatura
La temperatura es un factor muy importante en el proceso de DA, esto para que los
microorganismos puedan tener una actividad metabolica dptima. Sin embargo, Rajagopal et

al. (2015) reporta que la DA a baja temperatura (psicrofilica) es exitosa, esto debido a los




niveles mas bajos de nitrogeno amoniacal libre que se presentan, en comparacion con los
procesos mesofilicos o termofilicos. Por lo tanto, la DA psicrofilica es una solucion factible
para los desechos orgénicos municipales y agricolas, debido a que opera a baja temperatura
(£ 20 °C) sin necesidad de mezclas adicionales, lo que da como resultado un balance

energético positivo durante todo el afio, incluso en climas ftrios.

Biogas

El biogas se produce por microorganismos metanogenos durante el proceso de DA, al
degradar materia organica en ausencia de oxigeno. Esta constituido por distintos gases,
entre ellos CH4 (60 %), CO2 (38 %) y el 2 % restante pertenece a nitrogeno, vapor de agua
y sulfuro de hidrogeno (Plasencia, 2021).

Parametros que inciden en el proceso de digestion anaerobia
Existen varios parametros, principalmente de tipo fisicoquimico, que inciden en la DA y

que se describen a continuacion.

pH

En el proceso de DA este parametro es de suma importancia, debido a que el consorcio de
microorganismos requiere de un pH cercano a la neutralidad para tener un desarrollo
optimo. El pH mas favorable para este tipo de consorcios es de 6.7 y 7.5 (Avendafio, 2010).
Las causas por las cuales el pH puede descender son: a) un cambio abrupto en la carga
orgdnica volumétrica aplicada (COV,); b) permanecer un largo periodo de tiempo sin
recibir alimento; c) la presencia de productos toxicos en el alimento; d) un cambio

repentino en la temperatura interna del reactor (Veyna, 2007).

Nutrientes

En el proceso de DA es sumamente importante tener un equilibrio de nutrientes en el
sistema para que los microorganismos se adapten, proliferen, degraden la materia orgénica
y generen mayores rendimientos en la PB. Los nutrientes esenciales en el proceso de DA
son nitrogeno (N), carbono (C) fosforo (P) y azufre (S), entre otros. El C es utilizado por

los microorganismos para la obtencion de energia y el N propicia la sintesis de nuevas




proteinas. En el caso de Abbasi et al. (2012), indican que una relacion 6ptima de los
elementos C/N es de 20:1 y 30:1. Por otro lado, Deublein y Steinhauser (2011) afirman una
relacion de 16:1 a 25:1. Si la proporcion de C en el medio es baja, la PB disminuira y habra
una acumulacién de acidos que repercuten de manera negativa en el crecimiento de los
microorganismos, propiciando inhibicién parcial o total de estos. En el caso del N, si la
relacion es baja, la sintesis de proteinas disminuye y con ello, el rendimiento del reactor y
la PB disminuye. Si hay un exceso de N, se puede acumular exceso de amoniaco el cual es

perjudicial para los microorganismos (Avendaiio, 2010).

Tiempo de retencion hidraulico

Se refiere al tiempo promedio necesario en el que un liquido, ya sea un agua residual o un
lodo, se mantiene dentro del reactor o digestor para que los microorganismos cumplan con
su funcion. Ahning (2003) menciona que el TRH se calcula dividiendo el volumen de
reactor entre el caudal de alimentacion y se expresa en unidad de tiempo. En condiciones de
operacion mesofilicas este no debe ser menor de 10 a 15 dias y en condiciones psicrofilicas

de 20 a 50 d (Alvarez et al., 2006).

Carga organica volumétrica aplicada

Este parametro al igual que el TRH y la concentracion de sélidos volatiles en el influente
(Co) del DASEP, son de suma importancia en el proceso de DA. La COV, se puede
expresar como masa de demanda quimica de oxigeno (DQO) o soélidos volatiles (SV) por
unidad de volumen y tiempo (Avendafio, 2010). Un valor alto puede inducir la
acidificacion del sistema, debido a una acumulacién excesiva de materia organica sin
digerir, lo cual repercute en el descenso del pH y una desestabilizacion interna en el

DASEP (Lindmark et al., 2014).

Lodos activados de purga

Los lodos activados de purga (LAP) son el residuo generado durante el proceso de
tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados; estos se purgan de manera
constante para tener un equilibrio dentro del reactor y evitar su acumulacion excesiva.

Debido a su produccion excesiva, se buscan tratamientos adecuados que permitan una




utilizacion de los LAP, ya que mas de un 40 % de los gastos de operacion en una PTAR

corresponde justo al tratamiento y disposicion final de estos (Mahamud et al., 1996).

Codigestion de residuos

La codigestion de residuos se refiere a la mezcla de dos o mas sustratos en el proceso de
DA. La codigestion tiene la finalidad de obtener un equilibrio o balance de nutrientes para
el 6ptimo desarrollo de los microorganismos involucrados en el proceso, tal es el caso del
carbono y el nitrégeno. De acuerdo con la literatura, un buen equilibrio de carbono y

nitrogeno repercute en un aumento de la PB (Bouallagui et al., 2009).

Modelos cinéticos para el rendimiento especifico de metano

El REM se ha ajustado a diversas ecuaciones, por ejemplo, ecuaciones lineales,
exponenciales y gaussianas. En la ecuacion lineal: y= a+bt, el REM aumenta linealmente y
al alcanzar un punto méaximo, disminuye linealmente a cero, al igual que en el modelo
exponencial: y =a + b exp (cT), ambos indican un REM inestable en la parte ascendente y
descendente de la curva. En la ecuacion de Gauss: y = a exp [-0.5 (T-To/b)2] el REM sigue
una distribuciéon normal durante un pequefio periodo de tiempo. La ecuacidon gaussiana
simula el REM, para distintos rangos de temperaturas (Budiyono y Sumardiono, 2013; Das-

Ghatak y Mahanta, 2014).

Curva de Gompertz

La curva de Gompertz originalmente fue empleada para modelar el comportamiento de
cierto tipo de microorganismos en reactores de tipo batch, la cual presenta un crecimiento
sigmoidal (Zwietering et al. 1990). No obstante, Lay et al. (1996) realizaron una
modificacién en ella, para asi poder modelar la PM en reactores de tipo batch con un
volumen de 0.12 L. La curva de Gompertz muestra una fase de iniciacion o lag-phase (L)
donde la produccién de biogds o metano es lenta, debido a la adaptacion de los
microorganismos al sustrato. Enseguida se observa una fase de crecimiento exponencial
(Rm), donde se produce la mayor cantidad de biogds o metano. Finalmente, una fase
estacionara (P) que indica el consumo del sustrato y por ende una disminucion en la

produccion de biogas o metano (Figura 1).
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Figura 1. Curva del comportamiento de metano y constantes cinéticas de la ecuacion
modificada de Gompertz. Lay et al. (1996).

En el caso de Lay et al. (1996) modelo el volumen de biogas acumulado respecto al tiempo
de operacion, no obstante, existen demds autores que de igual manera han modelado el
comportamiento del CH4 con base en la ecuacion modificada de Gompertz. Tal es el caso
de Nielfa et al. (2015), donde model6 el REM (mL-CH4/g-SVasadidos) respecto al tiempo de

operacion (Figura 2).
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Figura 2. Curva del rendimiento especifico de metano con la ecuacion modificada de
Gompertz. Nielfa et al. (2015).
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La ecuacion modificada de Gompertz es utilizada de distintas maneras, de acuerdo con las
necesidades de cada investigacion. En n el actual trabajo, se emple6 la ecuacion (Ecuacion

1) utilizada por Barrera-Quintero et al. (2017), la cual se expresa a continuacion:

R_, 1
—QEXE_o-t)+1

REM = H,, * e~ ™

Ecuacion 1. Ecuacion modificada para la obtencion del rendimiento especifico de
metano.

Donde: REM= rendimiento especifico de CHs (L-CHa/kg-SVagadidos); Hmax= cantidad
maxima producida de CH4, cuando el sustrato ya se consumid (L-CHa/kg-SVasadidos); Rmax=
velocidad o tasa de produccion de CHy4 (L-CH4/ kg-SVagadidos/d); o= tiempo requerido para
la produccién inicial de CH4 (dias). t= tiempo total desde el inicio hasta el final de la
produccion de CHs (dias). La ecuacion modificada de Gompertz se utilizd6 en esta
investigacion para modelar la produccion y el rendimiento de CHs bajo diferentes COV,,
asi como para evaluar los cambios en las constantes cinéticas del modelo en funcion de la

COV..
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Estado del arte de la digestion anaerobia

Se han realizado distintas investigaciones de DA con rangos de temperatura de operacion
psicrofilica (Figura 3), mesofilica y termofilica (Figura 4). En la Figura 3 se aprecian seis
investigaciones sobre la relacion entre el rendimiento especifico de metano (REM) y el
tiempo de retencion hidraulico (TRH). Se observa que medida que el TRH incrementa, el
REM también aumenta, esto de manera proporcional. Por otro lado, Saady y Massé (2015)
utilizaron un TRH de 21 dias y el REM fue de 84 a 102 L-CHa/kg-SVaiadidos. Rajagopal et
al. (2017), utilizaron un TRH de 161 a 181 dias, con REM de 380 a 700 L-CHa/kg-
SVaiadidos. Otro caso es el de Alcaraz-Ibarra (2019) donde utilizo TRH de 40 a 120 dias en
tres corridas experimentales, en la corrida 1 el REM fue de 199 a 271 L-CH4/kg-SVasadidos;
en la corrida 2 de 50 a 160 L-CH4/kg-SVaadidos ¥ €n la corrida 3 de 158 a 280 L-CHa/kg-

SVaﬁadidos .
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e Saady v Massé (2015) = Rajagopal et al. (2017) + Rogel-Dorantes (2017)
o Marti-Herrero et al. (2019) = Mendez-Yunda (2020) & Alcaraz-Ibarra (2019)

Figura 3. Relacion entre el rendimiento especifico de metano y el tiempo de retencion
hidraulico a condiciones de operacion psicrofilica.
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Figura 4. Relacion entre el rendimiento especifico de metano y el tiempo de retencion
hidraulico a condiciones de operacion mesofilica y termofilica.

En la Figura 4 se compara el REM de veinte investigaciones a condiciones mesofilicas y
termofilicas; se visualiza que la mayoria de los autores manejan un TRH de 10 a 40 dias,
con un REM en el intervalo de 100 a 400 L-CHa/kg-SVasadidos. Sin embargo, Nguyen et al.
(2017) utilizaron un TRH de 60 a 100 dias y el REM disminuyo6 de 180 a 70 L-CHa/kg-
SVasadidos. Blanco et al. (2010) utiliz6 un TRH de 90 dias, el REM fue de 180 L-CHa/kg-
SVasadidos. Ganesh et al. (2014) utiliz6 un TRH de 80 dias, el REM fue de 450 L-CHa/kg-
SV asiadidos.

En la Figura 5 se visualiza la relacion entre el REM y la COV, a condiciones de operacion
psicrofilicas. En este caso, debido a las bajas temperaturas de operacion, las COV,, suelen

estar en el rango de 0.31 a 2.0 g-SV/L/d con un REM de 100 a 300 L-CH,/kg-SVasadidos. NO

obstante, Saady y Massé (2015) utilizaron COV, de 4, 5 y 6 g-SV/L/d y obtuvieron un
REM de 102, 88 y 84 L-CH,/kg-SVasadidos, respectivamente. En el caso de Rajagopal et al.

(2017), usaron COV, de 0.8 a 4.2 g-SV/L/d y un REM de 380 a 700 L-CH,/kg-SVasadidos,

respectivamente.
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Figura 5. Relacion entre el rendimiento especifico de metano y la carga organica
volumétrica aplicada, a condiciones de operacion psicrofilica.

En la Figura 6 se percibe la relacion entre el REM y la COV,, a condiciones de operacioén
mesofilica y termofilica. Se evaluaron un total de 28 articulos, en los cuales se aprecia una
alta dispersion de los datos. Pese a ello, se aprecia que cuando las COV, estan en el rango

de 0.26 a 4.0 g-SV/L/d, el REM es de 150 a 400 L-CH,/kg-SVasadidos. Son pocos los

trabajos que utilizan COV, mayores a 4 g-SV/L/d, esto puede ser a que se alcanza la

capacidad maxima en los reactores, induciendo desestabilizacion en el sistema.
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En la Figura 7 se analiza la relacion entre la COV, y el TRH, a condiciones de operacion
psicrofilica. Se evaluaron un total de 6 articulos, de los cuales 2 se sitlian a los extremos, en
el caso de Saady y Massé, 2015 el TRH fue de 21 dias y la COV, de 4, 5y 6 g-SV/L/d;
Rajagopal et al. (2017) utilizaron TRH de 172, 172, 172, 181, 161, 172, 172 y 172 dias y
COV,de 0.8, 1.2,14,1.8,1.9,2.2,2.9y 4.2 g-SV/L/d, respectivamente; las siguientes 4
investigaciones, presentan TRH de 30 a 120 dias y COV, de 0.25 a 1.9 g-SV/L/d.
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: ¢ K3 o o
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0.0 — . .
0 50 100 150 200
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o Saady y Massé (2015) - Rajagopal et al. (2017)

a Rogel-Dorantes (2017) o Alcaraz-Ibarra (2019)
o Marti-Herrero et al. (2019) a Méndez-Yunda (2020)

Figura 7. Relacion entre la carga organica volumétrica aplicada y el tiempo de
retencion hidraulico, a condiciones de operacion psicrofilica.

En la Figura 8 se analiza la relacion entre la COV, y el TRH, a condiciones de operacion
mesofilica y termofilica. Se evaluaron un total de 26 trabajos, de los cuales, 23 utilizaron
un TRH en el rango de 4.2 a 40 dias y COV, de 0.26 a 8 g-SV/L/d. Mientras que Blanco et
al. (2010), Ganesh et al. (2014) y Nguyen et al. (2017) operaron a TRH de 25 a 100 dias,
con COV,de 0.8 a 8.6 g-SV/L/d.
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En el Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua, se han realizado tres
investigaciones de DA a condiciones psicrofilicas, las cuales se exponen en la Tabla 1. En
el caso de Rogel-Dorantes (2017), trabajo con 4 digestores a escala laboratorio, con 4
modos de operacion (fosa séptica sin sello hidraulico, fosa séptica con sello hidraulico,
mezcla mecénica, pretratamiento de lodo), TRH de 30 y 40 dias, volumen de 11 L y el

sustrato fue LAP concentrado (LAPC).

La conclusion de este trabajo fue que el modo de operacion no influye en €l % de CHay
que el mejor modo de operacion es la fosa séptica con sello hidraulico. Sin embargo, las
COV, fueron demasiado bajas (0.25 y 0.31 g-SV/L/d), debido a que no se pudo obtener una

concentracion alta del LAPC.

Alcaraz-Ibarra (2019) logr6 obtener COV, mas altas (1.71, 1.1, 0.85, 0.67 y 0.55 g-SV/L/d)
gracias a la CoD de ROC y LAPC. Sin embargo, debido a que los ROC tienen alta
heterogeneidad se optd por usar una receta como la de un sustrato sintético, que incluia
frutas, verduras y carne de cerdo. Se utilizaron 5 digestores, con un TRH de 40 a 120 dias
(esto influy6 en la obtenciéon de COV, diferentes).

La conclusion de este trabajo fue que el REM resulto ser similar para los distintos TRH y
que el TRH de 40 dias fue insuficiente para garantizar que el digestor no se acidificara. En
cambio, el TRH de 60 dias es el TRH adecuado porque representa un volumen de digestor

mas pequetio si se desea escalar.

Méndez (2020) operd 5 digestores a escala laboratorio, con una CoD de LAPC y ROC
(formula), COV, variable y TRH constante de 60 dias. La conclusiéon fue que el REM es
influenciado por la COV, y que ¢él % de CHs disminuia a medida que la COV, se

incrementaba.

Los trabajos previos han sentado las bases para la operacion y monitoreo de este tipo de
sistemas de DA. Por lo anterior, en esta investigacion se implement6 un digestor anaerobio
a escala piloto con un volumen de 70 L, TRH variable de 70 y 47 dias, alimentado con una

CoD con ROC y LAPC.
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Justificacion contextual y cientifica

De acuerdo con Semarnat (2015), se produjeron cerca de 53.1 millones de toneladas de
residuos correspondientes a RSU en México, esta cifra es mayor en un 61.2 % respecto a
datos obtenidos en el 2003 y el promedio diario por cada habitante es de 1.2 kg/ha. De los
53.1 millones toneladas de RSU, el 52.4 % (27.8 millones de toneladas) corresponden a los
ROC, lo que los convierte en un problema serio para su disposiciéon y en un area de

oportunidad para ser utilizado como sustrato en un proceso de DA.

La DA es el tratamiento mds utilizado para tratar los ROC; las ventajas de la DA son: el
bajo consumo de energia, la conversion del material orgdnico a biogas (que puede
aprovecharse para obtener energia o calor), la baja produccion de lodos de purga y la
utilizacion del digestato o efluente para el arranque de nuevos reactores anaerobios o su

utilizacion como abono después de un proceso de secado (Acosta y Abreu, 2005).

Por otra parte, comprender el comportamiento del REM, es muy importante, porque brinda
la oportunidad de disefiar una ruta acertada de diversos pardmetros operacionales, para asi
garantizar un manejo seguro y 6ptimo de digestores anaerobios (DAN) (Barrera-Quintero et
al., 2017). Es por ello por lo que se han probado diferentes modelos matematicos para
describir el REM a lo largo del proceso de DA, los cuales son: modelo lineal, exponencial,
Gompertz y Gausse, los cuales no describen una correcta cinética, ya que subestiman el

REM al inicio del proceso y también en la fase exponencial.

En cambio, el modelo modificado de Gompertz se ha usado en diversas investigaciones,
mostrando resultados exitosos ante el comportamiento del REM y a su vez, pronosticando
la curva, etapas y puntos de inflexion que son puntos clave y criticos en el disefio de DAN

(Noguera et al., 2004 y Aljbour et al., 2021).

En esta investigacion se busca la implementacion de tecnologias econdomicamente
sostenibles y ambientalmente amigables como la codigestion anaerobia de ROC y LAPC.
En el caso de los LAPC, darles un uso y reducir los costos de su respectivo tratamiento de

evacuacion, y en el caso de los ROC, propiciarles una disposiciéon final para la produccion
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de biogas, evitando la problematica ambiental, tal es el caso de la generacion de los

lixiviados, produciendo energia limpia y subproductos.
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Hipotesis

El rendimiento especifico de metano de un digestor anaerobio de flujo semicontinuo a
escala piloto (DASEP) operado a condiciones psicrofilicas (< 20 °C), sera similar al
rendimiento especifico de metano de un digestor mesofilico y se ajustara a la curva

modificada de Gompertz.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el rendimiento de un digestor anaerobio de flujo semicontinuo a escala piloto
(DASEP) operado a condiciones psicrofilicas (< 20 °C) y carga organica volumétrica
variable, mientras que el rendimiento especifico de metano (L-CHa/kg-SVasadidos) s€

ajustard a la curva modificada de Gompertz.

Objetivos especificos
Arrancar y operar un digestor anaerobio de flujo semicontinuo a escala piloto (DASEP) a

condiciones psicrofilicas (< 20 °C).

Medir los parametros fisicoquimicos (pH, T, contenido de SV y ST) de los ROC, el LAPC,
la CoD, el efluente y la cama de lodos del DASEP.

Evaluar la produccion de biogés y el porcentaje de metano del biogés en el digestor.

Analizar las curvas de produccion de metano y obtener el rendimiento especifico de metano

para ajustarlo matematicamente a la curva modificada de Gompertz.
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Materiales y Métodos

1. Residuos organicos de cocina
Los ROC que se usaron durante esta investigacion se obtuvieron diariamente de cinco
cocinas de hogares de Toluca de Lerdo, México. Los ROC consistieron principalmente en
restos de comida preparada, céscaras o restos podridos de fruta y verdura que son
segregados desde el origen. Cada semana se recolectaron y utilizaron aproximadamente de

5a7kgdeROC.

2. Lodo activado de purga concentrado
El LAP fue obtenido de la laguna aireada de una PTAR que trata aguas residuales de una
empresa chocolatera. Con el fin de concentrar el LAP (incrementar los g-SV/L), éste se
filtr6 durante 24 horas a través de una tela de poliéster, aumentando los SV de 14.35 a
66.38 g-SV/L. El LAPC obtenido, se almacend en refrigeracion (4 °C) hasta su uso. Se
utilizaron 1.5 L de LAPC semanalmente para la preparacion de la CoD (75 % ROC: 25 %
LAPC), esto para las corridas con un caudal de 1 L/d; para las corridas con caudal de 1.25

L/d se utiliz6 1.8 L de LAPC y para la corrida de 1.5 1 L/d se utilizaron 2.1 L. de LAPC.

3. Codigestion de residuos organicos de cocina con lodo activado de purga
concentrado
El sustrato que se us6 para alimentar el DASEP corresponde a una CoD. Se realizo CoD
con la finalidad de mejorar la relacion C/N del sustrato de CoD, ya que los ROC tienen una
alta concentracion de carbono, pero una baja concentracion de nitrogeno, mientras el LAPC
tiene una baja concentracion de carbono y una alta concentracion de nitrégeno (Alcaraz-

Ibarra, 2019 y Méndez, 2020).

Aproximadamente 750 mL o g de ROC y 250 mL o g de LAPC se trituraron durante 5 min
con una licuadora comercial de la marca Oster (120 V, 700W) hasta obtener una mezcla
homogénea con una concentracion entre 80 y 100 g-SV/L. La CoD se prepard los lunes
para alimentar el DASEP cinco dias de la semana y esta se almacend a 5 ° C en un

refrigerador convencional hasta su uso. Se realizaron seis corridas experimentales en las
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cuales la temperatura de calentamiento de la CoD y el flujo de entrada fueron las variables

que se modificaron en cada una de las corridas (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros operacionales del digestor anaerobio de flujo semicontinuo a
escala piloto.

. Tcop Q TRH Co COV,
Corrida Fecha ©CC) (L/d) (d) (2-SV/L) (e-SV/L/d)
1 01/09/22 — 30/09/22 25 109.1+10.0(9) 1.6+ 0.1 (9)
2 21/1022-25/11/22 30 1.0 70  91.4+92(19) 13+0.1(19)
3 28/11/22 —30/12/22 35 943+9.0(17) 1.4+0.1(17)
4 01/0123-03/0223 25 817+60(13) 16+0.1(13)
5 06/02/23 —10/03/23 30 912+56(13) 1.6+0.1(13)

6 13/03/23 — 14/04/23 25 1.5 47  83.9+59(9)  1.7+03(9)

Tcop =Temperatura de calentamiento de la CoD; Q= Flujo o caudal; TRH= Tiempo de retencion
hidraulico; COV,= Carga organica volumétrica aplicada; = = Desviacion estandar. Valores entre
paréntesis indican la cantidad de datos promediados.

4. Digestor anaerobio semicontinuo escala piloto
El experimento se llevd a cabo en un DASEP construido con dos recipientes de plastico
comercial, cada uno con un volumen aproximado de 70 L, tuberia de PVC para el influente,
efluente y la linea de conduccion de biogéds. Se utilizd fibra de vidrio, esferas de

poliestireno y madera como material aislante (Figura 9).
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Figura 9. Digestor anaerobio semicontinuo a escala piloto. (1) Linea de captacion de
biogas con valvula de control, (2) Influente, (3) Cama de lodos, (4) Efluente, (5) Sello
hidraulico, (6) Medidor volumétrico de biogas Ritter, (7) Reservorio, (8) Fibra de
vidrio.

Para alimentar el DASEP, se procedi6 a cerrar la valvula de control de la linea de captacion
de biogas (1), posteriormente, se introdujo la CoD por el influente (2) con la ayuda de un
embudo y un palillo de madera, con movimientos constantes impulsando la mezcla hacia
dentro. En la parte inferior del DASEP se ubica la cama de lodos (3) que consiste en un
consorcio de microorganismos, entre ellos, arqueas metandgenas que generaron el metano
del biogés tras la descomposicion de la materia organica adicionada. A la par de la
alimentacion, se recolectd el digestato o efluente (4). Al finalizar la alimentacion, se abrio
la valvula de control de la linea de captacion de biogas (1) para permitir el flujo de este
hacia el matraz Kitasato (5) el cual funge como un sello hidraulico. Enseguida, el biogas
fluy6 hacia el medidor de biogas de la marca Ritter (6) para contabilizar el volumen de
biogas generado por los microorganismos. Finalmente, el biogéas siguid su flujo hacia la
camara de aire (7) para almacenarse; al dia posterior se contabiliz6 el volumen de biogas
producido, el porcentaje de CHs y se quemo el biogds en una camara de combustion que
consistio en un mechero Bunsen y una caja de madera aislada con placas de poliestireno,

para evitar su liberacion a la atmosfera y el incremento de los gases de efecto invernadero.
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5. Estrategia de operacion
Durante esta investigacion se operé un DASEP con 3 TRH (70, 56 y 47 d) y 3 flujos (1.0,
1.25 y 1.5 L/d), variando la temperatura de calentamiento de la CoD (25, 30 y 35 °C cada
mes). El DASEP se alimento6 de lunes a viernes con CoD a flujo constante (Q = 1.0, 1.25 y
1.5 L/d). La CoD se calent6 a 25, 30 y 35 °C (de acuerdo con cada corrida experimental) en
la cdmara de combustién mencionada en el apartado anterior, con el biogas producido tras

la previa alimentacion.

Se realizaron 6 corridas experimentales, cada una de 5 semanas aproximadamente. El
DASEP se oper6 como fosa séptica con sello hidraulico permanente, por ello, la valvula de
biogéas se mantuvo cerrada durante el proceso de alimentacion. La alimentacion con la CoD
y el retiro de digestato se realizd de manera simultanea, una vez concluida la alimentacion,

se abrio la valvula de biogés para permitir su libre flujo.

6. Monitoreo del digestor anaerobio
Se recolectaron muestras del influente y efluente del DASEP diariamente de lunes a viernes
siguiendo las recomendaciones de (Alcaraz-Ibarra, 2019). Los pardmetros que se midieron
en el influente y el efluente se presentan en la Tabla 3. Se recolectd una muestra de biogas
diariamente y se determind el contenido de CHs mediante la prueba de columna de

absorcion con NaOH (Spanjers y Vanrolleghem, 2019).

Tabla 3. Parametros que se midieron en el influente, efluente y biogas del digestor.

Parametro Unidad
pH NA
Tamb °C
Co g-SV/L
Ce g-ST/L
VBiog L
% CHa4 %

NA=no aplica; T= temperatura ambiente; SV= sélidos volatiles; ST=
solidos totales; Vgiog= volumen de biogas; %-CH4= porcentaje de
metano.
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En el caso del REM, este se calculé dividiendo la PM entre el flujo masico (FM) y se ajustd
a la curva de la ecuacion modificada de Gompertz. El ajuste se realiz6 en una hoja de
calculo de Microsoft Excel con la ayuda de la herramienta de analisis Solver, el cual,
encuentra soluciones Optimas o cercanas a las dptimas, ajustando los datos de entrada. Al
ejecutar la herramienta Solver, esta busca las combinaciones de valores qué optimicen la

celda objetivo respetando los condicionamientos establecidos.

7. Composicion del biogas
La determinacion de la composicion del biogas puede hacerse mediante distintas técnicas,
entre ellas, la cromatografia de gases, no obstante, existen otros métodos mas simples y

econdmicos de medicion, como el mostrado en la Figura 10 (Spanjers y Vanrolleghem,

2019).

El tubo de vidrio se llena con una solucion de NaOH para remover el CO» del biogas y asi
dejar el CHa. Primero, se inyecta un volumen conocido de biogas por el extremo izquierdo,
que se registra como volumen 2. E1 CO» es capturado en la solucion de NaOH, de tal forma
que, al finalizar la prueba, solamente queda el volumen de CHs (volumen 2).
Posteriormente, se toma una alicuota de aire, con un volumen conocido, como en el paso
anterior. El contenido de CH4 en el biogas se calcula mediante la division del volumen

desplazado por el CH4 (volumen 2), entre el volumen desplazado por el aire (volumen 1).

el et ol L s
= el ol R i D

N TN T

Figura 10. Prueba de columna para determinar la composicion de metano en el
biogas. Spanjers y Vanrolleghem (2019).
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8. Formulas para el analisis de los datos obtenidos
+¢ Flujo masico

El flujo mésico corresponde a la cantidad de SV que se agregan por dia al DASEP.
FM = C, * Q

Doénde:
FM = flujo mésico (g-SV/d)
C, = concentracion de sélidos volatiles en el influente (g-SV/L)

Q = flyjo o caudal (L/d).

% Eficiencia de remocion de sélidos volatiles
La eficiencia de remocion de solidos volatiles es el resultado de la fagocitacion de la
materia orgénica o los SV por medio de los microorganismos.

%*100

0]

ERgy =

Donde:
ERsv = eficiencia de remocion de solidos volatiles (%)
C, = concentracion de sélidos volatiles en el influente (g-SV/L)

C. = concentracion de solidos volatiles en el efluente (g-SV/L)

¢ Carga organica volumétrica aplicada
La carga orgénica volumétrica aplicada es la cantidad de SV que estan presentes en cada

litro de CoD por dia.

o

CoV, = —>

Doénde:
COV, = carga organica volumétrica aplicada (g-SV/L/d)
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C, = concentracion de sélidos volatiles en el influente (g-SV/L)

TRH = tiempo de retencion hidraulico (d)

+ Carga organica volumétrica del efluente

Es la cantidad de SV que salen del DASEP tras la alimentacion, por litro CoD por dia.

Ce x Q

COVen =~

Doénde:
COV.q = carga organica volumétrica del efluente (g-SV/L/d)
C. = concentracion de solidos volatiles del efluente (g-SV/L)
Q = flujo a caudal (L/d)
V = volumen del DASEP (L)
% Carga organica volumétrica removida
La carga organica volumétrica removida es la cantidad de SV que los microorganismos

fagocitan en cada litro de CoD por dia.

Doénde:

COViem = carga organica volumétrica removida (g-SVrem/L/d)
C, = concentracion de sélidos volatiles en el influente (g-SV/L)
C. = concentracion de solidos volatiles en el efluente (g-SV/L)

TRH = tiempo de retencion hidraulico (d)

% Produccion de biogas a condiciones estandar
Debido a que la PB fue medida a condiciones de operacion de la ciudad de Toluca (18 - 20
° Cy 0.73 atm), ésta fue corregida a condiciones estdndar (0 °C y 1 atm) para poder

comparar los resultados obtenidos en esta investigacion con los de la literatura.
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R, * P+ PB* T,

PBgrp = P R,

Doénde:
PBstp = PB a condiciones estandar (L-biogas/d)
R1, = constante universal de los gases (0.0820857 atm*L/mol*K)
P1 = presion atmosférica de Toluca (0.734 atm)
P> = presion atmosférica a condiciones estandar (1 atm)
PB = produccion de biogés a condiciones de operacion de la ciudad de Toluca (L-biogas/d)
T = temperatura de Toluca (K)
T, = temperatura a condiciones estandar (273.15 K)
% Produccion de metano a condiciones estandar
La produccion de metano a condiciones estandar hace referencia al volumen de metano
generado en el periodo de experimentacion a condiciones estandar, criterio que se utiliza

para poder comparar los resultados obtenidos con la literatura.
PMstp = PBstp * % CH,

Doénde:
Pen,expstp: Produccion experimental de metano a condiciones estandar (L-CHa.stp/d)
PBstp= PB a condiciones estandar (L.-biogas/d)

% CH4 = porcentaje de metano (% CHa)

% Tasa de produccion de biogas y/o metano
La tasa de produccion es la cantidad de biogds y/o metano que generan los

microorganismos por cada litro de reactor por dia.

TPB o TPM = o o M
° AR

Donde:
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TPB = tasa de produccion de biogés (L-biogas/L./d)
TPM= tasa de produccion de metano (L-CH4/L./d)
PB = PB medida (L-Biogés/d)

PM = PM medido (L-CH4/d)

V = volumen del DASEP (L).

+ Tasa de produccion de biogas y/o metano a condiciones estandar
La tasa de produccion es la cantidad de biogas y/o metano que generan los
microorganismos por cada litro de reactor por dia, corregida a condiciones estandar (0 ° C'y
1 atm) para poder comparar los resultados obtenidos en esta investigacion con los de la

literatura.

PBstp 0 PMgtp
\%

TPBSTD (0] TPMSTD =

Donde:
TPBstp = tasa de produccion de biogés a condiciones estandar (L-biogas/L./d)
TPMstp = tasa de produccion de metano a condiciones estandar (L-CH4/L./d)
PBmed,stp = PB a condiciones estandar (L-Biogas/d)
PM med,stp = PM a condiciones estandar (L-CHa/d)
V= volumen del DASEP (L).
+ Rendimiento especifico de biogas y/o metano
El rendimiento especifico de biogas y/o metano concierne al volumen de biogas y/o metano

generado por cada kg de SVasadidos al DASEP.

PBoPM _PBoPM _ PBoPM

REB o0 REM =
Q * SVinf FM COV =V

Doénde:
REB = rendimiento especifico de biogas (L-biogds/kg-SVasadidos)
REM = rendimiento especifico de metano = (L-CHa/kg-S Vagadidos)
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PB = produccion de biogas (L-biogés/d)

PDM = produccion diaria de metano (L-CHa4/d)

Q = flujo o caudal (L/d)

Co= concentracion de sélidos volatiles en el influente (g-SV/L)

V = volumen del DASEP (L)

+ Rendimiento especifico de biogas a condiciones estandar
El rendimiento especifico de biogas y/o metano a condiciones estandar es el volumen de
biogas y/o metano generado por cada kg de SVasadidos al DASEP. Se corrigi6 a condiciones
de temperatura y presion estandar (0 °C y 1 atm) para poder comparar los resultados

obtenidos en esta investigacion con los de la literatura.

REB x P
()« (T, + 0)

(T, + Ty)

REBmed,STD =

Doénde:

REBmed,stp = rendimiento especifico de biogds a condiciones estdndar (L-biogas/kg-
SV aadidos)

REBmed = rendimiento especifico de biogas (L-Biogas/kg-S Vasadidos)

P1 = presion atmosférica de Toluca (0.734 atm)

P> = presion atmosférica a condiciones estandar (1 atm)

T1 = temperatura de Toluca (K)

T, = temperatura a condiciones estandar (273.15 K)

*¢* Rendimiento especifico de metano a condiciones estandar
El rendimiento especifico de metano a condiciones estandar es el volumen de metano
generado por cada kg de SVasadidos al DASEP. Se corrigié a condiciones de temperatura y
presion estandar (0 °C y 1 atm) para poder comparar los resultados obtenidos en esta

investigacion con los de la literatura.

REMpeqstp = REBpegstn * % CHy

32

——
| —



Donde:

REMeq,stp = rendimiento especifico de CH4 a condiciones estandar (L-CHa/kg-SVagadidos)
REBmed,sto = rendimiento especifico de biogds a condiciones estandar (L-Biogéas/kg-
SVaiadidos)

% CHa4 = porcentaje de metano
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9. Purificacion de biogas con hidroxido de sodio S M
Debido a que de manera habitual el %-CHs generado en el DASEP es de 60 %
aproximadamente, se realizo la purificacion de biogas con hidréxido de sodio (NaOH) 5 M,

con la finalidad de obtener metano con un porcentaje mayor a 60 %.

El NaOH que se utilizé para la purificacion de biogés se prepard de la siguiente manera, se
pesaron 200 g-NaOH en una balanza analitica, posteriormente este se disolvid en 1 L de
agua del grifo. Para realizar la purificacion, se afiadieron 0.8 L de NaOH 5 M en un matraz

Erlen Meyer.

Se mont6 un sistema (Figura 11) que opera de dos maneras. La primera, que tiene como
objetivo contabilizar la PB diaria generada por el microbioma presente en el DASEP. Por
tanto, el biogés producido (1) pasa a través de una manguera de latex hacia un matraz
liberador de presion (2) que contiene agua de grifo; el biogas ingresa al medidor RITTER
(3) para ser contabilizado y se dirige hacia la cdmara de aire para ser almacenado (4). En el
momento en que la cdmara de aire se llena, el biogés se libera hacia la atmodsfera por medio
del segundo matraz liberador de presion (5); cuando este modo de operacion estd en
funcion, las llaves con la letra N deben permanecer abiertas y las llaves con la letra L deben

estar cerradas.

El segundo modo de operacion del sistema es la purificacion de biogas, en el cual el biogas
almacenado en la camara de aire (6) pasa a través de una manguera de latex hacia la entrada
del medidor RITTER (3), se registra la produccion de biogas y este se dirige hacia el
matraz (7) que contiene la soluciéon de NaOH 5M. En dicho matraz, el biogas se difunde en
el medio acuoso con la ayuda de una bomba y una piedra difusora. El1 CO; y otros gases
traza son retenidos en la solucion de NaOH y el CH4 purificado pasa a un filtro que consta
de un matraz vacio (8). EI CHs se conduce hacia el matraz que contiene gel de silice para

eliminar la humedad. El proceso finaliza con la llegada del CH4 purificado a la cdmara de

aire (4).

34

——
| —



En el momento en que la cdmara de aire se llena, el CH4 se libera hacia la atmoésfera por
medio del matraz liberador de presion (5); cuando este modo de operacion esta en funcion,
las Ilaves con la letra N deben permanecer cerradas y las llaves con la letra L deben estar

abiertas.

et

'

N

Figura 11. Disefio para la purificacion de biogas. (1) Digestor anaerobio semicontinuo
a escala piloto; (2) matraz liberador de presion; (3) medidor de biogas RITTER; (4)
camara de aire; (5) matraz liberador de presion; (6) cAmara de aire; (7) matraz con
NaOH 5M; (8) matraz filtro; (9) matraz con gel de silice; (N) cotejo de la produccion

de biogas; (L) limpieza de biogas.
10. Potencial bioquimico de metano

Se llevo a cabo el ensayo de potencial bioquimico de metano (PBM) a condiciones

psicrofilicas, con el fin de determinar el indice de biodegradabilidad de cada sustrato y con

ello, conocer el rendimiento de metano por cada SVagadidos.

Para el ensayo de PBM se utilizaron cuatro frascos de vidrio color &mbar con un volumen
total de 500 mL. En el primero se introdujo Ginicamente inodculo (proveniente del efluente
de este mismo DASEP) el cual fungi6 como blanco experimental. Segundo, se introdujo
LAPC (procedente de la laguna aireada de una PTAR que trata aguas residuales de una
industria chocolatera) e indculo. Tercero, se afadieron ROC (resultantes de cinco cocinas
de hogares de Toluca, Edo, Méx.) e indculo. Por ultimo, en el cuarto frasco se introdujo

CoD (LAPC y ROC (25 %: 75 %)) e indculo. En este caso se analizaron solidos volatiles y
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totales (SV y ST) y pH. En la Figura 12 se aprecia el disefio de la prueba del PBM. En las
botellas de vidrio (1) se afiadi6 muestra y se cerraron con un corcho del hule (2). El punzén
de la camara de goteo de la venoclisis (3.1) se insertd en el corcho y se selld con cinta de
aislar para evitar fugas de biogds. La manguera que saliéo de la cdmara de goteo (3.2) se
insertd en el medidor de biogas (5) para contabilizar el volumen producido. Finalmente,

con la ayuda de una jeringa de 5 mL se tomaron alicuotas de biogés (4).

Los frascos de vidrio se rotularon como R1, R2, R3 y R4; R1 correspondi6 al blanco, en
este caso el indculo y el volumen afiadido fue de 160 mL; al R2 se afiadieron 150 mL de
ROC y 50 mL de indculo, al R3 se adicionaron 150 mL de LAPC y 50 mL de in6culo, por
ultimo, R4 150 mL de CoD y 50 mL de in6culo; la relacion sustrato inodculo fue de 1:3 y se

incubaron a condiciones psicrofilicas durante 7 dias.

Diariamente de lunes a viernes se agitd cada frasco, se cotejo la temperatura ambiente y la
produccion de biogas; finalmente, los datos recabados se procesaron y analizaron en una

hoja de calculo de Excel.

=

Figura 12. Boceto de los reactores para el ensayo de PBM. (1) Botella de vidrio color
ambar; (2) corcho; (3) venoclisis; (3.1) cAmara de goteo con punzon; (3.2) manguera o
via; (3.3) regulador de flujo con roller; (4) sitio de inyeccion; (5) medidor de biogas
Ritter.

36

——
| —



Resultados y discusion

La operacion del DASEP inici6 el 11 de noviembre del 2021, que corresponde al dia 0 de
monitoreo. Posteriormente, la pasante en Ingenieria en Sistemas Energéticos Sustentables
(ISES), Andrea Alpizar Miranda, inici6 el monitoreo para la corrida experimental de su
tesis el dia 61 de operacion (12 de enero de 2022), concluyendo el dia 245 (15 de julio del
2022).

Al finalizar la corrida experimental de la ISES Alpizar Miranda se presentd una fuga de
biogas en el cuerpo del DASEP y una caida de pH. Las cuales se solucionaron, dando pie al
inicio de la presente investigacion, el dia 263 (03 de agosto del 2022). EI DASEP oper6 del
dia 263 al 523 (260 dias). Sin embargo, debido a que hubo desestabilizacion del pH en el
DASEP, hubo dos reinicios durante las corridas experimentales; el primero fue el dia 293

(01 de septiembre de 2022) y el segundo en el dia 346 (24 de octubre de 2022).

1. Caracterizacion del sustrato, inoculo y codigestion
La Tabla 4 muestra los parametros medidos en el sustrato, el indculo y la CoD utilizados en
este estudio. El pH de la CoD (75:25) fue 4cido (4.3 + 0.4) debido a que fue preparada
principalmente con restos de frutas y vegetales, los cuales tienen pH bajos (3 — 6) (Rahman,

2007).

Marti-Herrero et al. (2019) realizaron una CoD a condiciones psicrofilicas con residuos de
frutas, verduras y rumen de vaca, en el cual, analizaron distintos parametros, entre ellos, el
pH, el cual fue de 5.4. Asimismo, Rajagopal et al. (2017) realizaron una CoD psicrofilica
con residuos de alimentos y estiércol de vaca, obteniendo un pH de 4.3, el cual fue muy
cercano al presentado en esta investigacion. Existen diversos trabajos en los que el pH del
influente y efluente es muy similar al obtenido en la actual investigacion, sin embargo,
dichos estudios son a condiciones mesofilicas y termofilicas (Tabla 7), por lo cual, la actual
investigacion resulto ser exitosa pese a la baja temperatura de operacion y bajo pH de la

CoD.
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La concentracion de SV de la CoD (75:25 ROC-LAPC) fue de 90 = 10 g-SV/L, la cual es
similar a la reportada por otros autores como Cecchi et al. (1993), Ganesh et al. (2014),
Saady y Massé (2015), Marti-Herrero et al. (2019), Kim et al. (2004) y Gomez et al.
(2006). El porcentaje de SV respecto a los ST fue de 55.4, 66.4 y 91.2 % para los ROC,
LAPC y CoD, respectivamente, los cuales son similares a los obtenidos por Rajagopal et al.

(2017) e indican que un alto porcentaje de los ST son materia orgénica.

Tabla 4. Caracterizacion de los residuos organicos de cocina, lodos activados de purga
concentrados y la codigestion.

, . ROC LAPC ROC + LAPC
Parametro Unidad 100:0 0:100 75:25
pH - 42+0.53) 7.8£0.1(3) 43+0.43)
SV g-SV/L 554+1.4(3) 66.4+1.5(3) 91.2+0.3(3)
ST g-ST/L 96.8 £0.9 (3) 79.2+ 1.7 (3) 101.6 £ 0.6 (3)
SV/ST % 572+ 1.3(3) 83.8+0.5(3) 89.8+0.3 (3)
H % - 89.93 -
NTK mg/L - 10.1 -

SV: sélidos volatiles; ST: solidos totales; SV/ST: relacion de solidos volatiles respecto a totales;
T: temperatura; H: humedad; NTK: nitrégeno total Kjeldahl. Los valores entre paréntesis indican
el numero de datos promediados.

2. Temperatura de operacion del digestor anaerobio semicontinuo a escala piloto
En la actual investigacion, la temperatura de operacion fue de 20 + 2.0 °C, similar a la
temperatura de operacion utilizada por Alcaraz-Ibarra (2019) y Méndez-Yunda (2020),
quienes también realizaron CoD de ROC y LAPC. En la Tabla 7, de los 33 articulos
analizados, 6 tratan el tema de la DA psicrofilica, no obstante, unicamente 2 corresponden a
CoD de ROC y LAPC. Existe una gran cantidad de investigaciones donde se realiza CoD
con RO y LAPC con rangos de temperatura operacional de 30 a 55 °C, y muy pocas
investigaciones a baja temperatura. Lo cual hizo de esta una valiosa investigacion, a pesar
de operar a baja temperatura el rendimiento del DASEP fue similar a investigaciones

descritas en la Tabla 7.

Gou et al. (2014) realizaron CoD de RO y LAP y mencionan que una temperatura optima
es indispensable en el proceso de DA y que ésta repercute en el comportamiento de los

consorcios microbianos y a su vez en el rendimiento del reactor o digestor.
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A continuacidn, las corridas experimentales se llamaran C1, C2, C3, C4 C5 y C6, esto para
facilitar la lectura del documento. Las condiciones de operacion de cada corrida
experimental se describen en la Tabla 4. La temperatura de operacion del DASEP vario
durante las 6 corridas experimentales (Tabla 5, 6 y Figura 13). En la CI1 la temperatura de
operacion fue de 22.8 + 0.4 ° C. Dicha corrida inici6 en el dia 293 (01 de septiembre de
2022), lo cual correspondio a la temporada de otofio y la temperatura ambiental méxima fue
de 21 °C y la minima de 8 °C en el valle de Toluca, Estado de México. Subsecuentemente
se observa un descenso de la temperatura de operaciéon promedio durante la C2 (19.8 + 0.5
°C), C3 (19.3 £ 0.7 °C) y C4 (18.3 £ 0.5 °C), debido al llegada de los meses mas frios del

afio (noviembre, diciembre y enero) donde la temperatura ambiente tiende a disminuir.

El DASEP se aislo con fibra de vidrio, esferas de poliestireno y placas de madera para
contrarrestar las bajas temperaturas de los meses mas frios del ano. La temperatura de
operacion del DASEP tuvo un aumento de aproximadamente 2 °C por arriba de las
temperaturas ambientales. En la C5 (20.3 £ 0.6 °C) y C6 (21.5 = 1.0 °C) se aprecia un
aumento paulatino de la temperatura, debido a que las corridas se realizaron en el mes de
marzo (max. 23 y min. 4 °C) y abril (max. 24 y min. 5 °C), respectivamente, cuando la
temperatura ambiente se incrementd. La operacion del DASEP se realizo a condiciones
psicrofilicas (< 20 °C) obteniéndose rendimientos altos de acuerdo con la literatura, los

cuales se discutiran mas adelante.

En la Figura 13 se muestra la temperatura ambiental minima del dia (linea azul), la
temperatura ambiental promedio del dia (linea naranja) y la temperatura del efluente o de
operacion del DASEP (linea roja). El arranque oficial del DASEP comenz6 el dia de
operacion 293, iniciando con la C1, en la cual, la temperatura de operacion oscil6 entre 22
y 23 °C. Posteriormente, al inicio de la C2 (dia de operacion 343), las tres temperaturas
descencieron de 21 a 16 °C, permaneciendo en el mismo rango durante las C3 y C4, no
obstante, al final de la C4 se aprecia una alza de la temperatura de 16 a 20 °C. En la C5, la
temperatura de operacion se incrementa de 17 a 21 °C y en la C6 de 20 a 24 °C, cabe
mencionar que a la mitad de la C6, se presentd un frente frio, lo cual repercutido en un

desenso en la temperatura de operacion de 22 a 20 °C. Durante los dias mas frios de las seis
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corridas (C3 y C4), la temperatura de operacion del DASEP fue mayor a la temperatura

ambiental promedio y temperatura ambiental minima del dia debido al aislamiento usado.
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Figura 13. Relacion entre la temperatura de operacion del DASEP y el tiempo de
operacion. T Min = temperatura ambiental minima del dia; T Prom = temperatura
ambiental promedio del dia; T Eff = temperatura del efluente o de operacion del
DASEP. Lineas verticales punteadas = inicio de cada corrida experimental.

3. pH
Durante las 6 corridas experimentales, el pH del influente se mantuvo en un rango de 4.2 a
4.5 y el pH del efluente en un rango de 7.4 a 7.8 (Tabla 5 y 6). No obstante, en la Figura 14
se aprecia con mas detalle la variacién del pH en cada una de las corridas experimentales.
Al inicio de la C2, el pH del efluente fue de 7.8 y a medida que transcurri6 el tiempo de
operacion, el pH descendio hasta llegar a 6.3 (dia de operacion 343). Este descenso se debid
a que el fluyjo de alimentaciéon era de 1.5 L/d, lo cual aumentd6 la COV, y los
microorganismos presentes en el DASEP no pudieron degradar toda esa materia organica,
ocasionando acidificacion en el sistema. Por lo tanto, se optd por disminuir el flujo a 1.0
L/d, extraer el lodo anaerobio del DASEP y reinocular con lodo anaerobio activo. A raiz de

estos cambios, se aprecia que el pH aument6 de 6.8 a 7.8 (dia de operacion 347).

En las corridas posteriores (C3, C4 y C5), el pH del efluente permanecio6 en el rango de 7.4

a 7.8; sin embargo, en la C6 éste disminuy6 de 7.4 a 6.6 (dia de operacion 518), debido al
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aumento del flujo de alimentacion de 1.25 a 1.5 L/d y la COV,. Con los resultados de esta
corrida se confirma que un flujo igual o mayor a 1.5 L/d, repercute de manera negativa en
el adecuado funcionamiento y rendimiento del DASEP, propiciado un descenso en el pH

del DASEP vy, por tanto, una acidificacion del sistema.

Liu et al. (2008) realizaron DA de residuos orgénicos municipales (ROM) a distintos pH
(6.5 - 8.5) con el fin de encontrar la mayor PM; encontraron que la mayor PM fue a un pH
de 7.5, sin embargo, el pH no fue el nico factor que influyé en la PM. Existen otros
pardmetros, como lo es la relacion sustrato-indculo, temperatura de operacion y
composicion del sustrato, por tanto, el pH debe ser tomado en cuenta en conjunto con los

demas parametros para lograr una operacion eficiente y estable del sistema.

Parra-Orobio et al. (2014) evaluaron mediante ensayos de BMP a 30 °C, la influencia del
pH en la DA de ROM; sus valores de pH estuvieron en el rango de 5.5 a 8.0 y utilizaron
como inoculo lodo anaerobio procedente de la digestion de lodos de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas. Encontraron que a un pH de 5.5 y 6.0, el REM
fue de 70 y 71 L-CHa/kg-SVasadidos, respectivamente, mientras que, a pH cercanos a la
neutralidad, el REM fue de 126 L-CHa4/kg-SVagadidos. El pH debe monitorearse de manera
constante, debido a que un cambio en ¢l puede estar indicando acidificacion en el DASEP;

es recomendable que su valor se mantenga siempre en un rango neutro.
En la presente investigacion, el pH se mantuvo en valores cercanos a la neutralidad, y como

se menciond anteriormente, si el pH baja a valores de entre 4 y 6, indican acidificacion en

el sistema, por ello, diariamente se monitored este parametro.
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Figura 14. Relacion del pH del influente y efluente respecto a los dias de operacion.

Las lineas punteadas verticales indican las corridas experimentales.
A continuacion, en las Tablas 5 y 6 se muestran los parametros operacionales y los
resultados de cada una de las 6 corridas experimentales, en las cuales, la temperatura de
calentamiento de la CoD vy el flujo del influente fueron las variables que se modificaron

corrida tras corrida.
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Tabla 5. Parametros operacionales de las corridas experimentales 1,2 y 3.

Parametro Unidad Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Tiempo de d 293-324 343-380 381-415
operacion 31 37 34
Q L/d 1
Tpasep °C 22.8+0.4 (21) 19.8 £0.5 (25) 19.3 £ 0.7 (25)
pHint 4.5+0.3 (21) 4.4+0.1(25) 43+0.2 (25
pHen 7.8+£0.2(21) 7.9+ 0.4 (25) 7.6 £0.1 (25)
TRH d 70
Co g-SV,/L 109.1 £10.4 (9) 91.4+9.2(9) 94.3+9(17)
Ce g-SV./L 20.3£2.3(9) 30.2+1.6(9) 31.3+1.5(17)
SViem % 81.3+2(9) 66.8 +3.7 (9) 62.1+11.9 (17)
COV, g-SVo/L/d 1.6 £0.1(9) 1.3£0.1(9) 1.4+£0.1(17)
COViem 2-SViem/L/d 1.3+£0.1(9) 0.9+0.19) 0.9+0.1(17)
CH4 % 60.9+2.2(9) 63.2+2.3(9) 62.3+1.8(17)
PBstp L-biogés/d 63.7+12.4 (9) 57.5+10.4 (9) 55.9+9.5(17)
PMstp L-CHa4/d 388+7.5(9) 36.3+6.4(9) 348+54(17)
TPBstp L-biogés/L./d 0.9+0.2(9) 0.8+0.2(9) 0.8+0.1(17)
TPMstp L- CH4/L/d 0.5+0.1(9) 0.5+0.09 (9) 0.5+0.08 (17)

L-biogas/kg-

REBst SV 581.2+£99.2(9) 630.7+103.8(9) 594.5+89.6 (17)
REMstp LS\C,H“d/ ljg' 353.8+£59.5(9)  399.1+70.6(9) 369.9+52.9(17)

Q= flujo o caudal (L/d); Tpaser= temperatura de operacion (° C); pHin= pH influente; pHer= pH
efluente; TRH= tiempo de retencion hidraulico; C,= so6lidos volatiles del influente (g-SV,/L); C~
solidos volatiles del efluente (g-SV./L); SViem= porcentaje de solidos volatiles removidos
(%);COV = carga organica volumétrica aplicada; COV .= carga organica volumétrica removida;
CH4= porcentaje de metano (%); PBstp= produccion de biogas a condiciones estandar (L-
biogas/d); PMstp= produccion de metano a condiciones estandar (L-CHa/d); TPBstp= tasa de
produccion de biogas a condiciones estandar (L-biogas/L./d); TPMsrp= tasa de produccion de
metano a condiciones estandar (L- CH4/L./d); REBsrp= rendimiento especifico de biogés a
condiciones estandar (L-biogds/kg-SVasadides); REMstp= rendimiento especifico de metano a
condiciones estandar (L- CH4/kg-SV asadidos).
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Tabla 6. Parametros operacionales de las corridas experimentales 4, 5y 6.

Parametro Unidad Corrida 4 Corrida 5 Corrida 6
Tiempo de q 416-450 451-485 486-523
operacion 34 34 37
Q L/d 1.25 1.5
Toasep °C 18.3+ 0.5 (25) 20.3 + 0.6 (25) 21.5+ 1.0 (19)
pHint 44+0.2(25) 43+0.2(25) 42+0.1(19)
pHen 7.6 +0.3 (25) 7.6+ 0.1 (25) 7.4+0.1(19)
TRH d 56 47
Co g-SVo/L 87.6 + 6 (15) 91.2+ 5.6 (13) 83.9+5.9 (9)
Ce g-SVe/L 332+ 1.3 (15) 32.9+ 1.8 (13) 342+ 1.8(9)
SViem % 61.9+2.5 (15) 63.8 + 3.5 (13) 59.1+2.0 (9)
COV, g-SV,/L/d 1.6 £ 0.1 (15) 1.3+0.1(13) 1.8+ 0.3 (9)
COViem  2-SView/L/d 1.0+ 0.1 (15) 1.0+0.1 (13) 0.7+0.1 (9)
CH4 % 60.8 + 0.5 (15) 60.8 + 1.5 (13) 60.9 + 4.5 (9)
PBstp L-biogas/d 62.4+11.0 (15) 71.1 +£26.2 (13) 128.1 + 44.3 (9)
PMstp L-CHa/d 37.9 + 6.7 (15) 43.1 +15.5 (13) 77.1 +25.7 (9)
TPBstp  L-biogas/L./d 0.9+ 0.2 (15) 1.0+ 0.4 (13) 1.8+ 0.6 (9)
TPMstp  L- CH4/Ly/d 0.4+0.1(15) 0.6+ 0.2 (13) 1.1+£0.4(9)
REBstp Lé’\l;’gﬁkg 571.7+1052 (15)  626.8+238.1(13) 7212+ 163.8 (9)
REMsrp LSSH“; 1§g 3474+ 63.9(15)  380.0+140.6 (13)  424.8+89.6(9)

Q= flujo o caudal (L/d); Tpasep= temperatura de operacion (° C); pHin= pH influente; pHen= pH
efluente; TRH= tiempo de retencién hidraulico; C,= s6lidos volatiles del influente (g-SV./L); C=
solidos volatiles del efluente (g-SV./L); SViem= porcentaje de sélidos volatiles removidos (%);COV,=
carga organica volumétrica aplicada; COV,em= carga organica volumétrica removida; CH4= porcentaje
de metano (%); PBstp= produccién de biogés a condiciones estandar (L-biogés/d); PMsrp= produccion
de metano a condiciones estandar (L-CH4/d); TPBsrp= tasa de produccion de biogas a condiciones
estandar (L-biogas/L./d); TPMsrp= tasa de produccion de metano a condiciones estandar (L-
CH4/L,/d); REBstp= rendimiento especifico de biogas a condiciones estandar (L-biogas/kg-SV asadidos);
REMsrp= rendimiento especifico de metano a condiciones estandar (L- CHa/kg-SVaaadidos).

4. Tiempo de retencion hidraulico
El DASEP oper6 con 3 TRH. Durante las C1, C2 y C3, el TRH fue de 70 dias, mientras que
en la C4 y CS5 fue de 56 dias y en la C6 fue de 47 dias. Inicialmente en la C2, el TRH fue de
47 dias con un flujo de 1.5 L/d y una COV, de 2.2 g-SV/L/d. Dichos parametros de
operacion ocasionaron una acidificacion en el DASEP, por ello, se opt6 por reiniciar la C2,
inoculando lodo anaerobio nuevo y operando el DASEP con un TRH de 70 dias, un flujo de
1 L/d y COV, de 1.3 g-SV/L/d. Fue asi como el DASEP se estabilizé y dio pauta a la

realizacion de las siguientes corridas; sin embargo, en la C6 se volvi a operar con un TRH
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de 47 dias, un flujo de 1.5 L/d y una COV, de 1.8 g-SV/L/d. Los parametros operacionales
antes mencionados indujeron nuevamente un descenso en el pH, con ello, se corrobord que
el DASEP no puede operar a TRH igual o menor a 47 dias, a flujo mayor de 1.5 L/d y
COV, mayor a 1.8 g-SV/L/d.

Campaia et al. (2011) evaluaron distintos TRH en la digestion de lodos residuales a una
temperatura de 20 a 25 °C, COV, de 0.14 g-SV/L/d y encontraron que el TRH mas
favorable a eso rangos de temperatura de operacion fue de 50 dias. Con el TRH de 50 dias
el rendimiento de su reactor fue mayor y mas exitoso, obteniendo un REM de 85 L-
CHu4/kg-SVasadidos- En la actual investigacion, los TRH que se manejaron fueron de 47, 56 y
70 dias, mayores a los de Campana et al. (2011), no obstante, los REM de esta

investigacion fueron mayores, los cuales se comentaran mas adelante.

Alcaraz-Ibarra (2019) realizo6 CoD de ROC (receta sintética) y LAPC a condiciones
psicrofilicas con TRH de 40 a 120 dias y COV, de 0.5 a 1.7 g-SV/L/d. Concluy6 que el
TRH optimo es de 60 dias y que un TRH de 40 dias es insuficiente para garantizar a largo
plazo un buen rendimiento de su digestor de 10 L. En el actual trabajo el TRH de 47 dias

fue insuficiente para garantizar un adecuado rendimiento del DASEP de 70 L.

5. Sedlidos volatiles del influente, efluente y porcentaje de remocion
En la Figura 15 se aprecia que, al inicio de la C1, la C, fue cercana a 120 g-SV/L,
posteriormente, en las demas corridas, este valor disminuy6 y se mantuvo en el rango de 80
a 90 g-SV/L. En la C1 se empleod la misma proporcion de la investigacion anterior realizada
por la IES Andrea Alpizar para la preparacion de la CoD (85:15 ROC-LAPC). Por tanto,
para obtener una disminucion en el C,, se opto por ajustar la proporcion de la receta a 75:25

ROC-LAPC.

En cuanto a la C., en la Cl1 fue de 20 g-SV/L, y a partir de la C2 estos valores
incrementaron a 30 g-SV/L y continuaron asi hasta la C6. Este incremento se debid a que
tras la acidificacion del DASEP en la C2, se reinoculd el reactor con lodo anaerobio activo,

repercutiendo en el incremento de la concentracion de lodo anaerobio dentro del DASEP.
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La ERgv en la C1 fue de 80 %, sin embargo, en las 5 corridas posteriores, el porcentaje
disminuy6 en el rango de 60 y 70 %. Durante la etapa experimental C2 se observd que la
disminucién de este pardmetro se debid a que en la C1 el DASEP se reinoculo con lodo
anaerobio activo con una concentracion de SSV mayor a la del DASEP, los

microorganismos necesitan cierto tiempo para volver a adaptarse al medio y lograr asi la

ERsv que se tenia hasta antes de la reinoculacion.

Heo et al. (2006) realizaron CoD con RO y LAP obtenidos del sedimentador secundario de
una PTAR municipal, operaron un reactor de 3.5 L a 35 °C, TRH de 13 dias, COV,de 1.8 a
4.3 kg-VS/m?/d, obteniendo ERsv de 36.2 a 67.4 %. A pesar de operar a condiciones
mesofilicas, y COV, medias (Tabla 7), la ERsy fue menor a la obtenida en esta
investigacion, considerandose asi el DASEP como una opcidn viable para el tratamiento de

ROC y LAPC a baja temperatura.
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Figura 15. Relacion entre la concentracion inicial, final, y porcentaje de remocion de
solidos volatiles, respecto a los dias de operacion. Las lineas punteadas verticales
indican las corridas experimentales.

Gou et al. (2014) realizaron CoD con RO provenientes de un comedor universitario y LAP
obtenido del sedimentador secundario de una PTAR municipal. Operaron con tres
temperaturas (35, 45 y 55 °C) y TRH de 4.2 a 33.3 dias. La C, en todas sus corridas
experimentales fue de 33 g-SV/L y las COV, variaron de 1 a 8 g-SV/L/d. La ERsv a 35 °C
fue de 61 a 0 %; mientras que, a 45 °C, la ERsv fue de 65 a 0 %; y a 55 °C, la ERgy fue de
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78 a 38 %. La ERgyv de la actual investigacion fue similar a la que obtuvo Gou et al. (2014)

a temperaturas mesofilicas y termofilicas y COV, menores a 4 g-SV/L/d.

Méndez-Yunda (2020) realiz6 CoD con una receta sintética de ROC y LAPC a condiciones
psicrofilicas, COV, de 0.4 a 1.9 g-SV/L/d y obtuvo ERgsy de 58.9 a 74.4 %. Las COV,, la
temperatura de operacion y las ERsy obtenidas por Méndez-Yunda (2020) y las obtenidas

por el presente trabajo son similares.

Se aprecia que la ERsy de esta investigacion es similar a los valores obtenidos en
investigaciones con DA a condiciones mesofilicas y termofilicas (Tabla 7), por lo que se
puede concluir que no fue necesaria la aplicacion de energia para el calentamiento del
DASEP. Aun asi, la obtencion de ERsv similares fue debido a que los microorganismos
presentes en el DASEP ya estan adaptados a ambientes de baja temperatura, lo cual trae

consigo un ahorro econémico y energético en el proceso de tratamiento de ROC y LAPC.

6. Carga organica volumétrica aplicada y removida
En la Figura 16 se muestra el comportamiento de la COV, y COViem durante las 6 corridas
experimentales. Las COV, estuvieron en el rango de 1.3 a 1.8 g-SV/L/d, mientras que las
COViem estuvieron en el rango de 0.7 a 1.3 g-SV/L/d. Al inicio de la C2, el flujo aument6 a
1.5 L/d, lo cual repercutié en un incremento de la COV, de 1.6 a 2.3 g-SV/L/d, un valor
alto en comparacion con las COV, que se manejaron anteriormente en la C1. Este valor alto
repercutid de manera negativa en el adecuado funcionamiento del DASEP, ocasionando un
descenso en el pH y acidificacion de este. Como solucidn, en la C2 se optd por disminuir el
flujo de 1.5 a 1.0 L/d, reducir la cantidad de SV de la CoD para mantenerlos en un rango de
80 a 90 g-SV/L. A raiz de estos cambios, se aprecia una disminucion en la COV, y COViem

(Figura 16). Dichos valores se mantuvieron durante las siguientes corridas.
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Figura 16. Relacion entre la COV aplicada y removida, respecto al tiempo de
operacion. Las lineas punteadas verticales indican las corridas experimentales.

Marti-Herrero et al. (2019) realizaron CoD de RO y rumen de vaca a condiciones de
operacion psicrofilica, TRH de 87 a 162 dias, COV, de 0.6 a 1.1 g-SV/L/d, obtenido
COViemde 0.5 a 1.0 g-SV/L/d. Pese a que manejaron COV, ligeramente bajas y TRH mas

prolongados, las COViem son ligeramente menores a las obtenidas en esta investigacion.

Alcaraz-Ibarra (2019) realiz6 CoD de ROC (receta sintética) y LAPC a 20 °C, oper6 con
TRH de 40 a 120; COV, de 0.5 a 1.7 g-SV,/L/d y la COViem fue de 0.35 a 1.05 g-
SViem/L/d. Se observa que a medida que la COV,, disminuye, la COVem también, de manera
directamente proporcional. En la presente investigacion se observa el mismo
comportamiento tanto para la COV, como para la COViem, para cada una de las corridas

experimentales.

Las COV, que se utilizaron en la actual investigacion estan dentro del rango de COV,
utilizadas en investigaciones a condiciones psicrofilicas. Las COV, utilizadas en
investigaciones a temperaturas mesofilicas y termofilicas varian de 0.5 a 10.5 g-SV/L/d; las
COV, de la presente investigacion estan dentro del rango bajo (1.4 — 1.8 g-SV/L/d), sin
embargo, los REM fueron iguales y en algunos casos mayores a lo reportado en la literatura

(Tabla 7).
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Debido a que la COViem variaba de manera directamente proporcional a la COV,, se realizd
la correlacion lineal de ambas (Figura 17). El coeficiente de determinacion R? fue de 0.814,
lo que indica una alta correlacion entre ambas variables. La pendiente de la regresion lineal
indica que por cada 1.0 g-SV/L/d aplicado, se remueve 0.7991 g-SV/L/d, esto quiere decir

que la eficiencia de remocion de las COV es de 79.91 %.

2.0 - y = 0.7991x - 0.199 4
Rz =(.814 ¢

[
tn
1

COV,,,,, g-SV/L/d
[y
=

=
th
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3.0
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Figura 17. Correlacion entre la carga organica volumétrica removida y la carga
organica volumétrica aplicada.

7. Produccion de biogas y porcentaje de metano
En la Tabla 5 y 6 se aprecia la PB, la cual estuvo en un rango de 55 a 128 L/d, durante las
etapas experimentales. Dicha PB vari6 en funcion del flujo de alimentacion, de la COV,, de

la temperatura de calentamiento de la CoD y de la temperatura de operacion.

Las C1, C2 y C3 operaron con una temperatura de calentamiento de la CoD de 25, 30 y 35
°C y una temperatura de operacion de 22.8, 19.8 y 19.3 °C respectivamente. En los tres
casos, el flujo de alimentacion fue de 1.0 L/d. La PB obtenida con cada una de las
condiciones antes mencionadas fue de 63.7, 57.5 y 55.9 L/d respectivamente. Se aprecia
una disminucién en la PB, a medida que la temperatura de operaciéon disminuye y la

temperatura de calentamiento de la CoD aumenta.
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Las C4 y CS5 operaron con una temperatura de calentamiento de la CoD de 25 y 30 °C, una
temperatura de operacion de 18.3 y 20.3 °C, respectivamente. En ambas corridas
experimentales, el flujo de alimentacion fue de 1.25 L/d. La PB obtenida con dichos
parametros operacionales fue de 62.4 y 71.1 L/d, respectivamente. El incremento en la PB
se debi6 al incremento del flujo de alimentacion de 1.0 a 1.25 L/d y a que la temperatura de

operacion también incremento.

La C6 oper6 con una temperatura de calentamiento de la CoD de 25 °C y una temperatura
de operacion de 21.5 °C. El flujo de alimentacion fue de 1.5 L/d. La PB obtenida fue de
128.1 L/d. El incremento en la PB se debi¢ al incremento del flujo de alimentacion de 1.25

a 1.5 L/d y a que la temperatura de operacion increment6 de 20.3 a 21.5 °C.

En la Figura 18 se aprecia el comportamiento de la PB de lunes a domingo (dias de
operacion 318 a 325). La CoD se prepar6 los lunes para alimentar el DASEP de lunes a
viernes. El dia de operacion 318 concierne a un lunes, se aprecia que en ese dia la PB es
baja, debido a que el DASEP no se alimentd durante el fin de semana, por tanto, los
microorganismos necesitan tiempo suficiente para poder adaptarse al nuevo sustrato
presente en la CoD y asi empezar a degradarlo para comenzar a producir el biogas. En los
dias posteriores (martes a viernes) se aprecia como la PB va aumentando dia con dia, esto
debido a que conforme el DASEP es alimentado con el mismo lote de CoD, los
microorganismos lo reconocen y lo digieren mas facilmente. Los viernes el DASEP se
alimento doble, esto para que los microrganismos tuvieran sustrato suficiente para el fin de

s€émana.

En la Figura 18 se observa un pico en la PB que se presenta aproximadamente cuatro horas
después de cada alimentacion debido a que los microorganismos degradan primero la
materia orgéanica facilmente biodegradable, posteriormente, continian con la materia
organica dificilmente biodegradable y la PB desciende. Este pico se presenta diariamente

después de cada alimentacion.
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Figura 18. Produccion de biogas, cada 15 y 30 minutos.

En la Tabla 5 y 6 se aprecia la variacion entre la produccion y el porcentaje de CHy4 durante
las 6 corridas. La PM estuvo en el rango de 34.8 a 77.1 L/d y el %-CH4 de 60.8 a 63.2 %.
En la Figura 19 se aprecia que tanto la PB como la PM se comportaron de manera
directamente proporcional, con base en las variaciones del flujo de alimentacion, de la
temperatura de calentamiento de la CoD y de la temperatura de operacion, antes

mencionados.

En la C2, el %-CH4 disminuy6 de 62 a 54 % (dia de operacion 333), a causa del aumento
en el flujo de alimentacion de 1.0 a 1.5 L/d, un incremento de la COV, de 1.6 a 2.3 g-
SV/L/d, y al descenso de la temperatura de operacion de 22.8 a 19.8 °C. A manera se
solucién se optd por reinocular el DASEP con lodo anaerobio nuevo, disminuir el flujo de
alimentacion de 1.5 a 1.0 L/d y la COV, de 2.3 a 1.3 g-SV/L/d. Con la modificacion de
dichos parametros, en las corridas siguientes el %-CH4 se mantuvo en el rango de 60.8 a

63.2 %.

Al inicio de la C6 el %-CH4 disminuy6 de 60 a 55 %, debido al incremento del flujo de
alimentacion de 1.25 a 1.5 L/d y a las COV, de 1.5 a 2.0 g-SV/L/d. Por ello, en el dia de
operacion 515 se optd por agregar bicarbonato de sodio al DASEP, dejar de alimentar

durante una semana y disminuir el flujo de 1.5 a 1.0 L/d. En el dia de operacion 522, el %-
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CHy4 incrementd de 56 a 70 %, debido a la adicion del bicarbonato y a la semana que estuvo

sin alimentacion.

Existe poca literatura respecto a CoD de ROC y LAPC a baja temperatura, sin embargo,
uno de los escasos trabajos que aborda parametros similares es el de Rajagopal et al.
(2017). Donde realizaron CoD de residuos de alimentos y estiércol de vaca, a condiciones
psicrofilicas con un reactor de 24 L, TRH de 161 a 181 dias, COV, de 0.8 a 4.2 g-SV/L/d.
El %-CHg4 que obtuvieron fue de 60 a 69 %. El %-CH4 de la actual investigacion estd dentro
de los valores obtenidos por Rajagopal et al. (2017), no obstante, los TRH que ellos

manejaron son mas prolongados que los de la actual investigacion.

Marti-Herrero et al. (2019) realizaron CoD de RO y rumen de vaca, con temperaturas de
operacion de 14 a 18 °C. El %-CH4 que obtuvieron fue de 41 a 44 %, menor que el de la
actual investigacion, esto se debe a que las COV, que utilizaron fueron bajas, las cuales van

de 0.6 a1.1 g-SV/L/d.
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Figura 19. Relacion entre la produccion de biogas, produccion y porcentaje de
metano. Las lineas punteadas verticales indican las corridas experimentales.
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8. Tasa de produccion de biogas y metano

En la Tabla 5 y 6 se muestra el promedio de la TPB y TPM de cada una de las corridas
experimentales. En la Figura 20 se aprecia con mas detalle la variacion de este parametro,
donde la TPB y la TPM se comportan de manera directamente proporcional. La TPB
obtenida estuvo en el rango de 0.8 a 1.8 L-biogéas/L./d. De la C1 a la C4, la TPB fue de 0.8
a 0.9 L-biogas/L./d, no obstante, en las C5 este resultado incrementd a 1.0 L-biogés/L./d,
como consecuencia del incremento de la temperatura de operacion de 20.3 a 21.5 °C. En la
C6 (dia de operacion 490) se obtuvo la TPB mas alta, de 1.8 L-biogas/L./d, debido al
incremento de la temperatura de operacion de 20.3 a 21.5 °C y al incremento del flujo de
alimentacion de 1.25 a 1.5 L/d. Sin embargo, posterior al aumento del flujo de alimentacion
y la COV, de 1.3 a 1.8 g-SV/L/d, estos parametros operacionales desestabilizaron el
DASEP, repercutiendo en una baja TPB.

En el caso de la TPM, durante todas las etapas experimentales, los valores estuvieron en el
rango de 0.4 a 1.1 L-CH4/L//d. De la C1 a la C4, la TPM fue de 0.4 a 0.5 L-CH4/L./d, no
obstante, en las C5 este resultado incrementé a 0.6 L-CH4/L/d, como consecuencia del
incremento de la temperatura de operacion de 20.3 a 21.5 °C. En la C6 (dia de operacion
490) se obtuvo la TPM mas alta, de 1.1 L-CH4/L./d, debido al incremento de la temperatura
de operacion de 20.3 a 21.5 °C y al incremento del flujo de alimentaciéon de 1.25 a 1.5 L/d.
Sin embargo, posterior al aumento del flujo de alimentacion y la COV, de 1.3 a 1.8 g-
SV/L/d, estos parametros operacionales desestabilizaron el DASEP, repercutiendo en una

baja TPM.

Los valores de TPB y TPM de la actual investigacion presentan similitud con los expuestos
en la investigacion de Liu et al. (2018) (Tabla 7) donde realizan CoD de RO y LAP en un
digestor de 3 L a 37 °C, TRH de 16 a 40 dias y COV, de 1.0 a 2.5 g-SV/L/d. La TPB que
ellos obtuvieron fue de 0.5 a 2.0 L-biogas/L,/d y TPM de 0.2 a 1.2 L-CH4/L//d.

Los valores de la presente investigacion también son similares a los obtenidos por Gou et
al. (2014). Donde realizaron CoD con RO provenientes de un comedor universitario y LAP

obtenido del sedimentador secundario de una PTAR municipal, temperaturas de 35, 45 y 55
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°C, volumen de reactor de 2 L,TRH de 4.2 a 33.3 dias y COV, de 1 a 8 g-SV/L/d. La TPB
que ellos obtuvieron fue de 0 a 2.1 L-biogas/L./d y TPM de 0 a 1.5 L-CH4/L./d.

Los trabajos que se mencionan a continuacidon presentan valores bajos de TPB y TPM en
relacion con los obtenidos en la actual investigacion. Uno de ellos es el de Alvarez y Lidén,
(2008) donde realizaron CoD con estiércol de llama, vaca y oveja, con rangos de
temperatura psicrofilica y termofilica, volumen de reactor de 9.3 L, TRH de 30 dias y
COV, de 2.0 a 2.1 g-SV/L/d. Obtuvieron TPB de 0.2 a 0.5 L-biogés/L/d y TPM de 0.1 a
0.2 L-CH4/Lr/d. Otro trabajo es el de Blanco et al. (2010) donde realizaron CoD de
estiércol de vaca y residuos de papa, a 35 °C, volumen de reactor de 3 L, TRH de 90 dias y
COV, de 0.8 a 1.0 g-SV/L/d. La TPB fue de 0.1 y 0.3 L-biogéas/L,/d y TPM de 0.08 y 0.2
L-CH4/Ly/d.

2.0 ; 2.0
< <
3 1.6 L 1.6 %
‘12 - 1.2 %
S o]
o @)
0.8 - 0.8 %
5 S
& 0.4 L 0.4
= -

0.0 : : : : 0.0

290 340 390 440 490 540

Tiempo de operacion (d)
——TPM ——TPB

Figura 20. Tasa de produccion de metano y biogas durante las seis corridas
experimentales. Las lineas punteadas verticales indican las corridas experimentales.
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9. Rendimiento especifico de biogas y metano
En la Tabla 5 y 6 se expone el comportamiento del REB y REM durante cada una de las
corridas experimentales, dichos resultados estan reportados a condiciones estandar de
temperatura (0 °C) y presion (1 atm). En la Figura 21 se aprecia con mas detalle la
variacion de dichos resultados, donde el REB y REM se comportan de manera directamente
proporcional. E1 REB estuvo en el rango de 571 a 721 L-biogads/kg-SVaadides, durante las
corridas experimetales. Al inicio de la C2 (dia de operacion 325), se aprecia un descenso
del REB de 640 a 390 L-biogas/kg-SVaadidos, debido al incremento del flujo de
alimentacion de 1.0 a 1.5 L/d, un incremento en la COV, de 1.6 a 2.3 g-SV/L/d, al descenso
en la temperatura de operacion de 22.8 a 19.8 °C y a la disminucion del TRH de 70 a 47
dias. A manera de solucion, se opt6d por disminuir el flujo de alimentacion de 1.5 a 1.0 L/d,
disminuir la COV, de 2.3 a 1.3 g-SV/L/d y aumentar el TRH de 47 a 70 dias. A raiz de
estos cambios, se aprecia como ¢l REB aument6 de 390 a 490 L-biogas/kg-SVanadidos Y S€

mantuvo estable en las corridas proximas (C2, C3y C4).

En la C5 (dia de operacion 466), el REB disminuy6 de 724 a 271 L-biogéas/kg-SVagadidos,
debido a la disminuciéon de la temperatura ambiente de 19.0 a 17.8 °C, la cual también
repercutié en un ligero descenso del pH de 7.6 a 7.3. Posteriormente, la temperatura
ambiente aument6 de 17.8 a 21 °C (dia de operacion 468), lo cual repercutié en el
incremento del REB de 250 a 640 L-biogés/kg-SVasadidos y €l pH de 7.3 a 7.8. Con el paso
de los dias de operacion, el REB continu6 aumentando hasta llegar a 1046 L-biogas/kg-

SVaiadidos (dia de operacion 481).

En la C6, al incrementar el flujo de alimentaciéon de 1.25 a 1.5 L/d y al descenso de la
temperatura ambiente de 21.8 a 19 °C, el REB disminuy6 de 1046 a 654 L-biogas/kg-
SVaiadidos (dia de operacion 500), y con ello, también se presentd un descenso en el pH de
7.4 a 6.7. A manera de solucion, se optd por disminuir el flujo de alimentacién de 1.5 a 1.0
L/d; con ello, el REB aument6 de 654 a 898 L-biogas/kg-SVaaadidos (dia de operacion 502).
El REB disminuy6 nuevamente (dia de operacion 515) de 898 a 461 L-biogas/kg-SVasadidos,
debido al descenso de la temperatura ambiente de 23 a 19.8 °C. La temperatura ambiente

aumento de 19.8 a 23 °C, y con ello, también el REB de 460 a 630 L-biogds/kg-SVasadidos
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(dia de operacion 516). Posterior a esto, el DASEP se desestabilizd, repercutiendo de
manera negativa en el rendimiento de este, por ello, se optd por concluir la etapa

experimental en el de operacion 523.
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= 290 340 390 440 490 540

Tiempo de operacion (d)
——REB —=—REM

Figura 21. Rendimiento especifico de biogas y de metano durante las seis corridas
experimentales. Las lineas punteadas verticales indican las corridas experimentales.

El REM estuvo en el rango de 347 a 424 L-CHa/kg-SVasadidos, durante las corridas
experimetales (Figura 21). Al inicio de la C2 (dia de operacion 325), se aprecia un descenso
del REM de 320 a 233 L-CHa/kg-SVagadidos, debido al incremento del flujo de alimentacion
de 1.0 a 1.5 L/d, un incremento en la COV, de 1.6 a 2.3 g-SV/L/d, al descenso en la
temperatura de operacion de 22.8 a 19.8 °C y a la disminucion del TRH de 70 a 47 dias. A
manera de solucion, se optd por disminuir el flujo de alimentacién de 1.5 a 1.0 L/d,
disminuir la COV, de 2.3 a 1.3 g-SV/L/d y aumentar el TRH de 47 a 70 dias. A raiz de
estos cambios, se aprecia como el REM aumentd de 233 a 290 L-CHa/kg-SVasadidos ¥ S€

mantuvo estable en las corridas proximas (C2, C3 y C4).

En la C5 (dia de operacion 466), el REM disminuyo de 442 a 147 L-CHa/kg-SVasadidos,
debido a la disminucidon de la temperatura ambiente de 19.0 a 17.8 °C, la cual también
repercutid en un ligero descenso del pH de 7.6 a 7.3. Posteriormente, la temperatura
ambiente aumentdé de 17.8 a 21 °C (dia de operacion 468), lo cual repercutié en el

incremento del REM de 250 a 640 L-CHa/kg-SVasadidos y €l pH de 7.3 a 7.8. Con el paso de

( 1
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los dias de operacion, el REM continué aumentando hasta llegar a 626 L-CHa/kg-SVasadidos
(dia de operacion 481).

En la C6, al incrementar el flujo de alimentaciéon de 1.25 a 1.5 L/d y al descenso de la
temperatura ambiente de 21.8 a 19 °C, el REM disminuy6 de 626 a 370 L-CHa/kg-SVasadidos
(dia de operacion 500), y con ello, también se presentd un descenso en el pH de 7.4 a 6.7. A
manera de solucion, se optd por disminuir el flujo de alimentacion de 1.5 a 1.0 L/d; con
ello, el REM aument6 de 370 a 511 L-CHa/kg-SVasadidos (dia de operacion 502). E1 REM
disminuy6 nuevamente (dia de operacion 515) de 502 a 262 L-CHa/kg-SVaadidos, debido al
descenso de la temperatura ambiente de 23 a 19.8 °C. La temperatura ambiente aument6 de
19.8 a 23 °C, y con ello, también el REB de 262 a 351 L-CHa/kg-SVasadidos (dia de
operacion 516). Posterior a esto, el DASEP se desestabilizd, repercutiendo de manera
negativa en el rendimiento de este, por ello, se optd por concluir la etapa experimental en el

de operacion 523.
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e Saady y Massé (2015) = Rajagopal et al. (2017)
+ Rogel-Dorantes (2017) s Alcaraz-Ibarra (2019)
o Marti-Herrero et al. (2019) = Mendez-Yunda (2020)
© Moncivais-Gomez, 2023
Figura 22. Comparacion del rendimiento especifico de metano y la carga organica
volumétrica aplicada, a condiciones de operacion psicrofilica.
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En la Figura 22 se muestra la relacion del REM y la COV, de seis investigaciones a
condiciones psicrofilicas y se comparan con el REM de la actual investigacion. La mayoria
de los autores utilizaron COV, de 0.3 a 2 g-SV/L/d y obtuvieron REM de 100 a 400 L-
CHa4/kg-SVasadidos. En la actual investigacion las COV, fueron de 1.3 a 1.8 g-SV/L/d,
valores dentro de las investigaciones antes mencionadas, pese a ello, el REM obtenido fue
de 347 a 'y 424 L- CH4/kg-SVaiadidos- LOs tinicos REM que fueron mayores a los obtenidos
en esta investigacion fueron los presentados por Rajagopal et al. (2017), sin embargo,
dichos REM tienen que ser revisados debido a que el TRH fue subestimado por un factor

de 10, mientras que la COV, fue sobrestimada por un factor de 6.5.

Alvarez y Lidén (2008) realizaron CoD con estiércol de llama, vaca y oveja, con
temperatura de operacion de 11 a 35 °© C, COV, de 2.0 a 2.1 g-SV/L/d. El REM que
obtuvieron fue de 69 a 109 L- CHa/kg-SVaadidos, €l cual fue menor al de la actual

investigacion, pese a utilizar rangos de temperatura iguales y mayores a la presente.

Saady y Massé (2015) realizaron CoD con paja de trigo y estiércol de vaca, a condiciones
psicrofilicas y COV, de 4 a 6 g-SV/ L/d. El REM que obtuvieron fue de 84 a 102 L-
CHu4/kg-SVasadidos, menor que los valores reportados en la actual investigacion, esto debid al

empleo de COV, altas.

Marti-Herrero et al. (2019) realizaron CoD de RO y rumen de vaca a condiciones de
operacion psicrofilica, TRH de 87 a 162 dias y COV,de 0.6 a 1.1 g-SV/L/d. E1 REM fue de
110 a 150 L- CH4/kg-SVasiadidos, 10s cuales fueron menores a los obtenidos en el presente

trabajo, esto se debe a las COV, bajas (0.9, 1.1, 1.0, y 0.6 g-SV/ L/d).
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En la Figura 23 se observa la relacion entre el REM y la COV, a condiciones de operacion
mesofilica y termofilica. Las COV, estdn en el rango de 0.26 a 10.5 g-SV/L/d, las cuales
son mucho mayores a las utilizadas en DA psicrofilica y a las utilizadas en esta
investigacion (1.3 a 1.8 g-SV/L/d). Sin embargo, los REM de la actual investigacion son
mayores a lo reportado en el 80 % de los reportes de literatura revisados de digestores
mesofilicos y termofilicos, lo que quiere decir que los microorganismos encargados del
proceso de DA de este trabajo, estdn tan adaptados al frio que pueden generar rendimientos

altos.

En el caso de Gou et al. (2014) operaron con tres temperaturas. Para la temperatura de 35
°C, el REM fue de 0 a 250 L-CHa4/kg-SVasadidos, para 45 °C de 0 a 300 L-CHa/kg-SVasiadidos ¥
para 55 °C de 10 a 400 L-CHa/kg-SVasadidos. El REM de la presente investigacion se
asemeja a los valores obtenidos por Gou et al. (2014) a 55 °C, por tanto, a pesar de operar a
baja temperatura, el REM es comparable con los resultados de la literatura. E1 REM
obtenido a 55 °C y a COV, de 1, 2 y 3 g-SV/ L/d es similar al REM de la actual
investigacion, con una diferencia de temperatura de operacion de 35 °C, ahorrandose la

energia de calentamiento del DASEP.
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Figura 24. Correlacion del rendimiento especifico de metano y el tiempo de retencion
hidraulico a condiciones de operacion psicrofilica.
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En la Figura 24 se expone la relacion entre el REM y el TRH a condiciones de operacion
psicrofilica. E1 TRH que se manejaron van de 20 a 120 dias. E1 REM que obtuvieron va de
100 a 300 L-CH4/kg-SVasadidos. Sin embargo, Rajagopal et al. (2017) operé con TRH de 161
a 181 dias y obtuvo un REM de 380 a 700 L-CHa4/kg-SVasadidos. Por otro lado, en la actual
investigacion el TRH fue de 47 a 70 dias, mientras que el REM estuvo entre 347 a 424 L-
CHu4/kg-SVasadidos, valores mas altos que los de las 5 investigaciones antes mencionadas, a

excepcion de Rajagopal et al. (2017).
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Figura 25. Comparacion del rendimiento especifico de metano y el tiempo de
retencion hidraulico a condiciones de operacion mesofilica y termofilica.

En la Figura 25 se observa la la relacion entre el REM y el TRH a condiciones de operacion
mesofilica y termofilica, la mayoria de las investigaciones operan a un TRH de 10 y 40
dias, obteniendo un REM entre 100 y 450 L-CHa/kg-SVasadidos. Por otro lado, en la actual
investigacion se manejaron tres TRH de 47 a 70 dias y el REM que se obtuvo fue de 347 a

424 L- CH4/kg-SVasadidos, s aprecia que dichos REM son similares a los de investigaciones
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con temperaturas de operacion de 30 a 55 °C. Lo cual repercute en un ahorro econdmico y

energético al no suministrar energia externa para el calentamiento del DASEP.
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10. Rendimiento especifico metano modelado con la ecuacion modificada de
Gompertz

El REM se model6 con la curva modificada de Gompertz para predecir su comportamiento
a lo largo del proceso de DA. En la Tabla 8 se aprecia la comparativa de las constantes
cinéticas de la ecuacion modificada de Gompertz de investigaciones de la literatura y de la

actual investigacion.

En la actual investigacion, al analizar la curva del REM contra el tiempo, se observo la
presencia de dos substratos debido a la forma de la curva. Se observé un sustrato facilmente
biodegradable (sustrato 1), representado por la fraccion soluble de la CoD y que se
biodegrada en un lapso de 0 a 6 horas, y un sustrato lentamente biodegradable (sustrato 2),
representado por la fraccion particulada de la CoD y que se biodegrada en un lapso de 6 a
24 horas. En el caso del sustrato 1, el rendimiento especifico maximo (Hmax) fue de 0.24 a
0.79 L-CH4/g-SVaadidos, 1a produccion especifica de metano maxima (Rmax) de 0.08 0.55 L-
CHa/g-SVsadidos/d y el tiempo de latencia (lag-phase) (Ao) de 0 a 0.03 d. En el sustrato 2,
Hmax fue de 0.33 a 0.66 L-CH4/g-SVagiadidos, Rmax de 0.65 a 0.94 L-CH4/g-SVasadidos/d y Ao de
0 a 0.87 d. Se observa que en la mayoria de los casos Hmsx €s mayor en el sustrato 1, debido
a que los microorganismos degradan y metabolizan primero la fraccion orgénica facilmente
biodegradable del sustrato y por ende hay una produccion répida y alta de CHs. En el
sustrato 2, Hmax €s menor, dado que los microrganismos necesitan mas tiempo para poder

degradar la materia orgénica lentamente biodegradable.

Se esperaba que Rmax también fuese mayor en el sustrato 2, no obstante, resultd ser menor,
esto indica que la materia orgdnica lentamente biodegradable produce mas CHas, con
respecto a 1os SVaadidos ¥ €l tiempo de operacion. En el caso de Ao, los valores son menores
en el sustrato 1 debido a que los microorganismos degradan mas rapidamente ese sustrato y

el tiempo para degradar la materia organica soluble y producir CHs es menor.

En el caso de Nielfa et al. (2015) realizaron pruebas de PBM mediante CoD de la fraccion
organica de los residuos solidos municipales y lodo bioldgico, a condiciones mesofilicas,

con una relacion indculo-sustrato (I/S) de 1/1, durante 39 dias. El valor que ellos
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obtuvieron de Hmsx fue de 0.06 a 0.30 L-CHa/g-SVasadidos, Rmax de 0.003 a 0.05 L-CHa/g-
SVaiadidos/d Y Ao de 0 a 2.5 d. Los valores de Hmax y Rmax que ellos obtuvieron son menores a

los expuestos en la actual investigacion.

Alcaraz-Ibarra (2019) realiz6 pruebas de PBM mediante CoD de ROC (receta sintética) y
LAPC, a condiciones psicrofilicas, con una relacion (I/S) de 1.16, durante 130 dias. El
valor de Hmax que obtuvo fue de 0.07 a 0.29 L-CHa4/g-SVasadidos Y Rmax de 0.002 a 0.092 L-
CH4/g-SVaiadidos/d, los cuales son menores a los obtenidos en la actual investigacion. A, es
mayor en comparacion con el actual trabajo debido a que los microorganismos necesitaron

mas tiempo para poder adaptarse al sustrato.

Zhang et al. (2014) realizaron pruebas de PBM mediante CoD con excremento de cerdo y
lodos residuales deshidratados a 37 °C, con una relacion (I/S) de 2/1, durante 85 dias. Los
valores que ellos adquirieron para Hmax fueron de 0.17 a 0.36 L-CHa4/g-SVaiadidos Y Rmax de
0.005 a 0.02 L-CHa4/g-SVagadidos/d, son menores a los obtenidos en la actual investigacion, a
pesar de operar a una temperatura y tiempo de digestion mayor. A, €s mayor en
comparacion con el actual trabajo debido a que los microorganismos necesitaron mas
tiempo para poder adaptarse a su sustrato y a que el tiempo de contacto fue mucho mas

largo (85 dias) que la presente investigacion (1 d).

Elsayed et al. (2022) realizaron pruebas de PBM mediante CoD con lino y lodos residuales
a 37 °C, durante 30 dias. Los valores que ellos obtuvieron para Hmax fueron de 0.18 a 0.30
L-CH4/g-SVasadidos ¥ Rmax de 0.011 a 0.019 L-CHa/g-SVasadidos/d, son menores a los
obtenidos en la actual investigacion, a pesar de operar a una temperatura y tiempo de
digestion mayor. A, es mayor en comparacion con el actual trabajo debido a que los
microorganismos necesitaron mas tiempo para poder adaptarse a su sustrato y a que el

tiempo de contacto fue mucho mas largo (30 dias) que la presente investigacion (1 d).

En los trabajos anteriores se utilizd el BMP para determinar la biodegradabilidad de un
sustrato determinado, en reactores con volumen de 0.5 a 2 L. No obstante, en la actual

investigacion el experimento se llevd a cabo de manera semicontinua, a baja temperatura,
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en un DASEP de 70 L. Pese a ello, los valores de las constantes cinéticas son mayores con

base en la literatura.

Tabla 8. Constantes cinéticas de la ecuacion modificada de Gompertz, de acuerdo con
la literatura.

Sustrato 1 Sustrato 2

Autor Hmax Rmax b Hmax Rmax )y
(L-CHJg-  (L-CHJg- d") (L-CHJg- (L-CHJg- d")
SVaﬁadidos) SVaﬁadidos/ d) SVaﬁadidos) SVaﬁadidos/ d)

0.36 0.01 6.9
0.17 0.005 1.8
Zhang et al. (2014) 0.32 0.02 5.9
0.29 0.01 4.8
0.28 0.01 3.5
0.14 0.03 0.4
0.18 0.05 0
0.15 0.04 0
Nielfa et al. (2015) 0.30 0.02 2.5

0.16 0.02 0.1
0.06 0.003 0
0.22 0.02 0.7
0.07 0.002 12.0
0.19 0.006 7.8

Alcaraz-Ibarra (2019) 0.11 0.003 11.6
0.29 0.003 1.2
0.07 0.092 0.5
0.18 0.011 8.4
0.24 0.017 9

Elsayed et al. (2022) 0.30 0.019 8.9
0.23 0.013 8.1
0.19 0.014 9.6
0.79 0.24 0.03 0.66 0.73 0.23

e, 0.69 0.55 0.01 0.41 0.65 0.87
Moncivais-Gémez (2023) 0.43 0.16 0 0.38 0.94 0

0.24 0.08 0 0.33 0.72 0

Hmax: cantidad méxima producida de biogas y/o metano, cuando el sustrato ya se consumi6 (L-biogas/g-
SV asadidos 0 L-CHa/g-SVasadidos); Rmax: velocidad o tasa de produccion
de biogés y/o metano (L-biogas/g-SVasadidos/d 0 L-CHa/g-SVanadidos/d); Ao: tiempo requerido para la produccion
inicial de biogas o metano (dias). t: tiempo total desde el inicio hasta el final de la produccion de biogés o
metano (dias).
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En las figuras que se muestran a continuacion (Figura 26, 27, 28 y 29), la produccion
especifica de metano medida (Rmed) reportada como L-CHa4/g-SVasadidos/d para el periodo
entre dos alimentaciones. Rsust 1 corresponde al modelaje de la produccion especifica de
metano del sustrato 1, Rsust 2 corresponde al modelaje de la produccion especifica de
metano del sustrato 2 y Rsust 1+2 corresponde al modelado de ambos sustratos. En los tres
casos el modelaje se realizo con base en la primera derivada de la ecuacion modificada de

Gompertz.

En la Figura 26 se muestra la R para un dia de operacion, donde se aprecian las tres fases de
la curva modelada. Al inicio, la Rmeq €s baja, debido a que los microorganismos no tienen
sustrato debido a que es justo antes de alimentar el DASEP, a esta fase se le conoce como
iniciacion o latencia. Los microorganismos al recibir al sustrato empiezan con la
produccion de CHs y la R empieza a aumentar (fase de incremento exponencial) hasta
llegar a un punto méximo (Rmax) y entonces R empieza a disminuir. Aqui inicia la fase
estacionaria o de senescencia, donde la produccion de CHs4 disminuye de manera paulatina,
debido al consumo del sustrato. Al no haber mas alimento, los microorganismos ya no
pueden seguir generando CH4 en el mismo volumen que antes. Este mismo comportamiento

se aprecia en las Figuras 27, 28 y 29.
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Figura 26. Modelaje de la produccion especifica de metano (R) con la primera
derivada de la ecuacion modificada de Gompertz, dia de operacion 481.
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1.0

Ruteas R (L-CH/Z-SV 50did05/d)

Tiempo (d)
—+—RMed—RSust1 —RSust2—R Sust1+2

Figura 27. Modelaje de la produccion especifica de metano (R) con la primera
derivada de la ecuacion modificada de Gompertz, dia de operacion 483.

Ryfeas R (L-CHy/2-SV 51did0s/d)

Tiempo (dias)

——RMed —RSustl —RSust2 —RSustl+2

Figura 28. Modelaje de la produccion especifica de metano (R) con la primera
derivada de la ecuacion modificada de Gompertz, dia de operacion 504.
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Rateas R (L-CH/8-SV 501005/ )

Tiempo (dias)

——RMed —RSustl —RSust2 —RSust1+2

Figura 29. Modelaje de la produccion especifica de metano (R) con la primera
derivada de la ecuacion modificada de Gompertz, dia de operacion 525.

11. Purificacion de biogas con hidroxido de sodio S M
En la Figura 30 se aprecia la purificacion de biogas con NaOH 5 M, en este caso, el NAOH
se saturd con 105 L de biogés y el %-CH4 disminuy6 de 95.21 a 84.35 %, posteriormente, a
los 108.48 L ocurri6 otra saturacion, el %-CHy paso de 84.35 a 72.11 %. El flujo empezd en
0.69 L/min, este empezo a descender y mantenerse en 0.31 L/min, finalmente termind en
0.16 L/min. El pH inicial fue de 13.30 y el final de 10.48. Debido al decremento del flujo
de biogés a través de la solucion de NaOH, se decidi6 repetir la prueba con otra bomba que

tuviera un flujo més constante.
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—o—CH4 —o—Flujo

Figura 30. Purificacion de biogas con hidréxido de sodio 5 M. Corrida 1.
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En la Figura 31 se muestra que el NaOH se satur6 con 162.6 L de biogas y el %-CHa
disminuy6 de 94.48 a 83.55 %; a los 172.2 L ocurri6é decremento en la saturacion y el %-
CHa4 bajo de 83.55 a 78.29 %, posteriormente, a los 201 L el %-CH4 bajo de 78.29 a 69.08
%. El flujo empez6 en 1.38 L/min, posteriormente descendi6 a 0.75 L/min, esto debido a la
utilizacion de una piedra difusora de acero inoxidable. Se reemplaz6 la piedra de acero
inoxidable por una de cerdmica, con ello, el flujo aumentd y se mantuvo constante a lo

largo del proceso. El pH inicial fue de 13.56 y el final de 10.37.

100 2.2
[
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=
~— '1.4 =
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=
60 - L 0.2
50 +—————1r————+—1A—rrr—+ -0.2
0 50 100 150 200 250

Volumen acumulado de biogis (L)

—-—CH4 —o—Flujo

Figura 31. Purificacion de biogas con hidroxido de sodio 5 M. Corrida 2.

En la Figura 32 se muestra que el NaOH se empez6 a saturar con 172 L de biogés y el %-
CH4 disminuy6 de 94.87 a 90 %, posteriormente, el volumen de biogas fue de 181.5 L y el
%-CH4 disminuyo de 90 a 74.36 %, este disminuy6 lentamente a medida que el volumen de
biogas iba aumentado; el %-CHj4 final fue de 61.69 % con un volumen de biogas purificado
de 657.51 L. El flyjo inicié en 2.02 L/min, se mantuvo constante y finalmente termin6 en

1.89 L/min. El pH inicial fue de 13.56 y el final de 10.02.
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Figura 32. Purificacion de biogas con hidréxido de sodio 5 M. Corrida 3.

En la Figura 33 se muestra que el NaOH se empez6 a saturar cuando 283.05 L de biogas
fluyeron a través de ¢l, mientras que el %-CHs4 disminuyé de 89.68 a 85.26%;
posteriormente, cuando el volumen de biogas purificado fue de 294.05 L, el %-CH4 bajé de
85.26 a 78.21 %; cuando el volumen de biogas purificado fue de 316.35 L y el %-CH4 bajo
de 78.21 a 70.32%; finalmente cuando el volumen de biogas purificado alcanzo6 los 391.25
L, el %-CH4 de bajo de 70.32 a 61.54 %. El flujo inicié en 1.87 L/min, a medida que el
tiempo fue transcurriendo, el flujo aumento y se mantuvo constante, terminando en 2.20

L/min. El pH inicial fue de 13.56 y el final de 10.12.
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Figura 33. Purificacion de biogas con hidréxido de sodio 5 M. Corrida 4.
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En la Figura 34 se muestra que el NaOH se empez6 a saturar cuando 214.03 L de biogés
fluyeron a través de €l y el %-CHs disminuyd de 87.82 a 77.42 %; posteriormente, cuando
el volumen de biogas purificado fue de 235.33 L, el %-CH4 bajo de 77.42 a 69.68 %;
finalmente cuando el volumen de biogés purificado alcanzo los 353.5 L, el %-CH4 bajo de
69.68 a 61.29 %. El flujo inici6 en 2.08 L/min, a medida que el tiempo fue transcurriendo,
el flujo se mantuvo constante, terminando en 2.07 L/min. El pH inicial fue de 13.48 y el

final de 10.
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Figura 34. Purificacion de biogas con hidréxido de sodio 5 M. Corrida 5.

Los célculos para determinar el volumen de biogas necesario para saturar la solucién de
NaOH se realizaron con base en el articulo de Yoo et al. (2013), donde ¢l volumen teodrico
de saturacion es de 327.7 L-Biogas y 131.1 L-COz para un volumen de 0.8 L y una
concentracion de 5 M de NaOH. Sin embargo, en los ensayos experimentales esto no
ocurrio, el NaOH se saturd con 105, 162.6, 172, 283.1 y 214.0 L-Biogas. Esto se puede
deber al remanente de humedad en el biogas, la calidad del reactivo y es posible que
durante el proceso de purificacion se lleven a cabo una serie de reacciones secundarias que
afecten el proceso (Yoo et al., 2013). Los resultados de purificacion de biogéas obtenidos de
manera preliminar sirven para mejorar el proceso de purificacion y que esto contribuya con

investigaciones futuras.
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12. Potencial bioquimico de metano
La prueba de PBM dur6 7 dias, en la Tabla 9 se muestra la caracterizacion de cada uno de

los sustratos empleados.

Tabla 9. Caracterizacion de los sustratos empleados en el PBM.

Volumen anadido
Co

Muestra % pH (mL) Rellz;glon
g-SV/LL.  g-ST/L SV/ST Sustrato Inoculo
ROC 95.4 106.8 89.3 4.1 50 150 0.33
LAPC 71.6 78.8 90.8 7.4 50 150 0.44
CoD 91.7 102.6 89.4 4.6 50 150 0.34
Inoculo 31.6 41.7 75.8 7.7 - 160

ROC: Residuos orgénicos de cocina; LAPC: Lodo activado de purga concentrado;
CoD: Codigestion; Inoculo: Efluente del DASEP.

La relacion I/S en promedio fue de 0.37, no obstante, Alcaraz-Ibarra (2019) menciona que
dicho valor no debe ser menor a 1, de lo contrario, ocurre acidificacion en el sistema y, por

ende, una disminucién o nula produccion de biogas con CHa.

En la Figura 35 se aprecia el PBM de CoD y ROC. EI PBM obtenido en la presente
investigacion, es menor a los obtenidos en la literatura, debido a que volumen de inéculo y
el LAPC dispuesto a DA fue poco (esto con la finalidad de obtener resultados en el menor
tiempo posible). El periodo lag-phase debi6 ser mas largo, es probable que el experimento

se detuvo antes de comenzar con la PB y PM y la relacion I/S debi6 ser mayor a 1.

Stromberg et al. (2014) mencionan que factores como el tamafo de las particulas, el origen
del in6culo, la relacion S:I (sustrato: indculo), la agitacion de la muestra, la presion y la
temperatura de operacion tienen efectos significativos en el PBM. Por otro lado, Alcaraz-
Ibarra (2019) realizaron el PBM durante 130 dias, y la actual investigacion por 7, el periodo

de tiempo tan corto pudo haber influenciado en el resultado.

En el caso de los ROC el PBM fue de 0.08 L-CHa4/g-SVaiadidos €n 2 dias y en la CoD el
PBM fue de 0.09 L-CH4/g-SVasadidos €n 3 dias. Se esperaba que el PBM de la CoD fuese
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mayor debido a la mezcla de LAPC y ROC. Alcaraz-Ibarra (2019) obtuvo un valor de 0.07
L-CH4/g-SVasadidos para los ROC, para la CoD1 y CoD2 de 0.11 y 0.29 L-CHa4/g-SVaadidos.
En cuanto al PBM de ROC, tanto el valor de la actual investigaciéon como el de Alcaraz-
Ibarra (2019) es similar, en el caso de CoD, el valor es muy superior al nuestro. Como se

menciond anteriormente, se puede deber al tiempo que se dejo en digestion cada sustrato.
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Figura 35. Potencial bioquimico de metano de la mezcla de codigestion (CoD) y
residuos organicos de cocina (ROC).
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Conclusiones

De acuerdo con el andlisis de los resultados obtenidos en cada una de las etapas

experimentales y considerando los objetivos planteados, se concluy¢ lo siguiente:

©)

El DASEP oper6 durante 207 dias, mediante CoD de ROC y LAPC, se realizaron 6
corridas experimentales con TRH de 47, 56 y 70 dias, flujode 1.0, 1.25,y 1.5 L/dy
COV, variable.

De las tres temperaturas de calentamiento de la CoD (25, 30 y 35 °C), la
temperatura de 35 °C result6 no ser satisfactoria, repercutiendo en una baja PB.

Un TRH de 47 dias y una COV, mayor a 1.8 g-SV/L/d induce una disminucion en
el pH y la acidificacion del DASEP.

El DASEP oper6 de manera exitosa con ROC, sin la necesidad de utilizar una receta
sintética.

La PB y el %-CH4 obtenidos durante el proceso de DA estuvieron dentro de los
valores obtenidos en investigaciones a condiciones de operacion psicrofilica,
mesofilica y termofilica, lo que convierte a este sistema energéticamente mas
productivo.

El REM se ajustd con base en la ecuacion modificada de Gompertz; en cada una de
las figuras que modela el REM se aprecia una fase de iniciacion o latencia, seguido
de una fase de incremento exponencial, y finalmente una fase estacionaria.

El REM de la actual investigacion es mayor que el reportado en investigaciones
psicrofilicas de la literatura y similar a investigaciones con rangos de temperatura
mesofilica y termofilica.

Se cumpli6 con la hipdtesis planteada, el DASEP obtuvo rendimientos similares y
en algunos casos mejores con investigaciones de la literatura a condiciones de
operacion psicrofilica, mesofilica y termofilica. Ahorrandose la energia de
calentamiento del DASEP.

El biogas generado puede utilizarse en cocinas de hogares para realizar comidas,

incentivando un ahorro en la economia familiar.

Recomendaciones

Con base en las corridas experimentales se recomienda lo siguiente:
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o Realizar mas corridas donde se empleen TRH menores a 47 dias, COV, mayores a
1.8 g-SV/L/d, y flujo de 1.5 L/d esto con la finalidad de descartar cudl de estas
variables es la causante de la disminucion en el pH y la acidificacion del DASEP.

o En la prueba de PBM se inoculd un volumen menor de sustrato-indculo en cada una
de las botellas, esto con la finalidad de obtener resultados en el menor tiempo
posible, sin embargo, esto pudo haber influido en los resultados nulos y bajos. Por
lo cual, se recomienda volver a realizar dicho experimento, pero ahora con tiempos
de operacion mas prolongados.

o Realizar el modelaje de todos los dias de operaciéon con la curva modificada de

Gompertz.
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