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Resumen

La presente tesis realiza el analisis y evaluacion de distintas condiciones de operacion
para un reactor discontinuo secuencial tipo ASBR (por las siglas en inglés: Anaerobic
Sequencing Batch Reactor), degradando dos sustratos en co-digestion: la fraccion
organica de los residuos sélidos organicos (RSO) provenientes de un mercado de
abastos (FORSU MA) asi como de un restaurante tipo buffet (FORSU R) y lodos de purga
(LP) provenientes de un planta de tratamiento de agua. El trabajo busca la obtencion de
al menos un porcentaje de 50% de metano (CH4) en el biogas generado a partir de la
codigestion de dichos sustratos.

Se evaluaron distintas relaciones de mezcla entre tres tipos de sustrato (FORSU R,
FORSU MA 'y LP) en pruebas en lote para determinar la mezcla con la cual se obtiene el
mayor volumen de metano generado y la mejor carga organica para la alimentacion del
reactor (entre 1.25, 1.5y 5 gSV/Lreactor*d).

Las pruebas en lote mostraron que la mejor mezcla de sustratos para la produccién de
biogas fue de 90% FORSU R y 10% lodos de purga. La codigestion en la tercera etapa
con la mezcla de lodos de purga (10%) y FORSU MA (90%) alcanz6 una concentracion
maxima de CHs de 53.27% en el biogas con una produccion promedio de 449.3 + 62
mLbiogas/gSValimentado*d, sugiriendo que ambos residuos poseen el potencial de ser
tratados por procesos biolégicos y asi generar alternativas para la produccion de
energias renovables y disminuir el uso de combustibles fosiles.

La variacion del tipo de sustrato en el reactor afecta directamente a la generacion
volumetrica y a la composicidon del biogas, al adicionar lodos de purga a la mezcla de
sustrato se genera un impacto positivo en el proceso.

Finalmente, la caracterizacion microbiana demostré que al tener variaciones en las
condiciones operacionales del reactor como; presencia de determinados AGV, pH,
temperatura, TRH y TRS la abundancia relativa de los microorganismos es afectada para
dar paso a la predominancia de otras especies que se puedan adaptar mejor al sistema.
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Abstract

The present thesis carries out the analysis and evaluation of different operating conditions
for a sequential batch reactor type ASBR (for the acronym in English: Anaerobic
Sequencing Batch Reactor), degrading two substrates in co-digestion: the organic
fraction of organic solid waste from a food market (FORSU MA) as well as a buffet
restaurant (FORSU R) and purge sludge (LP) from a water treatment plant. The work
seeks to obtain at least a 50% percentage of methane (CH4) in the biogas generated from
the co-digestion of said substrates.

Different mixing relationships between three types of substrate (FORSU R, FORSU MA,
and LP) were evaluated in batch tests to determine the mixture with which the highest
volume of methane generated and the best organic load for the reactor feed (between
1.25, 1.5 and 5 gVS /Lreactor * d).

The batch tests showed that the best mix of substrates for biogas production was 90%
FORSU R and 10% purge sludge. The codigestion in the third stage with the mixture of
purge sludge (10%) and FORSU MA (90%) reached a maximum concentration of CH4 of
53.27% in the biogas with an average production of 449.3 + 62 mLbiogas /gSVfed*d,
suggesting that both wastes have the potential to be treated by biological processes and
thus generate alternatives for the production of renewable energies and thus reduce the
use of fossil fuels.

The variation of the substrate type in the reactor directly affects the volumetric generation
and the biogas composition; by adding purge sludge to the substrate mixture, a positive
impact is generated in the process.

Finally, the microbial characterization showed that having variations in the operational
conditions of the reactor, such as the presence of certain VFA, pH, temperature, TRH,
and TRS, the relative abundance of microorganisms is affected to give way to the
predominance of other species that can better adapt to the system.
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1. Introduccion

Los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales son el producto
de la concentracion de los sdlidos contenidos en el efluente o de la formacidon de nuevos
sélidos suspendidos resultantes de los sélidos disueltos. Estos lodos o biosdlidos son
productos liquidos, solidos o semisolidos generados durante los procesos mecanicos,
bioloégicos y quimicos de purificacion de las aguas servidas en la PTAR (Diaz et al.,
2015). Los lodos son productos de las diferentes operaciones unitarias y de procesos
realizados en las plantas de tratamiento de aguas (Rao, 2011). Los lodos secundarios
estan constituidos por productos de la conversion a biomasa de los residuos solubles del
efluente proveniente del tratamiento primario y particulas que escapan a este tratamiento
(Arnaiz et al., 2006). Ambos tipos de lodos deben de ser tratados antes de su disposicion
ya que contienen materia organica y patogenos (Rao, 2011).

Asi como los lodos que se generan en las plantas de tratamientos de aguas residuales,
otro de los residuos que se genera en grandes cantidades son los residuos solidos
organicos. En 2012 la produccion mundial de Residuos Sodlidos Urbanos (RSU) se
calculo alrededor de 1,300 millones de toneladas diarias, y se estima que podria crecer
hasta los 2,200 millones en el afio 2025 (Hoornweg & Tata-Bhada, 2012).

Dentro de los RSU se encuentran los residuos solidos organicos (RSO), estos
representan aproximadamente el 50% de los RSU. La generacion de estos en forma
desmedida y de una manera inconsciente conlleva distintas consecuencias ambientales
asi como sociales si es que no se les da una gestion adecuada, debido a que la fraccion
de residuos solidos organicos es rapidamente degradable. Si no se le da un adecuado
tratamiento se pueden generar lixiviados que tienen como destino final los mantos
acuiferos, contaminandolos o saturandolos de nutrientes, causando asi la eutrofizacion
de estos cuerpos. Estos residuos también pueden generar gases que contribuyen al
efecto invernadero (GEl), gases que se pueden aprovechar como biocombustibles o de
otra manera, se pueden procesar de varios métodos para disminuir su potencial de
calentamiento global.

La digestion anaerobia es un proceso en el cual se pueden obtener productos de valor
agregado, un ejemplo de estos productos es el biogas, el cual esta conformado por
metano (CH4) y didxido de carbono (COz), el primer mencionado tiene un gran potencial
energético que puede ser un sustituto para la generacién de energia. Lo anterior conlleva
muchas ventajas, por mencionar algunas, estan la minimizacion del uso de combustibles
fésiles, valorizacion de residuos ya que a partir de estos se puede generar biogas que
puede ser utilizado o comercializado como combustible en distintos tipos de empresas lo
cual representa un ahorro econémico para el generador, etc.

La digestién anaerobia incluye distintas etapas; hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis, en cada una de estas etapas actuan diferentes tipos de
microorganismos a diferentes condiciones con distintos parametros operacionales. Uno
de los parametros que se debe tener en cuenta si se busca optimizar la produccion de

12



biogas es la relacidn que existe entre los nutrientes que se encuentran en el sustrato a
digerir, no todos los sustratos contienen una relacion adecuada de nutrientes para la
optima generacion de biogas, algunos sustratos contienen la relacion C/N muy baja y
otros sustratos tienen esta relacion bastante elevada, este tipo de variaciones en los
nutrientes afectan en la generacion de productos finales de la digestion, es por eso que
en este trabajo se realizara una variable de proceso de la digestion anaerobia que es la
codigestion. La codigestion anaerobia es la digestion simultanea de dos o mas sustratos
(Mata-Alvarez et al., 2014), esta variable de proceso de la digestion anaerobia es
considerada una opcion pragmatica para la resolucion de las dificultades relacionadas a
las propiedades del sustrato y a la optimizacion del sistema en los procesos de digestion
con un solo sustrato (Siddique et al., 2018).

En este trabajo se determinaron las mejores condiciones operacionales como la mezcla
de sustratos y de carga organica para la maxima produccion de biogas en el proceso de
codigestion, los residuos utilizados como sustratos fueron lodos de purga y dos tipos de
fraccién organica de residuos solidos urbanos (FORSU), los parametros relacionados
directamente con la eficiencia en el proceso de codigestion son la temperatura, la
velocidad de agitacion, tiempo de retencion hidraulica y la relacion de mezcla entre los
sustratos, estos parametros fueron modificados y evaluados para la determinacion de
las condiciones de operacidn y para la maxima generacion de biogas.
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2. Justificacion

La generacion de diversos tipos de residuos y su mala gestion y disposicion final
representan uno de los problemas ambientales mas importantes hoy en dia para la
sociedad. El mal manejo de estos residuos representa una produccion de gases de
efecto invernadero, contaminacion de suelo, cuerpos de agua, aire, etc.

Dentro de los factores de riesgo que conlleva una mala gestion de residuos tenemos la
generacion de gases de efecto invernadero (GEl), entre los cuales estan el metano (CHa4),
biéoxido de carbono (CO.), sulfuro de hidrégeno (H2S), hidrogeno (Hz2), mondxido de
carbono (CO), amoniaco (NH3), hidrocarburos aromaticos y ciclicos y gases conocidos
como compuestos organicos volatiles (COV’'s). Estos gases generan problemas
ambientales, que van desde olores desagradables hasta la contribucién al aumento de
la temperatura global, ademas de que varios de estos gases (NHs3, CO y el CO) tienen
un efecto directo nocivo sobre la salud humana (Kiss et al., 2006). Otro factor de riesgo
es la contaminacion de los suelos y de los cuerpos de agua, ya que muchos RSU generan
liquidos durante su proceso de descomposicion, los cuales se conocen como lixiviados.
Los lixiviados se conocen de acuerdo a la NOM-083-SEMARNAT-2003 como los liquidos
que se forman por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen los
residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension, sustancias que pueden
filtrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos
y que puede dar lugar a la contaminacion del suelo y cuerpos de agua, provocando su
deterioro. Los residuos generados antropoldgicamente pueden ser sélidos de naturaleza
organica o inorganica, liquidos y los que se escapan en forma de gases. En México
aproximadamente el 52% de los RSU son residuos solidos organicos segun la SEDESOL
en el 2013.

La generacion en México de acuerdo a la SEMARNAT en el 2017 fue de 102,895
toneladas de residuos diariamente, de los cuales se recolectan 83.93% y se disponen en
sitios de disposicion final 78.54%, reciclando unicamente el 9.63% de los residuos
generados. Otro tipo de residuos generados en grandes cantidades y que representan
riesgos en el entorno ambiental debido a su alto costo econdmico, de gestion y
tratamiento final son los lodos que se generan en las plantas de tratamiento de agua, la
produccion de lodos de aguas residuales municipales se estimaba de 9.2 ton/dia
(SEMARNAT, 2016).

Los residuos organicos tienen un elevado potencial para la generacion de productos de
valor agregado como el biogas debido a sus altos valores de sustancias biodegradables
por microrganismos, se ha demostrado en diversos estudios que al mezclar este tipo de
residuos con otros residuos con menor concentracion de estos compuestos puede
afectar en un incremento la cantidad de biogas generada al complementar sus nutrientes.
Desde luego que en la generacion de biogas a partir de desechos siempre se busca que
sea sostenible, es por eso que se llevan a cabo diversas investigaciones con la finalidad
de optimizar la velocidad de produccion y rendimiento para la obtencion de mayor
cantidad de energia y asi poder disminuir los costos de operacién y disefio.
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En esta investigacion se busca el mejoramiento de produccién de metano a partir de la
evaluacion de diferentes relaciones de mezcla de residuos que se generan en grandes
cantidades, mediante el uso de dos tipos de sustratos de diferentes propiedades,
buscando una complementariedad de propiedades para incrementar el porcentaje de
metano producido. Esto se realizé por medio de la digestion anaerobia en la cual se llevo
a cabo la cogestion de la fraccion organica de residuos solidos urbanos y lodos de purga.
De acuerdo a lo anterior este trabajo se centra en la pregunta de investigacion “;Qué
proporciones de mezcla de la fraccion residuos solidos urbanos con lodos de purga se
tendra una generacion de metano en el biogas por lo menos superior al 50%7?”.
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3. Marco Teorico

3.1. Residuos Sodlidos

Los residuos solidos se definen usualmente como cualquier objeto o material de desecho
que se produce tras la fabricacién, transformacion o utilizacion de bienes de consumo y
que se abandona después de ser utilizado (ANAPO, 2011). Aunque algunos autores
presentan diferentes definiciones de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 1. Definiciones de residuos sdlidos por autor (Tomada de Gabriela M. et al., 2014).

Autor Definicion
Tchobanoglous, Comprende todos los residuos que provienen de actividades animales y
1994. humanas, normalmente son sélidos y se desechan por ser inutiles o superfluos.
Glynn, 1999. Aquellos desperdicios que no son transportados por agua y que han sido

rechazados por que ya no se van a utilizar.

Pitchel, 2005. Un material sélido que posee un valor econémico negativo, lo que sugiere que
es mas barato descartarlo que utilizarlo.

Fraume Restrepo, Materiales generados en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion,

2007. produccion, consumo, utilizacién, control, reparaciéon o tratamiento de otros
productos o sustancias, cuya calidad no permite que se usen nuevamente en
estos procesos y que pueden ser objeto de tratamiento y/o reciclaje.

Los residuos solidos se clasifican en cinco tipos: residuos sélidos urbanos, residuos de
manejo especial, residuos peligrosos y residuos provenientes de la industria minera y
petrolera, con base en la actividad productiva que los genera.

Los residuos solidos urbanos (RSU) son definidos como los generados en las casas
habitacidn, que resultan de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las
actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o
empaques, asi como los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de los
establecimientos o en la via publica, que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos.

3.2. Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU)

Se entiende por fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) a la parte
de los RSU constituida por residuos de origen organico, como restos de alimentos y
cocina, estiércol, poda de arboles, barrido de calles, ramas, paja y plantas. La
valorizacion de la FORSU puede contribuir a atenuar muchos de los problemas
asociados a su acumulacion, al disminuir la cantidad de residuos que se disponen y lograr
obtener subproductos utiles como el compost, vermicompost, biogas y biosdlidos;

teniendo asi impactos positivos en el medio ambiente (Hernandez-Nazario et al., 2018).
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Tabla 2. Tipos de residuos sélidos (Tomada de Vazquez Cuevas et al., 2014).

Fuente Actividades o localizaciones donde Tipo de residuos sélidos
se generan
Doméstica Residuos de comida, papel, cartén,
plasticos, textiles, cueros, residuos de
Viviendas de diferente estrato social, jardin, madera, vidrio, latas de hojalata,
unifamiliares, multifamiliares. aluminio, otros metales, cenizas, hojas en la
calle, residuos de manejo especial*,
residuos domeésticos peligrosos.
Tiendas, restaurantes, mercados,
Comercial edificios de oficinas, hoteles, imprentas,
gasolineras, talleres mecéanicos, entre Papel, carton, plasticos, madera, residuos
otros. de manejo especial*, residuos peligrosos.
Institucional Escuelas, hospitales, céarceles, centros
gubernamentales.
Lugares de construccién de casas y
Construccion y edificios, reparacion/renovacion de Madera, acero, hormigon, residuos de
demolicion carreteras, demoliciéon de edificios, manejo especial*, entre otros.
repavimentacion.
Residuos de manejo especial*, residuos de
Servicios municipales Limpieza de calles, parques, playas, limpieza de calles, recortes de arboles y

(excluyendo plantas de
tratamiento de agua).

otras zonas de recreo,
Limpieza de cuencas.

paisajismo.

plantas, residuos de cuencas, residuos
generales de parques, playas y zonas de
recreo.

Plantas de tratamiento
de agua; incineradoras
municipales

Procesos de tratamiento de aguas
residuales.

Residuos de plantas de tratamiento
compuestos principalmente por lodos.

Residuos de procesos industriales,
Construccion, fabricacion ligera y materiales  chatarra. Residuos no
Industrial pesada, refinerias, plantas quimicas, industriales, incluyendo residuos de
centrales térmicas, demolicion. comida, cenizas, escombros de demoliciéon
y construccion, residuos de manejo
especial, residuos peligrosos.
Cosechas de campo, arboles frutales, Residuos de comida, residuos agricolas,
Agricola vifledos, ganaderia intensiva, granjas. residuos peligrosos.

*Residuos de manejo especial: Articulos voluminosos, electrodomésticos, bienes de linea blanca, residuos de poda
de jardin en grandes cantidades, bacterias, aceite, llantas de automdévil, etc.

La composicion de la FORSU depende en gran medida del origen de procedencia, en
general esta conformada de vegetales, jardineria, compuestos lignocelulésicos,
lixiviados, carnicos y frutas entre las cuales destacan los citricos, con estos se debe
tener especial cuidado ya que en exceso generan acidez en el medio y ser un
componente inhibitorio para la generacion de biogas en la digestion anaerobia.
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3.3.

Tratamiento de la FORSU

Dentro del manejo integral de los RSU, el tratamiento biol6gico se destina a los residuos
organicos, como son los residuos de alimentos y jardin. El objetivo principal de los
procesos de conversion biolégica es la transformacion de la materia organica de los
residuos en un producto final estable y si es posible durante el proceso, la obtencion de
productos de valor agregado que puedan ser utilizados de manera sustentable (metano,
hidrégeno, alcoholes, etc).

Existen varias ventajas con el uso de un tratamiento bioldgico, entre las cuales estan:

» Recuperacion de la materia organica (MO) y nutrientes para afnadirlos a los suelos.
» Reduccion de los problemas generados por la MO en los vertederos.
» Reduccion de un numero de instalaciones finales para el tratamiento de residuos
(depdsitos controlados, incineradoras, etc.).
» Adaptacion a los requerimientos de las normativas comunitarias y acuerdos
internacionales de proteccion al medio ambiente.
» Reduccion del volumen de residuos.
» Estabilizacion de residuos.
» Eliminacién de agentes patdgenos en el material de desecho.
» Obtencion de energia en caso de aplicar digestion anaerobia.
En la Tabla 3 se muestran los procesos biolégicos mas comunes para el tratamiento de
la FORSU.
Tabla 3. Tratamiento bioldgico de la FORSU (Modificado de Montes, 2008).
Proceso de Medio o método de Descripcion del proceso Productos
transformacion transformacion principales
La fraccién organica de los RSU sufre Composta

descomposicion bioldgica, el tiempo

(material huimico

O

% Compostaje Conversién biolégica necesario para que se lleve a cabo utilizado como

Re) en presencia de dependera de la naturaleza del acondicionador

6' oxigeno residuo, del contenido de humedad y de suelo).

o factores  ambientales como Ia

o temperatura.

=

=z

L

= La porcion biodegradable de la FORSU  CHa, CO;, NHs,

,‘E Digestion Conversién biolégica se puede convertir biolégicamente, H,S y materia

é anaerobia en ausencia de bajo condiciones anaerobias, enungas organica

- oxigeno que contiene dioxido de carbono y resistente
metano. (digestato).
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3.4. Lodos de purga

Uno de los sistemas mas utilizados alrededor del mundo para el tratamiento de aguas
son los sistemas aerobios conocidos como lodos activados. Dentro del proceso de
tratamiento de aguas se tienen diversas etapas que en conjunto se denominan tren de
tratamiento, este engloba todas y cada una de las operaciones unitarias que se llevan a
cabo de principio a fin en el pulimiento del agua entre las cuales estan:

- Cribado: Proceso en el cual se separa los materiales de acuerdo a su tamarfo de
particula individual por medio de una malla o placa perforada.

- Desarenador: En esta etapa se tiene por objeto extraer del agua la arena y
particulas solidas finas de origen inorganico, con el fin de que se produzcan
sedimentaciones en los canales y conductos.

- Tanque de requlacion: La funcion de este tanque es amortiguar las variaciones de
las descargas de aguas residuales en cuanto a concentraciones de solidos o
variaciones de pH.

- Sedimentador primario: Aqui es donde sedimenta la materia organica
sedimentable, en este sedimentador se generan los denominados lodos primarios
que los constituyen materia organica en suspension, arenas y algunos
componentes inorganicos.

- Tanques de oxidacion o lodos activados: En estos tanques es donde se lleva a
cabo el tratamiento secundario y la biomasa en presencia de oxigeno lleva a cabo
la degradacion del material biodegradable. En este proceso de oxidacion parte de
la materia asimilada es convertida a metano y dioxido de carbono y otra parte es
convertida a biomasa.

- Sedimentador secundario: La biomasa generada en el tratamiento secundario
debe ser removida del efluente, esta es la funcion del sedimentador secundario,
remover los agregados bacterianos provenientes del tratamiento secundario. En
esta misma etapa se tiene el proceso de recirculacién y purga de estos lodos, una
parte es dirigida de nuevo a los reactores de oxidacion y otra parte, si existe en
exceso esta biomasa en el sistema es purgada para eliminarla del tren de
tratamiento y posterior a esto es llevada a distintos tratamientos para su
estabilizacion, estos lodos eliminados se denominan lodos de purga.

Para poder utilizar estos lodos de purga es necesario hacerlos pasar por un tratamiento
de estabilizacion, esto es para reducir la presencia de patdégenos, eliminar olores
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desagradables y reducir o eliminar su potencial de putrefaccion. Debido a que el
contenido de agua en los lodos es bastante alto, para estabilizarlos es necesario
concentrar los solidos, para ello se aplica el espesamiento, este se puede llevar a cabo
por diversos métodos como por gravedad, flotacion, centrifugacion, filtro prensa, etc.
Posterior a esto, para la estabilizacién de lodos es necesario aplicar tecnologias como la
digestién anaerobia, composteo, digestion aerobia o estabilizacion con cal.

Es importante que la purga de lodo se efectué en intervalos regulares. Para que un
sistema aerobio trabaje de manera Optima la cantidad de lodos purgados debera
determinarse para asegurar una correcta cantidad purgada a cada momento. También
se debe tomar en cuenta la concentracion de oxigeno disuelto en los reactores,
concentracion de solidos volatiles, edad de lodo y concentraciones de alimentacion
suministradas. La purga de lodo afecta al proceso de lodos activados mas que otros
ajustes de control (Castro-Gonzalez et al., 1997), afectando la calidad del efluente, los
tipos de microorganismos presentes, la decantabilidad del licor de mezcla, generando
formaciones de espuma, entre otros efectos negativos en el sistema.

Existen cuatro métodos comunes para el control de la cantidad de lodo purgado:

Tiempo de retencién celular constante
Relacion F/M constante

SSLM constante

Calidad del lodo

VVVY

3.5. Digestién Anaerobia

Se denomina digestion anaerobia al proceso en el cual la materia organica es convertida
en metano, didéxido de carbono e hidrogeno, en ausencia de oxigeno y a causa de la
accion combinada de diferentes poblaciones microbianas. La primera aplicacion
documentada del tratamiento anaerobio de aguas residuales domesticas fue descrita por
Mouras al final del siglo XIX en Francia. El tratamiento de llevaba a cabo en una camara
cerrada herméticamente, en la cual los solidos sedimentados se degradaban en
condiciones anaerobias. En la ultima década del siglo XIX y comienzos del siglo XX, en
Inglaterra, Alemania, India y Estados Unidos se desarrollaron varios sistemas muy
conocidos: el tanque séptico inventado en Inglaterra por Cameron y el tanque Imhoff en
Alemania. En ambos casos los sdlidos presentes decantan para ser degradados en el
fondo del reactor (Van Haandel & Lettinga, 1994).

El desarrollo de la tecnologia de digestion anaerobia tiene lugar a principio del siglo XIX
vinculandose a la escasez de combustibles. En Europa florece después de la segunda
guerra mundial, siendo los tratamientos bioldgicos y los tratamientos terciarios los
principales potenciadores de los incipientes procesos de tratamiento de residuos. A
causa de la crisis energética de los setenta, la digestibn anaerobia crecid
significativamente, orientada hacia la produccion de biogas como alternativa al petroleo
(MITyC, 2010). Su uso para el tratamiento de los residuos organicos y la estabilizacion
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de residuos se ha incrementado notablemente (Hansen et al., 1999; Bolzonella et al.,
2003). Actualmente, el interés de estas tecnologias esta motivado, ademas de por el
elevado precio de los combustibles fésiles, por el empobrecimiento de los suelos
agricolas en materia organica, por el encarecimiento de los fertilizantes minerales y por
la creciente sensibilizacion social hacia los problemas del medio ambiente.

Hay diferentes configuraciones de los procesos de digestion. La primera en ser estudiada
fue la digestion en una fase o sencilla, es decir, aquella en la que todas las etapas de la
digestion tienen lugar dentro del mismo medio en comun. Posteriormente comenzo el
desarrollo de la digestion en dos fases, dividiéndose las etapas del proceso en dos
compartimientos independientes. Por otro lado atendiendo al contenido en humedad del
sustrato a degradar generan dos grandes grupos: proceso humedos o de baja
concentracion de sélidos y proceso secos o de alta concentracion de sélidos.

En los procesos anaerobios de baja concentracion de sdélidos o humedos, la
concentracion de sélidos suele estar en el intervalo alrededor del 4 al 15% de solidos
totales (ST). Es un proceso muy empleado para tratar la fraccion organica de los residuos
urbanos, residuos animales y residuos agricolas Esta alternativa es interesante cuando
se dispone de lodos residuales que se quieren estabilizar.

Los sistemas en humedos y una sola fase han estado en uso durante décadas para la
estabilizacién anaerobia de los biosdlidos producidos en las plantas de tratamiento de
aguas residuales urbanas. En los procesos anaerobios de alta concentracion de solidos
0 secos, la concentracion de sélidos suele estar en el intervalo 20 — 40% de ST, asi que
solo los sustratos muy secos (>50% ST) necesitan ser diluidos con agua del proceso.
Esta mayor concentracion de solidos esta ligada a una menor necesidad de agua. Por
otra parte, la produccion de gas por unidad de volumen de reactor es mayor. Esta
tecnologia partio de la empleada para la digestion de estiércol organico, demostrandose
que la produccion de biogas en sistemas donde los residuos eran mantenidos en su
estado sdlido original era similar a aquellos diluidos con agua (Cuetos, 2007).

El proceso mas conveniente para tratar la FORSU es la digestién anaerobia, debido no
solo a que se disminuye el impacto negativo al medio ambiente, sino que ademas permite
el aprovechamiento de energia renovable, la generacion de composta a partir del residuo
resultante y la recuperacion de nutrientes para fertilizantes (Wellinger, 2005), algunos de
los beneficios de la digestion anaerobia de los residuos sélidos organicos se muestran
en la tabla 4.
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Tabla 4. Beneficios de la digestion anaerobia de residuos orgdnicos (Wellinger, 2005).

Beneficios Descripcion
Tratamiento de residuos Proceso biolégico de los residuos.
Requiere menor espacio que el tratamiento aerobio.
Reduccién en volumen y peso.
Energético Produccioén neta de energia.
Generacién de combustible renovable de alta calidad.
El biogas ha sido probado en numerosas aplicaciones de uso final.
Ambiental Disminuye significativamente las emisiones de gas efecto
invernadero.
Se obtiene abono y fertilizantes ricos en nutrientes.
Maximiza los beneficios del reciclaje.

Econémico Resulta mas rentable que otras opciones de tratamiento teniendo
en cuenta la totalidad del ciclo de vida.

La digestion anaerobia (DA) es un proceso bioldgico que se lleva a cabo en ausencia de
oxigeno, y en el cual participan diferentes comunidades microbianas, donde la fraccion
biodegradable de la materia organica se convierte en una mezcla de gases constituida
principalmente por didxido de carbono y metano, denominada “biogas” y, por otra parte,
se genera residuo (sustrato digerido) al término denominado “digestato” (Tchobanoglous
et al., 1993), el cual tiene un valor potencial como fertilizante (Bustamante et al., 2013) y
una de sus caracteristicas es que presenta una menor concentracion de solidos volatiles
y organicos que la FORSU (Forster, 2005). Utilizando el proceso de DA es posible
convertir una gran cantidad de residuos, como restos de vegetales, estiércol, efluentes
de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias
quimicas en fertilizantes.

La composicién biogas dependera del tipo de material biodegradable utilizando durante

la DA (Forster, 2005), sin embargo, se puede generalizar la composicidn y caracteristicas
tipicas de este, las cuales se describen en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas generales del biogds (Deublein & Steinhauser, 2008).

Propiedad Cantidad

Composicion 55 — 70 % metano (CHa).
30 — 45 % didxido de carbono (COy).
Trazas de otros gases.

Contenido energético 6.0 — 6.5 kWh/m?.

Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petrdleo crudo/m? biogas.

Limite de explosion 6 — 12% de biogas en el aire.

Temperatura de ignicién 650 — 750 C (con el contenido de CH4 reportado).
Presion critica 74 — 88 atm.

Densidad normal 1.2 kg/ms.

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es

imperceptible).
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3.6. Etapas de la digestién anaerobia

Foster en 2005 describe la digestion anaerobia como un proceso que se lleva a cabo en
cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis, y metanogénesis, durante las
cuales ocurre la transformacion de la materia biodegradable a biogas. En términos
bioquimicos, la DA es consecuencia de una serie de interacciones metabdlicas entre
diferentes grupos de microorganismos y ha sido descrita como un proceso de etapas
multiples de reacciones en serie y paralelo (Pavlostathis & Giraldo-Gémez, 1991). Los
microorganismos que participan en cada una de las diferentes etapas son las siguientes:
hidroliticos (hidrdlisis), acidogénicos (acidogénesis), acetogénicos (acetogénesis) y
metanogénicos (metanogénesis).

De manera general, y por su composicion elemental, los productos obtenidos a partir de
las macromoléculas se muestran a continuacion en las ecuaciones 1, 2 y 3 (Deublein &
Steinhauser, 2008).

Carbohidratos

CeH1206 -> 3 CO2 + 3 CH4 Ecuacion 1
Grasas

C12H2406 + 3 H2O -=> 4.5 CO2 + 7.5 CHg4 Ecuacion 2
Proteinas

Ci13H2507N3S + 6 H20O -=> 6.5 CO2 + 6.5 CH4 + 3 NH3 + H2S Ecuacion 3

La hidrdlisis es la primera etapa para la degradacion de moléculas organicas muy
grandes que son absorbidas y usadas como sustrato por microorganismos. En esta fase,
las moléculas organicas complejas y no disueltas (carbohidratos, lipidos y proteinas) se
rompen en compuestos mas simples (aminoacidos, azucares, acidos grasos y algunos
alcoholes, entre otros), mediante la accion de enzimas extracelulares secretadas por
algunos microorganismos como las celulasas, amilasas, proteasas y lipasas (Schnurer
& Jarvis, 2009).

Los compuestos solubles (diferentes tipos de oligosacaridos y azucares, alcoholes,
aminoacidos y acidos grasos) son transportados a través de la pared celular y
constituyen las principales fuentes de carbono y energia para los microorganismos
(Schnurer & Jarvis, 2009). Cada una de las etapas de bioconversion de materiales
organicos a metano presenta diferente rapidez; mientras que la degradacion de la
celulosa ocurre en semanas, la de las hemicelulosas y proteinas se lleva a cabo en dias
y la de las moléculas mas simples, como azucares, acidos grasos y alcoholes, emplea
horas (Carrillo, 2004).

En la fermentacion o acidogénesis, se metabolizan los productos de la hidrdlisis en el
interior de la célula y se obtienen compuestos de peso molecular intermedio, tales como
los acidos organicos (acetato, propionato, butirato, lactato, entre otros) y alcoholes,
ademas de otros subproductos importantes para etapas posteriores (amoniaco,
hidrégeno, dioxido de carbono, entre otros). La fermentacion se define como la
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conversion de compuestos organicos sin un aceptor de electrones, para producir
compuestos oxidados o reducidos (Batstone & Jensen, 2011).

Los dos mayores grupos sujetos a la fermentacion bajo condiciones anaerobias son los
azucares y los aminoacidos (Batstone & Jensen, 2011). Los azucares son fermentados
principalmente por la ruta Embden-Meyerhof-Parnas a piruvato y subsecuentemente a
moléculas de 3 carbonos (propionato o lactato), o compuestos de 2 a 6 carbonos via
acetil-CoA. Los productos de esta degradacion son el hidrogeno y el acetato, asi como
algunos otros compuestos, como los acidos volatiles (propionato, butirato), los cuales
pueden también ser degradados a acetato e hidrogeno, siendo estos ultimos los
principales precursores del metano generado por las arqueas metanogénicas.

Estas reacciones son reguladas por las condiciones del medio, incluyendo el pH,
concentracion de hidrégeno en fase gas, temperatura, tiempo de retencién celular. Las
reacciones ricas en hidrogeno pueden verse favorecidas a bajas concentraciones de
hidrogeno; asimismo, la produccion de alcoholes se favorece en un pH bajo (Batstone &
Jensen, 2011). Uno de los parametros del proceso son los acidos grasos volatiles (AGV),
dado que tienden a disminuir el pH e inferir en el desarrollo de la reaccién, provocando
la inhibicion de la actividad metanogénica (Neves et al., 2009).

En la acetogénesis, los productos finales de la etapa acidogénica se transforman en
acetato, asi la actividad principal de los microorganismos presentes proporciona
donadores de hidrégeno, didéxido de carbono y acetato a las arqueas metanogénicas.
Estos microorganismos son capaces de convertir los productos finales de la microbiota
acidogénica en acetato a partir de dos rutas diferentes:

1. Deshidrogenacion acetogeénica. Se lleva a cabo como producto de la fermentacion
de acidos grasos volatiles o lactato y alcoholes. Estas reacciones dependen de la
concentracion de hidrogeno existente, por lo tanto, para que la acetogénesis tenga
lugar en los biodigestores anaerobios, es necesario que el hidrégeno generado en
el proceso sea utilizado con igual o mayor rapidez a la que se produce.

2. Hidrogenacion acetogénica. Algunos autores admiten la existencia de otras
bacterias denominadas homoacetogénicas, que pueden crecer autotroficamente
con dioxido de carbono e hidrégeno para producir acetato (reacciones de
hidrogenacion acetogénica) cuando las arqueas metanogénicas consumidoras de
H2 estan inhibidas debido a un pH bajo.

La etapa de acetogénesis limita la rapidez de degradacion en la etapa final. A partir de
la cantidad y composicion del biogas, se pueden obtener conclusiones sobre la actividad
de las bacterias acetogénicas.

La metanogénesis es el ultimo paso del proceso de descomposicidn anaerobia de la
materia organica. La degradacién metanogénica de cada sustrato depende tanto de la
naturaleza del mismo como de la ruta metabdlica seleccionada por los microorganismos
para su degradacion (Poggio, 2007). Existen por lo menos 10 sustratos, por ejemplo:
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formiato, acetato, metanol, metilmercaptano y metilamina, que se convierten en metano
por la accidon de las arqueas metanogénicas, los cuales liberan la energia adecuada para
la sintesis de ATP.

La figura 1 muestra algunos productos intermediarios en que se producen en la digestion
anaerobia y la ruta que sigue la materia organica al degradarse, dentro de estos se
encuentran las proteinas, carbohidratos y lipidos, que son macromoléculas presentes en
los seres vivos y son hidrolizados a mondmeros organicos, los cuales pueden usarse
como sustrato para los organismos fermentativos (aminoacidos o azucares) o para
oxidantes anaerobios (acidos grasos).

Materia organica compleja

Proteinas Carbohidratos Lipidos
Hidrolisis
v v v
Aminoacidos, azucares Acidos grasos, alcoholes
‘d_’—’d—’
Productos intermedios

Fermentacion Proplolrjlt;o. buttmco, Oxidacion
valerico, etc. anaerébia

v
Acético

Hidrégeno, CO,

Homoacetogénesis

Metanogénesis
acetoclastica

Metanogénesis
hidrogenotréfica

Metano
dioxido de carbono

Figura 1. Serie de reacciones de la digestion anaerobia (Gujer & Zehnder, 1983).

25



3.7. Microbiologia de la digestion anaerobia

Debido a la gran diversidad de residuos organicos que pueden ser degradados mediante
la DA, es necesario hacer una revision sobre los diferentes tipos de bacterias presentes
en el proceso anaerobio, su actividad metabdlica, asi como los factores que influyen en
el desarrollo de dicha actividad. Esto repercutira en una adecuada operacion del
biodigestor, a través del monitoreo de aquellos factores que resultan cruciales,
permitiendo tener un control adecuado del sistema.

Las bacterias y arqueas pueden ser clasificadas, de acuerdo con su respuesta al oxigeno
molecular, en tres grupos: aerobias estrictas, facultativas y anaerobias (dentro de las
cuales se encuentran las formadoras de metano) (Gerardi, 2003). Las bacterias
facultativas se encuentran activas en presencia o ausencia de oxigeno molecular. Asi,
cuando el oxigeno se encuentra presente se usa para la actividad enzimatica y para la
degradacion de residuos. De lo contrario, los alcoholes, acidos grasos y compuestos
aromaticos pueden ser degradados por microorganismos con respiracion anaerobia, los
cuales se usan, entre otros, los siguientes nutrientes: nitratos, azufre, sulfatos, carbono
y hierro (lll) como aceptores de electrones (Deublein & Steinhauser, 2008).

3.8. Factores que influyen en la digestién anaerobia

Las arqueas metanogénicas, y por ende el proceso de DA, son afectados por los cambios
de las condiciones ambientales, propiedades fisicoquimicas y operacionales; estas
deben de ser monitoreadas y mantenerse en el intervalo éptimo establecido. Algunos de
los factores que se deben considerar dentro de los parametros, tanto fisicoquimicos
como operacionales, se encuentran los nutrientes, pH, alcalinidad, temperatura,
toxicidad, composicion del sustrato, humedad, entre otros.

3.8.1. pHy alcalinidad

El pH de un medio afecta directamente a los microorganismos y a sus enzimas, afectando
la rapidez de la fermentacion, asi como la disponibilidad de algunos nutrientes, como el
amonio y el fosfato, que limitan el crecimiento microbiano en la mayoria de los
ecosistemas. Existe una gama amplia de microorganismos involucrados en el proceso
de DA, cuyos valores éptimos requeridos para su desarrollo pueden variar ampliamente.

Por ejemplo, en la etapa de fermentacion, los microorganismos acidogénicos se adaptan
a desarrollarse en condiciones acidas, por debajo de pH 5.0 (Gerardi, 2003). La mayoria
de las arqueas requieren de un pH neutro para estar activas en el proceso. Los
microorganismos metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones de pH que los
otros microorganismos de la comunidad microbiana anaerobia.
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Los niveles Optimos de pH para la actividad de los microorganismos acidogénicos se
encuentran entre 5.5 y 6.5; y para los metanogénicos, entre 7.8 y 8.2, por lo tanto, el pH
optimo para los cultivos mixtos se encuentra en un intervalo de 6.8 y 7.4, siendo el pH
neutro el ideal. Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe ser
menor a 6.0 ni superior a 8.0.

El valor de pH en el biodigestor no solo determina la produccion de biogas, sino también
su composicion. Una de las consecuencias de que se produzca un descenso de pH a
valores inferiores de 6.0, es que el biogas generado contenga bajos niveles de CHs vy,
por lo tanto, tenga un menor contenido energético. En los procesos anaerobios, la caida
del pH es causada frecuentemente por la acumulacién de acidos grasos volatiles (AGV)
y por la excesiva acumulaciéon de CO2 (Gerardi, 2003).

3.8.2. Tamafno de particula

Para llevar a cabo cualquier reaccion quimica se necesita una superficie de los reactivos
lo mas grande posible, lo cual aplica para la DA de residuos organicos. Al reducir el
tamafo de particula mediante tratamiento mecanico, el proceso de degradacion se
acelera en los primeros dias debido a que algunas veces se incrementa la solubilidad y
la disponibilidad del material organico.

Mientras mas pequefias son las particulas, mayor es el area superficial en la cual las
bacterias pueden asimilar el sustrato, asi los microorganismos pueden secretar enzimas
y absorber de manera simultanea los productos que resultan de este proceso catalitico;
de este modo, el rendimiento de biogas es mayor. Las dimensiones consideradas
optimas son distintas segun los criterios de distintos autores, variando entre 1y 5 cm
(Haung, 1993), entre 2 y 5 cm (Kiehl, 1985) o entre 2.5y 2.7 cm (Tchonanoglous et al.,
1994).

3.8.3.  Composicion de la FORSU

Tanto la rapidez de reaccién como la calidad y cantidad de biogas dependeran del tipo
de sustrato que se use para la DA. Por ejemplo, en la descomposicion de proteinas se
forma amoniaco y sulfuro de hidrégeno que pueden inhibir la formacion de metano
(Gerardi, 2003; Deublein & Steinhauser, 2008; Schnurer & Jarvis, 2009).

En cuanto a la rapidez de la reaccion, la hidrélisis de carbohidratos se lleva a cabo
rapidamente en unas cuantas horas y la hidrolisis de proteinas y lipidos, en unos dias.
La lignina y lignocelulosa se degradan lenta e incompletamente y necesitan de un
pretratamiento para lograr una degradacion parcial (Deublein & Steinhauser, 2008).

En la tabla 6 se presentan los rendimientos teoricos de los componentes organicos
basicos y a continuacion, se exponen las caracteristicas de los distintos tipos de sustrato.
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Tabla 6. Produccion tedrica del biogds (Varnero, 2011).

Compuesto organico  Formula Quimica Biogas m®kgst CHsm®kgst
Carbohidratos CeH120s 0.75 0.37
Lipidos C16H3202 1.44 1.44
Proteinas CeH2405N4 0.98 0.49

Las proteinas son ricas en energia y producen una cantidad relativamente alta de biogas.
Durante el proceso de DA las proteinas se transforman en aminoacidos, que se degradan
para dar paso a grupos aminas que existen como amoniaco (NH3z) o amonio (NH4"), los
cuales se encuentran en equilibrio mutuo; si existen en exceso, pueden llegar a inhibir la
produccion de metano. Generalmente la degradacion de proteinas da como resultado
amoniaco, dioxido de carbono y acidos organicos.

La DA de los carbohidratos es muy variada, ya que son digeridos a distintas velocidades
dependiendo del tamafio de cadena. Los azucares simples se degradan facil y
rapidamente, sin embargo, si existen demasiados azucares simples en el sustrato a
digerir, la concentracion de acidos puede aumentar significativamente e inhibir la
produccion de metano; esto ocurre porque la hidrdlisis de estos azucares es muy rapida,
pero el crecimiento de las arqueas metanogénicas es mas lento (Deublein & Steinhauser,
2008).

Las grasas difieren en su composicion dependiendo del origen de las mismas. La
estructura general de las grasas consiste en una molécula de glicerol a la cual estan
unidos diferentes acidos grasos de cadena larga mediante un enlace éster o éter
(McMurry, 2008). La hidrdlisis de los lipidos es catalizada por las enzimas triacilglicerol
éster hidrolasas, mejor conocidas como lipasas. Una caracteristica particular de las
lipasas es que estas enzimas incrementan su actividad con las grasas insolubles en
comparacion con las grasas solubles, lo que significa que existe una gran actividad
cuando la concentracion de triglicéridos alcanza la saturacion y forma una segunda fase
(Batstone & Jensen, 2011).

En general, todos los tipos de biomasa pueden usarse como sustratos en la DA, debido
a que los distintos tipos de residuos organicos que contienen carbohidratos, proteinas y
grasas, asi como minerales, patégenos y otras sustancias (Gerardi, 2003). Cada tipo de
residuo tiene distintas caracteristicas y composicion, incluso un mismo tipo de residuo,
esto se traduce en diferentes rendimientos y calidad de biogas. En la tabla 7 se presentan
rendimientos de biogas tipicos de diferentes tipos de sustratos. En algunos casos se
recomiendan tiempos de residencia (TR) ya establecidos o llevar a cabo pretratamientos.

Las variaciones del rendimiento de biogas se deben a las caracteristicas del sustrato, la
temperatura de digestion y al pretratamiento usado. Los residuos alimenticios, por
ejemplo, no siempre tienen la misma composicion, varia con la fuente de generacion y la
época del aiio en que son colectados (Schnurer & Jarvis, 2009).
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Tabla 7. Rendimientos promedios de biogds para distintos tipos de sustratos (Adaptado de Deublein y Steinhauser, 2008).

Sustrato Contenido de Rendimiento de biogas  Tiempo de
solidos (%) (m3/kgST) residencia

hidraulica
(HRT) (d)

Bagazo 40 -50 0.6-0.7 -

Manzanas podridas 22 -45 0.56 — 0.68 -

Frutas podridas 25-45 04-0.7 -

Residuos de rastros - 0.3-0.7 -

Harina de carne y hueso 8-25 0.8-1.2 -

Grasa animal - 1.0 33

Residuos vegetales 5-20 0.4 8a20

Residuos de mercados 8-20 04-0.6 30

Cereales 85-90 04-0.9 -

Residuos organicos de hogares 40-75 0.3-1.0 -

Sobras de comedores-cocinas 9-37 04-1.0 -

Grasa de cocina 2-70 06-1.6 -

3.8.4. Nutrientes

Los nutrientes que requieren los microorganismos involucrados en procesos aerobios y
en procesos anaerobios pueden clasificarse en macronutrientes y en micronutrientes,
aunque existen algunas diferencias en los requerimientos nutricionales para cada
proceso.

Los macronutrientes, por ejemplo el fésforo y nitrégeno, son nutrientes requeridos en
grandes cantidades por todos los microorganismos. La necesidad de macronutrientes en
el proceso anaerobio es menor comparada con los requeridos en los procesos aerobios
(Gerardi, 2003). Estos nutrientes, como todos los demas, solo son aprovechables por las
bacterias en solucion acuosa.

Aunque el amoniaco es el principal nutriente para la obtencion de nitrogeno de los
microorganismos metanogénicos, algunos pueden obtener el nitrogeno de otras fuentes.
Estos organismos son capaces de fijar nitrégeno molecular (N2) y algunos son capaces
de utilizar el aminoacido alanina. Por otra parte, solo el ortofosfato es la fuente de la cual
los organismos obtienen fosforo como nutriente (Gerardi, 2003).

Los microorganismos metanogénicos poseen diversos sistemas enzimaticos, por lo que
resultan necesarios algunos micronutrientes muy especificos, especialmente cobalto,
niquel y azufre. El cobalto (Co) se requiere como activador del sistema enzimatico en los
organismos metanogénicos. La incorporacién de cobalto en el sistema provee mayor
eficiencia en la conversion del acetato en metano.
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El niquel (Ni) es un requerimiento unico de los organismos metanogénicos, la adicion de
Ni puede aumentar la conversion de acetato a metano.

El sulfuro y sulfato son las principales fuentes de azufre (S) para los organismos
metanogénicos. El sulfuro es considerado un micronutriente, pero a altas
concentraciones podrian provocar una intoxicacion del sistema; su contenido es
relativamente alto, pues representa aproximadamente 2.5% de la célula y es
aproximadamente 50% mayor que el contenido de fésforo. Otros elementos necesarios,
aunque en cantidades mas pequeias, para un mejor desempefo enzimatico de los
organismos metanogénicos son bario, calcio, magnesio, sodio, selenio, tungsteno vy
wolframio. La incorporacion de micronutrientes en los sistemas enzimaticos es esencial
para asegurar, no solo la correcta degradacion del sustrato, sino también la eficiente
operacion del biodigestor.

3.8.5. Solidos

La materia organica esta compuesta en su mayor parte de agua y una fraccién solida
que, para efectos de los tratamientos bioquimicos, frecuentemente se denomina fraccion
de solidos totales (ST). El porcentaje de estos solidos es un factor importante para que
el proceso se lleve a cabo satisfactoriamente, debido a que la movilidad de los
microorganismos metanogeénicos se ve limitada a medida de que aumenta el contenido
de sdlidos, lo que afecta la eficiencia y produccién de biogas.

Los ST estan definidos como el contenido de materia seca en una muestra de sustrato,
después de 48 horas de secado a 105 °C a peso constante (APHA, 1995). Estos ST
contienen una fraccidn biodegradable, solidos volatiles (SV), y otra fraccion inerte,
solidos fijos (SF). Estos SV se definen como la fraccion de ST que puede ser volatilizada
y expulsada como gas a 550 °C durante un periodo de 24 horas a peso constante (APHA,
1995).

La digestion anaerobia se puede dividir en dos categorias de acuerdo con el contenido
de sdlidos en el sustrato: “seca”, cuando el contenido de solidos totales es de 25% a
30%; y “humeda” cuando el contenido de solidos totales es menor a 15%. Regularmente,
cuando el sustrato proviene de la FORSU es necesario afiadir cierta cantidad de agua
para disminuir el porcentaje de ST (Ostrem, 2004), principalmente en la digestion
anaerobia humeda.

3.9. Parametros operacionales de la digestion anaerobia

Es muy importante tener un buen control acerca de los parametros fisicoquimicos, pero
van directamente relacionados con los parametros operacionales, ya que estos
determinan el adecuado desarrollo del proceso de digestion anaerobia. A continuacion,
se mencionan los mas importantes.
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3.9.1.  Temperatura

La temperatura es un factor muy importante a considerar durante el proceso de la
digestién anaerobia debido a que cada microorganismo posee un intervalo éptimo en el
cual se muestran las tasas mas elevadas de crecimiento y reproduccion. Los intervalos
varian para cada especie.

Los valores minimos y maximos de temperatura que un microorganismo puede tolerar
determinan su supervivencia y el papel que desempefara en cierto ecosistema (Tabla
8). Una bacteria prolifera solo si la temperatura ambiental se situa dentro de los margenes
que delimitan el crecimiento del organismo, y la capacidad de una bacteria de competir
por la supervivencia en un sistema dado aumenta si la temperatura esta préxima a su
temperatura 6ptima de crecimiento.

Tabla 8. Temperaturas de crecimiento de especies representativas de bacterias y arqueas que participan en el proceso de
digestion anaerobia (Atlas y Bartha, 2002).

Microorganismo T minima de T maxima de
crecimiento (°C) crecimiento (°C)
Bacillus stearothermphilus 30 70
Methanococcus voltae 25 50
Methanococcus thermolithotrophicus 30 70
Methanococcus igneus 40 95
Methanococcus jannaschii 50 95

Generalmente, la produccién de biogas solo se mantiene si la temperatura no es inferior
a 32 °C, por lo que la operacion con temperatura mesofilica, entre 35 y 37 °C resulta ser
la mas adecuada y ampliamente utilizada en plantas de digestidon anaerobia. Si la
temperatura cae por debajo del intervalo Optimo, los organismos acidogénicos
continuaran produciendo acidos grasos y alcoholes y, por consiguiente, habra una
acumulacion excesiva de estas sustancias, debido a la inactividad de los organismos
metenogénicos, provocando una caida en el pH del sistema (Schnurer y Jarvis, 2009).

En el intervalo termofilico de operacién, el proceso se acelera y disminuye el tiempo de
retencién necesario en el biodigestor, porque la produccion de metano alcanza el maximo
con mayor rapidez. Por esta misma razon, el volumen del biodigestor disminuye
significativamente comparado con el volumen de otro que opera a condiciones
mesofilicas para producir la misma cantidad de metano.

La operacion a condiciones termofilicas incrementa la disponibilidad de ciertos
compuestos organicos, ya que generalmente aumenta la solubilidad conforme aumenta
la temperatura, disminuyendo la viscosidad de algunos compuestos y facilitando el
mezclado dentro del biodigestor (Schnurer y Jarvis, 2009). Sin embargo, la operacion a
condiciones termofilicas puede ocasionar que el proceso sea mas sensible a
perturbaciones, debido a que al elevar la temperatura ciertos grados muchos de los
microorganismos mueren o pierden su actividad (Gerardi, 2003).
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En general, existen menos especies de microorganismos que estan presentes de forma
activa en condiciones termofilicas, en comparacion con las especies presentes en
condiciones mesofilicas. De esta forma, el proceso mesofilico involucra una mayor
diversidad de organismos y puede tener mas estabilidad, razon por la cual este intervalo
de temperatura presenta un mayor grado de descomposiciéon de algunos compuestos
organicos complejos.

3.9.2. Agitacion

Una agitacion adecuada en el biodigestor permite la distribucion de bacterias, sustrato y
nutrientes, asi como mantener la temperatura homogénea dentro del reactor. El
mezclado minimiza el asentamiento de las fracciones pesadas y la formacion de capas
que disminuyen la eficiencia del proceso. Un mezclado de velocidad muy baja favorecera
que se creen gradientes de temperatura, conglomeracion de solidos y que haya una
transferencia baja del biogas desde el lodo hacia la fase gaseosa (Al Seadi et al., 2008;
Deublein y Stenhauser, 2008; Schnurer y Jarvis, 2009).

Ghanimeh et al. en 2012 encontraron que una velocidad de mezclado continua en los
biodigestores, de 100 rpm, mejora la estabilidad durante el arranque del proceso y
unicamente aumenta el rendimiento de biogas en concentraciones de ST superiores a
10%; asimismo, que la actividad de las arqueas acetoclasticas se mejora a velocidades
de agitacidén por debajo de 200 rpm y que una agitacién lenta (80 rpm) y constante es
mejor que periodos sin mezclado y agitacion vigorosa en la codigestion de lodos y
residuos alimenticios.

3.9.3. Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

El tiempo de retencion hidraulico se calcula con la siguiente férmula:

|74
TRH — = Ecuacion 1. Tiempo de retencion hidradlica.

Donde:

V: Volumen del biodigestor (m?3).
Q: Caudal de entrada en el biodigestor (m3/d).

Si se reduce el TRH disminuye también el tamafo del biodigestor, lo que resulta en una
menor inversién. Un tiempo de retencidn mas corto da lugar a una mayor rapidez de
produccion de biogas por unidad de volumen del reactor, pero se tendra un menor
rendimiento por unidad de masa de sustrato, es decir, menor degradacién de la materia
organica (solidos volatiles o DQO).
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El TRH elegido para una biomasa especifica depende de la degradabilidad de la materia
organica, por lo que en caso de facil degradacion requiere menor TRH. Un proceso a
condiciones mesofilicas requerira un mayor TRH que cuando se opere a condiciones
termofilicas y mucho menor que a condiciones psicrofilicas. El TRH para el tratamiento
de residuos solidos organicos puede variar de 3 a 55 dias, dependiendo del tipo de
biomasa, carga organica, temperatura de operacion, etapas y configuracion de los
biodigestores. El TRH tipico se encuentra entre 10 y 25 dias, pero puede ser mayor
(Schnurer y Jarvis, 2009).

3.9.4. Tiempo de retencion de solidos (TRS)

Este tiempo determina la relacion entre la cantidad de materia organica o de sélidos
volatiles que ingresan al biodigestor y la cantidad que sale. El tiempo de retencion de
soélidos es el factor mas importante para controlar la conversién de solidos a gas y para
mantener la estabilidad del sistema (Burke, 2001). Este parametro se puede calcular con
la siguiente ecuacion:

. W(Cw
RS = (Qu)(Cw)

Ecuacion 2. Tiempo de retencion de sélidos.

Donde:

V: Volumen del biodigestor (m?3).

Ca: Concentracién de solidos en el biodigestor (kga/m?).

Quw: Caudal de lodos de salida del biodigestor por dia (m®/d).
Cw: Concentracién de los solidos a la salida (kgw/m?3).

Cuando el crecimiento y el reemplazo de las bacterias es insuficiente y el TRS es muy
pequefio, la metanogénesis puede inhibirse (Burke, 2001; Rowse, 2011), entonces se
debe tomar en cuenta que a una temperatura de 25 °C, el valor de TRS debe ser al
menos de 15 dias para asegurar que las distintas etapas se lleven a cabo (de Mes et al,
2003) o de al menos 10 dias cuando se lleve a cabo a 35 °C (Rowse, 2011). EI TRS
minimo para evitar el lavado de bacterias es de 10 dias, pero mientras mas alto sea,
mejor. Altos valores de TRS proveen capacidad amortiguadora contra componentes
toxicos y altas cargas (Gerardi, 2003).

3.9.5. Carga Organica (CO)

La carga organica esta definida como la masa de SV, ST, DBO o DQO afnadida cada
dia a una unidad de volumen del biodigestor (Rowse, 2011). Se puede calcular con la
siguiente ecuacion:

CO = (@) (Csy) _ Csy [:] kg:fv
|74 TRH mad
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Donde:

Q: Flujo volumétrico a la entrada (m3/d).
Csv: Concentracion de solidos volatiles (kg SV/m3).
V: Volumen activo del reactor, ya sea de fase sdlida y/o liquida (m3).

La eficiencia del biodigestor depende de la carga organica y del rendimiento de biogas
que se obtenga de los residuos. El limite superior de carga en el biodigestor puede llegar
hasta 15 kg de sdlidos volatiles SV/m3*d, en procesos de digestion seca. Cuando la carga
organica es elevada puede llegar a acidificarse el reactor debido a una alta produccion
de acidos volatiles en la acidogénesis (Rapport et al., 2008). El tipo de sustrato y la
temperatura de operacion también juegan un papel importante en la carga organica que
puede ingresarse al reactor. Rapport y colaboradores en 2008 las resumen en la tabla 9,
donde se enumeran los valores de carga organica volumeétrica (COV) maximas vy
minimas tipicas en sistemas de una etapa.

Tabla 9. Tiempos de retencion y cargas orgdnicas tipicas en sistemas de una etapa (Rapport et al., 2008).

Temperatura Sustrato Tipo* TRH TRH CO min. CO max.
min.(d) max.(d) (kg (kg
SVim3*d)  SV/m**d)
Separado Seca 17 30 6 9
mecanicament
. Semiseca 15 20 6 8
Mesofilica Humeda 14 30 2.6 4
Industria Seca 17 25 4 6
alimenticia  Semiseca 12 14 3 4
Residuos Seca 15 25 4 6
residenciales Hgmeda 14 30 3 4
Separado Seca 12 20 9 15
mecanicament Semiseca 6 15 6 20
e
Termofilica Ipdustrie_l Seca 12 16 6 9
alimenticia
Residuos Seca 12 16 4 6
residenciales  Semiseca 12 14 8 12

*Se considera la DA semiseca a aquella con un contenido de ST entre 15y 20%.
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3.10 Codigestion

Para la DA pueden emplearse varios sustratos a la vez con el fin de obtener los beneficios
que brindan los distintos tipos de desechos y disminuir riesgos causados por inhibidores
que puedan producirse debido a un tipo especifico de sustrato. A la acciéon de combinar
varios tipos de sustratos se le conoce como “codigestion”.

La codigestion se usa para aumentar el rendimiento de la DA debido a sus multiples
beneficios, como, por ejemplo, la dilucion de componentes toxicos, el incremento de la
carga de materia organica biodegradable, la mejora del balance de nutrientes, el efecto
sinérgico de los microorganismos, el aumento en el rendimiento de biogas, el incremento
en la rapidez de degradacion y la estabilidad del sistema, las diferentes caracteristicas
de operacion pueden afectar en el rendimiento de biogas generado como se muestra en
la Tabla 10.

Tabla 10. Efectos de la variacion de relacion entre diferentes mezclas de sustratos y su produccion de metano (Mehariya, 2018).

Sustrato Relacion de Temperatur Tipo de Soélidos Rendimiento Mejora de la Referencia
mezcla a (°C) reactor totales de metano produccion
(mLCH4/gSV) de  biogas
(%)

FORSU/Lodos 20:80 (SV) 35 (°C) Escala 2.01 % 157 35.3 Kim et al.
de purga laboratorio (2003)
FORSU/Lodos 50:50 (SV) 55 (°C) Escala 28 % 215 85.3 Kim et al.
de purga laboratorio (2003)
FORSU/Lodos 16:84 (SV) Mesofilica Escala 45 % 170 21.0 Bolzonella et
de purga completa al. (2006)
FORSU/Lodos 41:59 (SV) Mesofilica Escala 9.6 % 280 97.0 Bolzonella et
de purga completa al. (2006)
FORSU/ Lodos 25:75 37 (°C) Escala 24.5 439 38.1 Sosnowski et
de purga (Volumen) laboratorio  g/dm3 al. (2008)
(SsV)
FORSU/Lodos 10:90 37 (°C) Escala 32% 293 18.1 Cabbai et al.
de purga (Volumen) laboratorio (2013)
FORSU/Lodo 50:50 37 (°C) Escala 25% 365 47.2 Cabbai et al.
s de purga (Volumen) laboratori (2013)
o

El uso de co-sustratos usualmente mejora el rendimiento de biogas de un digestor
anaerobio debido a los sinergismos positivos establecidos en el medio de digestion y en
el suministro de los nutrientes faltantes por los co-sustratos (Mata-Alvarez & Mace P.,
2000). En la tabla 11 se muestran algunas de las ventajas y desventajas de la tecnologia
de la codigestion.
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Tabla 11. Ventajas (Arhoun, 2017) y desventajas de la codigestion (Braun, 2007).

Ventajas
y balance de

Desventajas
Requiere pre-tratamiento adicional.

Digestion nutrientes
mejorado.

Mitigacion de efectos inhibitorios debido a
sustancias toxicas a través de la dilucion.

Mejora la cinética de la produccion de
metano.

Mejora del equilibrio de nutrientes.
Generacion de digestato.

Requiere tratamiento de aguas residuales.

Necesidad de post-tratamiento.

Periodos de inicio largos.

Existen restricciones en para poder utilizar
el digestato generado en suelos.

En la tabla 12 se muestran las cantidades de biogas producidas durante el proceso de
codigestion, cabe resaltar que en todos los trabajos se utilizaron distintos sustratos como
sustrato principal y como co-sustrato, o que se busca con esta tabla es dar a conocer
que la codigestion puede ser utilizada como un proceso par a generacion de biogas a
partir de muchos residuos organicos asi como residuos de las depuradoras de agua
(lodos), se debe tomar en cuenta que los parametros operacionales a los que se trabajo

cada proceso y los tipos de reactor utilizados pueden variar con cada trabajo.

Tabla 12. Comparacion de trabajos relacionados con la codigestion anaerobia utilizando diferentes sustratos.

Sustrato

Co-sustrato

Produccion de
biogas

Produccion de CH4

Referencia

FORSU (72%)

Grasa vegetal (28%)

0.65 m¥kgSV
removidos

0.41 m*kgSV removidos

Fernandez & Sanchez,
2005.

Papel de
desecho (50%)

Lodos de algas (50%)

0.002 m®/L*dia

0.001210 m®/L*dia

Hong-Wei & Brune,
2007.

Residuos solidos
urbanos (60%)

Lodos de depuradora
(40%)

470 = 10 NmL/gSV

280 NmL /gSV

Ahmadi-Pirlou, et al.,
2017.

Residuos de
comida (66%)

Estiércol de ganado
(34%)

570 mL/gSV

388 mL/gSV

Zhang, et al., 2013.

FORSU (87.5%)

Grasas y aceites de
una planta depuradora
de aguas (12.5%)

0.55 + 0.05 L/gSV
alimentado

0.24 L /gSV alimentado

Martin-Gonzalez, et al.,
2010.

Salvinia molesta

Paja de arroz (60%)

53.25-61.38 mL/gST

36.47-42.045 mL/gST

Syaichurrozi, et al.,

(40%) 2018.

Lodos de Pulpa de uva 0.18 L/gSV removido 0.11 L/gSV removido Alagoz, et al., 2018.
depuradora de

aguas

Lodos de Aguas residualesdela 1172+ 216 950 + 20 mL/Lreactor/dia Maragkaki, et al., 2018.

depuradora de
aguas (95%)

produccion de suero de
queso y oliva (5%)

mL/Lreactor/dia
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar la produccion de metano bajo distintas condiciones operacionales como carga
organica, proporciones de mezcla y tipo de sustrato en un sistema anaerobio discontinuo
a partir de la codigestion de residuos soélidos organicos y lodos de purga.

4.2 Objetivos particulares

o Determinar la mezcla de lodos de purga y residuos organicos con la que se obtiene la
mayor produccién de biogas mediante pruebas en lote.

e Evaluar los efectos de diferentes cargas organicas, proporciones de mezcla y tipo de
sustrato sobre la produccion de metano a partir de la codigestion de residuos solidos
organicos y lodos de purga.

e Evaluar el efecto del cambio en el origen de residuos sdlidos organicos sobre la
produccién de biogas en un sistema anaerobio.

e Caracterizar la comunidad microbiana presente en el sistema anaerobio y relacionarla
con la produccién de biogas obtenida en el reactor.
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5. Metodologia

Este trabajo de investigacién se desarroll6 en tres etapas. En la primera etapa se
realizaron pruebas de caracterizacién del indculo y sustratos. En la segunda etapa se
determiné el potencial de produccion de CH4 para determinar la proporcion de mezcla de
los residuos alimenticios, lodos de purga con la cual se obtiene la mayor produccién de
metano. Una vez seleccionada la mezcla 6ptima, se llevo a cabo la tercera etapa que
consistié en un proceso de codigestidn en un reactor anaerobio discontinuo secuencial
tipo ASBR.

Como indéculo se empled lodo granular anaerobio proveniente de un reactor UASB de
aguas residuales de una industria harinera, el cual antes de utilizarse se pasé a través
de un tamiz con tamano de apertura de 0.210 mm para eliminar la mayor cantidad de
agua en los granulos.

El sustrato elegido para llevar a cabo la codigestioén consistira en la mezcla de FORSU y
lodos de purga, se utilizaron dos tipos de FORSU, una proveniente del mercado de
abastos (FORSU MA) y otra proveniente de un restaurante (FORSU R).

5.1 Etapa 1: Caracterizacion de FORSU MA, FORSU R y lodos de
purga

La FORSU R fue recolectada de un restaurante de la ciudad de Querétaro. La FORSU
MA fue recolectada del mercado de abastos de la ciudad de Querétaro. Una vez
eliminando los residuos dificilmente degradables de la muestra, se trituré en una
licuadora para reducir su tamafio a menos de 5 mm, posterior a la molienda se almaceno
a -4 °C segun Castillo-Hernandez en 2015 para evitar la degradacion de la materia
organica. Estos residuos seran caracterizados para conocer sus propiedades
fisicoquimicas: humedad, sélidos totales (ST), sdlidos volatiles (SV), acidos grasos
volatiles (AGV), DQO, carbohidratos, alcalinidad y pH.

La caracterizacion fisica de los residuos se realizé mediante el método de cuarteo (NMX-
AA-15-1985), donde la muestra de residuos alimenticios proveniente del mercado de
abastos de la ciudad de Querétaro se dividié en cuatro porciones, se seleccionaran dos
porciones para conocer su composicion en cuanto a harinas, verduras, frutos y carnicos;
y las otras dos se descartaran para volver a repetir el mismo proceso.

Los lodos de purga secundarios fueron tomados después de un proceso de
deshidratacion mediante un filtro prensa, los lodos se obtuvieron de una planta de
tratamiento de aguas residuales ubicada en Querétaro en la localidad de San Pedro
Martir. Se recolectaron y se almacenaron a 4 °C para evitar su descomposicion y se
caracterizaron estos para conocer sus propiedades como ST, SV, carbohidratos,
alcalinidad y pH.
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5.2. Etapa 2: Prueba de potencial bioquimico de metano

Con el fin de establecer la proporcion de FORSU:LP que favorezca la producciéon de
metano se llevaron a cabo pruebas en lote con la FORSU R haciendo codigestion con
lodos de purga para establecer el potencial de produccién de biogas en un equipo
automatizado (AMPTS, Automatic Methane Potential A System).

Para cada ensayo se trabajé con una concentracion de sélidos volatiles de 10 gSV/L en
donde dependiendo de la mezcla el residuo aportaba el porcentaje de solidos volatiles
acorde a su proporcion en cada botella para alcanzar la concentracion de solidos volatiles
deseada, las relaciones de mezcla trabajadas fueron las siguientes: FORSU-LP (%): 100,
90-10, 80-20, 70-30, 60-40, 50-50, 40-60, 30-70, 20-80, 10-90 y 100.

Los parametros operacionales empleados fueron 37 °C, con una velocidad de agitacion
de 200-250 rpm por un minuto activo por tres de reposo. Para este experimento se fijaron
concentraciones por volumen de los diferentes sustratos. En cada botella se adiciond
una solucién buffer de bicarbonato de sodio dependiendo de las proporciones de mezcla
del sustrato para llevar a cabo el ajuste de pH a 7.4 unidades.

El AMPTS fue monitoreado midiendo la cantidad de biogas generada hasta que todas
las botellas no mostraron una variacion de generacion de biogas significativa.
Obteniendo los resultados de estas pruebas, se eligid la mezcla de sustratos que fue la
que mayor generacion de biogas mostré para asi probar esta condicion en un reactor
tipo ASBR de 1 L de volumen de trabajo.

Los resultadosde produccion de metano obtenidos fueron ajustados con la ecuacion
modificada de Gompertz (Lay et al., 1998):

2.71828 * Rypsx (A —
M(t) = Mgy * exp(—exp ( max )) )

Hméx

Donde:

M (t) es la produccion acumulada de metano (mL/gSVafnadidos)

A es la fase de latencia (h)

Mmax €s la maxima cantidad de metano producido (mL/gSVanadidos)

Rmax es la velocidad maxima especifica de produccion de metano (mL/gSV/h)
t es el tiempo.

5.3. Etapa 3: Operacion del biorreactor tipo ASBR

Se utilizé un reactor de 1.5 L, con un volumen de trabajo de 1 L y un espacio de cabeza
de 0.5 L, el reactor conté con un medidor de pH, 4 puertos de valvulas, los cuales
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correspondieron para la alimentacion, salida de clarificado, salida de biogas y un medidor
de pH y un agitador magnético acoplado a una parrilla de agitacion.

Para llevar a cabo los ciclos de operacion del reactor, fue necesario controlar las bombas
de alimentacion y vaciado, asi como el encendido y apagado la parrilla de agitacion para
diferenciar la fase de reaccién y la sedimentacion. El modo de operacion se realizé con
la siguiente estrategia: tiempo de alimentacion (5 min), ciclo de operacion (48 h), tiempo
de sedimentacion (2 h), vaciado (5 min). La temperatura fue controlada por medio de un
recirculador de agua con serpentin alrededor del reactor fijando dicho recirculador en un
valor 40°C. El volumen de intercambio del reactor fue de 50 mL/dia para tener asi un
TRH de 20d.

El reactor fue inoculado con 20.8 gSV/L de lodo anaerobio, el arranque del reactor inicio
con una etapa de aclimatacion basada en unicamente en FORSU R, esto se llevé a cabo
durante 23 ciclos de operacidon equivalentes hasta que se observo una generacion de
biogas estable en cuanto a volumen y composicion, el tiempo de reaccion para cada ciclo
fue de 2 dias.

El pH se mantuvo en 7.2 unidades, la temperatura del intercambiador de calor se
mantuvo a 40 °C para que la temperatura del reactor se mantuviera a 37 °C y la agitacion
en un rango de 200-300 rpm. Antes de poner en marcha el reactor, se realiz6 el cambio
de atmdsfera con nitrégeno gas para asegurar condiciones de anaerobiosis. Durante el
periodo de operacion se busco una concentracion de CHs en el biogas este entre el 40 y
50%. En la figura 2 se muestran las dimensiones del reactor.
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Figura 2. Planos de disefio del reactor utilizado.
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Para la operacion del reactor, se prepararon alimentaciones con distintas
concentraciones de solidos volatiles como se muestra en la tabla 13. En la etapa de
aclimatacion se tuvieron alimentaciones uUnicamente con FORSU R para activar la
actividad metabdlica de los microorganismos, una vez que el reactor comenzo a generar
metano y dioxido de carbono se procedio a llevar a cabo la mezcla de sustratos entre
FORSU y LP. Posteriormente se evalu6 el cambio de FORSU R por FORSU MA para
analizar el comportamiento del sistema.

Tabla 13. Concentraciones alimentadas de SV en las etapas de operacion.

Etapa gSValimentados/L Proporcion de mezcla

1 (Aclimatacion) 2.85 100% FORSU R
2 5 90% FORSU R/ 10% LP
3 1.25 90% FORSU MA / 10% LP

En el transcurso de la fase de reaccion, se fueron recolectando muestras de biogas
producido por medio de una jeringa para la evaluacion de su composicion en un
cromatografo de gases. Durante la operacion del reactor se tomaron las muestras
necesarias para calcular la remocién de carbohidratos y DQO soluble, la produccion de
AGV’s, ademas de produccion y composicion de biogas. En la figura 3 se muestra el
sistema montado a nivel laboratorio.

Figura 3. Sistema montado en laboratorio.
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5.4 Métodos analiticos

Para la medicion de volumen de biogas generado se utilizé el método de probeta
invertida, la muestra de gases fue tomada por una jeringa en una conexidon adaptada
antes de llegar a la trampa de gases. La composicion del biogas se determind por
cromatografia de gases. Esta muestra se inyecté en un cromatografo de gases 8610C
equipado con un detector de conductividad térmica y dos columnas empacadas en serie
(columna empacada con silica gel de 1.83 cm x 0.32 cm y columna de tamiz molecular
13x de 1.82 m x 3.175 mm) donde las temperaturas del inyector y del detector se
mantienen a 90 y 150 °C, respectivamente. La temperatura inicial de la columna de 4 °C
se mantiene durante 4 minutos y después se incrementa hasta 110 °C con una velocidad
de 20 °C/min. La temperatura final de la columna se mantiene durante 3 minutos. Se
utiliza nitrogeno como gas acarreador con un flujo de 20 mL/min.

5.4.1 Sdlidos totales y solidos volatiles totales

La concentracion de ST y SVT de los sustratos y del in6culo se cuantificaron por
gravimetria de acuerdo a los métodos 2540 B y 2540 E respectivamente, acorde a los
procedimientos descritos en los métodos estandar (APHA, 2005).

5.4.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para la cuantificaciéon de DQO se utilizé el método Hach 435, este consiste en tubos de
ensaye ya preparados con una solucion estandar (dicromato de potasio, acido sulfurico,
plata y mercurio) para determinar la DQO en un rango de 0 a 15000 mg DQO/L. La lectura
del valor de DQO se realizd6 en un espectrofotometro portatii Hach DR/2010 a una
longitud de onda de 620 nm. La DQO soluble fue determinada por este mismo método
con la diferencia de que antes de anadir la muestra al tubo de DQO |la muestra fue pasada
a través de un papel filtro para eliminar las particulas no disueltas.

5.4.3 Cuantificacion de carbohidratos

La cuantificacion de carbohidratos se realizdé por el método colorimétrico fenol-acido
sulfurico por Dubois, et al., en 1956, para el cual se utilizé una curva de calibracidén hecha
con glucosa. Este método consistiéo en agregar 0.5 mL de la muestra, 0.5 mL de fenol
5% (v/v) y finalmente 2.5 mL de acido sulfurico 98% (v/v), se deja reaccionar durante 20
minutos. Finalmente la concentracién se determina en un espectrofotdmetro portatil Hach
DR/2010 a una longitud de onda de 490nm.

5.4.4 Acidos grasos volatiles (AGV), solventes y lactato

Los AGV se determinaron tomando 1 mL de una muestra centrifugada, filtrada a 0.45 pym
y con pH menor a 2.5, se utilizé un cromatégrafo de gases con detector de ionizacion de
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flama (FID) marca Agilen Tech 6890N VARIAN 330C, equipado con una columna capilar
de silice Zebram ZB-FFPA de 0.53 mm de diametro, 15 metros de largo y 1 ym de
espesor de pelicula. La temperatura inicial del horno es de 55 °C por tres minutos y
posteriormente se incrementa a una tasa de 45 °C por minuto hasta llegar a 135 °C, la
temperatura del inyector es de 190 °C, la temperatura del detector es de 210 °C y el gas
portador que se utiliza es el nitrégeno.

5.5.5 Caracterizacion de la comunidad microbiana

Se tomaron diferentes muestras del indculo presente en las distintas etapas del reactor
(50 mL) y fueron analizadas para conocer la abundancia relativa de microorganismos y
su variacion a través de cada condicion de operacion en el reactor. EIl DNA gendmico se
extrajo utilizando el kit PowerSoil® (MOBIO, EE.UU.) de acuerdo a las instrucciones del
fabricante. La concentracion de DNA fue cuantificada por espectrofotometria utilizando
un NANODrop 2000c (Thermo Scientific, EE.UU.). Las muestras de DNA fueron enviadas
al Research and Testing Laboratory (RTL, Lubbock, EE.UU).
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5 Resultados

5.1 Etapa 1: Caracterizacion del indculo y residuos

El inéculo para llevar a cabo la codigestion fue un lodo granular anaerobio proveniente
de un planta de tratamiento de aguas residuales de una industria harinera, el cual fue
aclimatado durante 3 meses con 10.5 mL de etanol como sustrato y dos tipos de
soluciones minerales; la solucion A de la cual se alimentaban 25 mL y 7 mL de la solucion
mineral B, las cuales tenian una composicion de 100 g/L de NH4CL, 5 g/L de CaCl,.2H20,
10 g/L de MgCIl.6H20 y 10 g/L de NaCl y K2HPO43H20 a una concentracion de 200 g/L
respectivamente (Angelidaki & Sanders, 2004) esto se llevaba a cabo para poder
suministrar los nutrientes necesarios para llevar a cabo la activacion de los
microorganismos en un volumen de 2.5 L de reactor a una temperatura de 36 °C.

Debido al pH de origen acido por parte de la FORSU se adicion6 una solucion de
bicarbonato de sodio de una concentracidon de 6 g/L para alcanzar un pH neutro ya que
en el inicio del experimento se tenian valores de pH de entre 5y 6 unidades. En la tabla
13 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del in6culo.

Tabla 14. Caracterizacion fisicoquimica del indculo.

Caracterizacion fisicoquimica del inéculo

ST (g/ginéculo) 0.063
SV (g/8inscuto) 0.052
SV/ST (g) 0.825

DQO Total (g/L) 9.49

pH 6.7

Humedad (%) 93
Carbohidratos totales (g/ginsculo) 0.073
Proteinas totales (g/ginsculo) 0.143

La obtencién de la FORSU R fue llevada a cabo de un restaurante tipo buffet, la
composicion promedio de este residuo (figura 4) present6 una proporcion de harinas 45
%, carnicos 20 %, verduras y frutas 11 % y 24 % de otros componentes. Materiales como
huesos fueron descartados por ser un material dificil de degradar, lo mismo que las
cascaras de limon, debido a que los limones afectan negativamente la produccion de
biogas (Berrocal Bravo, 2017).
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Figura 4. Composicion fisica de la FORSU R

La obtencion de la FORSU MA se llevo a cabo en la central de abastos de Querétaro, la
composiciéon promedio de este residuo presentd una proporcion de vegetales verdes
64.6%, jitomate 7.1%, papa 6.3 %, zanahoria 5.4 %, coliflor 5.2 %, sandia 3.1 %, pollo 2
%, meldén y papa 1.9 %, brocoli 1.6 %, cebolla 1.4% y camote 1.3 % como se observa en
la figura 5. La caracterizacion fisica de este residuo se realizé mediante el método de
cuarteo (NMX-AA-15-1985).

Melény - cebolla Zanahoria pollo Brécoli

papaya 14
2% 6% 2% 2%

Jitomate

7%
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Camot
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Vegetales
5%

verdes
65%

Figura 5. Composicion fisica de la FORSU MA

La caracterizacion de los sustratos se realizdé con los métodos analiticos descritos en la
metodologia y los principales resultados se muestran en la tabla 14. Cabe resaltar que
ambos residuos contienen distintos valores de acuerdo a su origen, lo cual puede
significar una variacion en el volumen y en la composicion del biogas.

Se puede observar que la humedad de ambos residuos es distinta una a la del otro ya

que su origen y composicion fueron distintos, la humedad de la FORSU MA esta dada
basicamente a su composicién, ya que en su mayoria contiene frutas y verduras.
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De estos resultados se puede ver la cantidad de sdlidos volatiles en cada residuo; 0.074
9/Qresiduo Para la FORSU MA, 0.37 g/Qresiduo para la FORSU Ry 0.105 g/Qresiduo para los
lodos de purga, este parametro es una medida directa de la materia organica
biodegradable e indica que esta materia puede ser biodegradada por un proceso de
digestion anaerobia. Ambos residuos de FORSU tienen una cantidad de sdlidos volatiles
distinta lo cual podria afectar directamente a la generacion de metano por el sistema.

Tabla 15. Caracterizacion de sustratos utilizados

Parametro FORSUMA FORSUR LP
pH 4.6 3.9 8.2
Humedad (%) 80 63 76
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 126 160 886
ST (9/9residuo) 0.2 0.37 0.233
SV (9/gresiduo) 0.074 0.35 0.105
SVIST (%) 37 94 45.1
Carbohidratos totales (mg/gST) 107 198 42
Carbohidratos solubles (mg/gST) 53 152 5
Proteinas totales (mg/gST) 38 236 119
Proteinas solubles (mg/gST) 12 57.3 0
DQO Total (g/L) 10.88 12.12 13.8
DQO Soluble (g/L) 1.17 3.56 0.24

La fraccion volatil de la FORSU MA y de los lodos de purga es de 37% y 45.1%
respectivamente, lo que significa que para el primer residuo mencionado se tiene un
porcentaje de materia compleja para la produccion de biogas del 63% y para los lodos
de purga un porcentaje de 54.9%, esto representa una gran desventaja a la hora de llevar
a cabo un proceso de digestién anaerobia debido a su baja degradabilidad.

El pH también juega un papel fundamental en el proceso de la digestion anaerobia, como
se ha mencionado en secciones anteriores, la produccion de acidos grasos volatiles
afecta directamente a este parametro, el pH éptimo para poder llevar a cabo la
metanogénesis por medio de las arqueas es entre 7.8 y 8.2 pero cuando se trata de un
cultivo mixto que es el presente caso, se tiene un pH adecuado entre 6.8 y 7.4 (Gerardi,
2003), es por eso que mientras el reactor estuvo en operacion fue necesaria la adicion
de una solucidén buffer de bicarbonato de sodio para poder amortiguar los cambios en el
pH debido a la generaciéon de AGV's y al cambio de pH que se generaba con el proceso
de alimentacion ya que el pH de la mezcla de alimentacion tenia un valor aproximado de
5 unidades.
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5.2 Etapa 2. Pruebas de potencial biolégico de produccion de CHa

> Alimentacion de FORSU Ry LP

Una vez realizada la caracterizacidon de los lodos de purga y los residuos alimenticios, se
realizaron los ensayos para conocer el potencial de la produccién biolégica de CHa,
analizando diferentes mezclas de sustratos. Para este ensayo se fijo una concentracion
inicial de 10 gSV/L como sustrato en cada uno de los reactores por lote. Las proporciones
de mezcla se expresaron como el porcentaje de solidos volatiles que cada uno de los
residuos aportaba a la mezcla final, es decir; si en la mezcla de 90% FORSU y 10% lodos
de purga existia una concentracion total de 10 gSV, significaba que el 90% de los solidos
volatiles en la concentracion final los aportaba la FORSU y el 10% restante los lodos de

purga.

La condicion que mayor volumen de biogas generd fue donde se tenia el 100% de
FORSU R como sustrato con un volumen de 58.8 mLCHa4/h, esto se debe al alto
porcentaje de solidos volatiles que presentd este sustrato en su caracterizacion y también
a que los residuos organicos son residuos mas facilmente asimilables por los
microorganismos que los lodos de purga. La segunda condicion que mayor generacion
de biogas mostré fue donde la proporcién de alimentacion fue de un 90% FORSU R con
10% de lodos de purga, observandose en color naranja en la figura 6.

Al observar la figura 6 se puede ver que a medida que la proporcion de FORSU aumenta
en cada botella, la produccion de biogas llegd a su produccion minima al llegar a la
concentracion de 100% de lodos de purga, esto puede adjudicarse a sus caracteristicas,
ya que poseen una baja relacion SV/ST comparada con la FORSU R; Rubens et al. en
2003 reportaron que conforme la edad de lodos aumenta se acumula la fraccién de
sélidos no biodegradables, el lodo que se utilizé para este trabajo se tuvo en
almacenamiento a — 4°C durante aproximadamente 45 dias, esto sin sumar el tiempo
que este lodo ya tenia almacenado en la planta de tratamiento, aunado a esto los lodos
secundarios pueden tener en su composicidn agregados celulares unidos por sustancias
extracelulares de dificil degradacion (Boehler & Siegrist, 2006; Inman, 2004), por esto la
dificultad de degradacion de este tipo de residuo por medio de la digestion anaerobia, ya
que se limita la etapa de hidrdlisis por la naturaleza recalcitrante de sus componentes
celulares (exopolimeros y pared celular)(Ghosh, 1988). De acuerdo a estos motivos, es
que se recomienda el uso de pretratamientos fisicos o quimicos como composteo,
digestion aerobia o anaerobia, tratamientos térmicos, etc. Que favorezcan la degradacion
de estos compuestos recalcitrantes para mejorar el aprovechamiento de la materia
organica soluble para la produccion de biogas.
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Figura 6. Produccion de CH4 por hora en diferentes relaciones de mezcla
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Para determinar la mezcla con mejor desempeno, se evaluaron los parametros cinéticos
obtenidos en el ajuste con la ecuacion modificada de Gompertz, plasmados en la tabla

15.
Tabla 16. Pardmetros cinéticos de la prueba en lote de produccion de CH4.
Proporcion de mezcla CH,max A (h) Rmax
(mL/h)

100% FORSU R 56.9 4.4 53
90% FORSUR - 10% LP 50.5 3.2 5.1
80% FORSUR - 20% LP 48.6 3.7 4.7
70% FORSUR - 30% LP 40.6 3.5 4.5
60% FORSU R - 40% LP 36.8 4.0 4.6
50% FORSU R - 50% LP 29.6 3.9 3.4
40% FORSU R - 60% LP 19.8 3.6 2.6
30% FORSUR - 70% LP 9.7 3.7 1.8
20% FORSUR - 80% LP 6.3 0 0.4
10% FORSU R - 90% LP 4.3 0 0.2

100% LP 0.5 0 0.4

0.9978
0.9985
0.9989
0.9984
0.9974
0.9992
0.9970
0.9990
0.9910
0.9886
0.6598

El primer parametro evaluado fue la fase de latencia (A), que es el tiempo que toman los
microorganismos para adaptarse al medio en su entorno y asi poder producir las enzimas
necesarias para metabolizar los sustratos y producir metano, en la figura 7 observamos
que la fase con menor tiempo de adaptacion es la condicion con 90% FORSU Ry 10%
lodos de purga con un tiempo de 3.2 horas, lo que significa que los microorganismos
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tardaron menos en adaptarse a esta relacién de mezcla pese a la menor cantidad de
carbohidratos que presentaba la condicién de 100% FORSU. Es posible observar que la
fase de latencia fue menor en todas las mezclas donde se agregaron lodos de purga en
comparacion a donde se tenia el 100% de FORSU, demostrando que los lodos pueden
llegar a facilitar el proceso de degradacion acelerando la actividad de los
microorganismos por los nutrientes que estos aportan ya que favorecen la actividad
enzimatica.
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Figura 7. Fase de latencia

En la figura 8 se muestra la velocidad maxima de produccién de metano (Rmax), este
parametro tiene mayores valores en las mezclas con mayor proporcion de FORSU,
también es importante conocer esta variable cuando se requiere escalar un proceso y
asi producir cantidades de biogas en el menor tiempo posible. La mayor velocidad fue
alcanzada en donde se tenia el 100% de FORSU, seguida de la condicion en codigestion
de 90% FORSU y 10% lodos de purga con un valor de 5.1 mL/h.
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Figura 8. Velocidad mdxima de produccion de CH,
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En la figura 9 se puede ver el potencial de produccién de metano (CHamax) de cada una
de las mezclas en unidades de mLCH4/gSV*h, es el parametro mas importante de esta
prueba ya que determina la mezcla favorable para la generacién de metano. Los valores
oscilan entre 0.50 y 5.7 mICH4/gSV*h resultando la minima para el ensayo de 100% lodos
de purga y el mayor resultado lo tuvo el ensayo con 100% FORSU y seguido de la
mezcla en codigestion de 90% FORSU y 10% lodos de purga con un valor de 50.5
mICHa/h.
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Figura 9. Potencial de produccion especifico de CH,4

5.3 Etapa 3: Produccion de biogas

En la aclimatacion y estabilizacion del sistema se comenz6 a observar el volumen de
biogas generado, se manejaron 3 distintas etapas con diferentes condiciones de
alimentacion: Etapa 1) Generacion de biogas en la etapa de aclimatacion a partir de
FORSU R como sustrato y una concentracion de 2.85 gSV/L*d; 2) Etapa 2. Generacion
de biogas por hora a partir de una alimentacién basada en una relacion 90% FORSU R
y 10% lodos de purga con una concentracion de 5 gSV/L*d y 3) Etapa 3 Generacion de
biogas a partir de una proporcion de alimentacién 90% FORSU MA 'y 10% lodos de purga
con una concentracion de 1.25 gSV/L*d . La Figura 10 muestra la produccion de biogas
en las distintas etapas del prioceso.

Podemos observar en el grafico una disminucion en la produccion de biogas en las dos
etapas donde se llevo a cabo la codigestion, en la segunda etapa esto se debid
principalmente a la adicién de lodos de purga, este residuo no posee gran cantidad de
materia organica facilmente biodegradable, afectando directamente en la cantidad de
solidos volatiles alimentados y finalmente en la tercera etapa se tuvo una mayor
disminucién en el volumen debido a las caracteristicas del nuevo sustrato empleado que
fue la FORSU MA, el cual contiene la menor relacion SV/ST de los tres sustratos
utilizados con tan solo un porcentaje de 37%, la reduccién de sdélidos volatiles en la
mezcla de alimentacion también jugd un papel importante para tener como resultado una
disminucién en la cantidad de volumen de biogas generado por dia, sin embargo, en esta
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tercera etapa se obtuvo una mayor cantidad de biogas generada por gramo de solido
volatil alimentado por dia, estos datos los podemos observar en la Tabla 16.

Produccion de biogas
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Figura 10. Produccion de biogds a partir de las tres condiciones evaluadas;
Etapa 1 (rojo): 100% FORSU R, gSValimentados/L*d = 2.85, TRH = 20d.
Etapa 2 (verde): 90% FORSU R - 10% LP, gSValimentados/L*d = 5, TRH = 20d.
Etapa 3 (azul): 90% FORSU MA - 10% LP, gSValimentados/L*d = 1.25, TRH = 20d.

La tabla 16 muestra los promedios de producién de biogas en las distintas etapas del
proceso. En la primera etapa con FORSU R como sustrato tenemos una produccion
promedio de 2027.3 + 218.2 mLbiogas/d con una producciéon maxima de 99.6 mLyiogas/h,
en la segunda etapa para la mezcla de 90% FORSU Ry 10% lodos de purga se tiene un
promedio de 1318.8 + 233.5 mLbiogas/d con una produccion maxima de 73.7 MLpiogas/h
y para la tercera etapa en la cual se empleé como sustrato una mezcla de 90% FORSU
MA y un 10% de lodos de purga se obtuvo el promedio de 561.6 + 77.5 mLbiogas/d con
una produccion maxima de 30 mLpiogas/h. Para determinar los efectos de las variaciones
operacionales llevo a cabo un analisis ANOVA de un factor con un nivel de significancia
de 0.05, concluyendo que la variaciéon de los factores operacionales tiene un efecto
significativo sobre el volumen y composicién del biogas obtenido.
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Tabla 17. Promedio de produccion de biogds.

100% FORSUR 90% FORSU R-10% 90% FORSU MA -

(Etapa 1) Lodos de Purga 10% Lodos de
(Etapa 2) Purga (Etapa 3)
Promedio de mLbiogas /d
2027.3 £218.2 1318.8 £ 233.5 561.6 £+ 77.5
Promedio de mL 711.3+76.5 263.8 £ 46.5 449.3 + 62

biogas/gSValimentado*d

Los resultados obtenidos en cuanto a la produccion de biogas se compararon con otros
trabajos, la tabla 17 muestra la proporcion de mezcla, el tipo de residuos y la produccién
de biogas generado a partir de la codigestién por gramo de solidos volatiles alimentados.
En la tabla vemos que en todas las relaciones de mezcla, la mayor proporcion la tienen
la fraccion organica de residuos solidos urbanos, lo que quiere decir que la adicion de
una fraccién menor de lodos de purga representa una mejora en el proceso metabdlico
logrando una mayor cantidad de biogas. Los resultados varian dependiendo de las
condiciones de operacién del reactor, caracteristicas de los sustratos y parametros
usados en el reactor.

Tabla 18. Comparacion de resultados de volumen de biogds con distintos trabajos.

Autor Tipos de residuos Relacion de Produccion
mezcla (%) especifica de
biogas
(mL/gSV)
Wang et al (2013) Microalgas/Lodos EDAR 59:41 460.5
Sosnowski et al FORSU/Lodos de purga 75:25 532
(2003)
Zupangic (2008) FORSU/Lodos de purga 80:20 600
Este trabajo FORSU MA/Lodos de purga 90/10 449.3

5.4 Composicion de biogas

En cuanto a la composicion de biogas, en la primera etapa se observd una generacion
promedio de 33.44% de metano para la alimentacion basada en FORSU R, un 38.62%
para la alimentacion basada 90% FORSU R en codigestion con 10% lodos de purga,
representando un aumento del 5.18 % en la proporcion de metano en el biogas, en la
tercera y ultima etapa donde se utilizé una alimentacién compuesta por 90% FORSU MA
y 10% de lodos de purga, se presentd un aumento en el porcentaje de metano en el
biogas llegando a un valor maximo de 53.27% y un valor promedio de composicion de
metano de 48.63%, representando asi un aumento en la composicién de metano de
10.01% respecto a la segunda etapa.
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El aumento en la concentracion de metano en el biogas puede deberse a diversos
factores entre los cuales esta la adicién de nutrientes contenidos en los lodos de purga
que no se encontraban en los residuos alimenticios tales como cadmio, hierro,
manganeso, etc, estos micronutrientes tienen el potencial de facilitar la degradacion de
los sustratos y de agilizar el metabolismo de los microorganismos en el sistema para la
produccion de metano, otro factor importante es la especializacidon y adaptacion al medio
por parte de los consorcios microbianos, una vez que los microorganismos se adaptan
al tipo de sustrato y a las condiciones de operacion, estos tienden a mejorar la velocidad
de degradacion y la cantidad de metano producido.

En la figura 11 se observan las variaciones de la composicion en el biogas a través de
los ciclos de operacion y en la tabla 18 se mencionan las concentraciones promedio de
CH4 y CO2durante los 3 ciclos de operacion.

Composicidn de biogas
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Figura 11. Composicion de biogds para las condiciones evaluadas;
Etapa 1: 100% FORSU R, gSValimentados/L*d = 2.85, TRH = 20d.
Etapa 2: 90% FORSU R - 10% LP, gSValimentados/L*d = 5, TRH = 20d.
Etapa 3: 90% FORSU MA - 10% LP, gSValimentados/L*d = 1.25, TRH = 20d.

La composicion de biogas cambia dependiendo del tipo de sustrato; diversos factores
pueden afectar directamente en la composicion y volumen del biogas. Los
microorganismos necesitan una fuente de carbono para poder satisfacer las necesidades
nutrimentales y una fuente de nitrogeno, este para la produccion de enzimas y proteinas
necesarias para el correcto funcionamiento metabdlico.
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Otro de los factores que influyen la produccion de biogas es la composicidn del residuo
ya que puede tener en su composicion carbohidratos, lipidos y proteinas, para demostrar
esto tenemos el estudio de Varnero (1991), que menciona que cada una de estas
moléculas tiene un potencial de generacion de metano distinto, los carbohidratos
presentan una produccion de 0.37 m3 CH4/kgST, los lipidos poseen 1.44 m3 CH4/kgST y
las proteinas un volumen de 0.49 m® CH4/kgST, por eso que la presencia de cada uno
de estos compuestos en el sustrato afectara directamente la produccion de metano.

En la tabla 18 se muestran los porcentajes promedio de los componentes presentes en
el biogas generado.

Tabla 19. Composicion promedio de biogds obtenido en 3 etapas de operacion.

Sustrato CH, CO;
100% FORSU R (Etapa 1) 334+45 66.6 £ 4.5
90% FORSU Ry 10% LP (Etapa 2) 38.6+3.8 61.4+3.8
90% FORSU MA y 10% LP (Etapa 3) 48.6 + 4.4 514 + 4.4

En la primera etapa obtuvimos una concentracion maxima de metano de 38.7 % teniendo
unicamente FORSU R como sustrato, aqui se tenia la mayor concentracién de lipidos y
proteinas debido a su origen, ya que provenia de un restaurante. En grandes cantidades
o con un mal balance de nutrientes en la alimentacion los lipidos al degradarse pueden
generar acidos grasos que pueden ser inhibitorios para algunos microorganismos y las
proteinas en exceso al degradarse se transforman en aminoacidos que son degradados
para formar grupos amina que existen como amonio o amoniaco los cuales al estar
presentes en exceso llegan a inhibir la produccién de metano (Yenigun & Demirel, 2013).

La segunda etapa presenté una concentracion maxima de metano en el biogas con un
porcentaje de 44.6 % en su valor mas alto, susperando por 5.9% a la primera etapa, esto
puede deberse a varios factores; uno de estos es la adicion de lodos de purga en el
sustrato dando como resultado una adicion de cofactores presentes en los lodos de
purga como cobalto, niquel o azufre que no estaban presentes en la FORSU, mejorando
la actividad metanogénica y finalmente una mejor adaptacion del inéculo al sustrato y a
las condiciones de trabajo.

Para la tercera etapa se obtuvo una mejora considerable en la concentraciéon de metano
en el biogas a comparacion de las dos anteriores con un valor maximo de 53.27%, esta
mejora es resultado de la adaptacion y selectividad de los microorganismos dentro del
sistema a través de todos los ciclos de operacion, el distinto tipo de sustrato constituido
en mayor parte por residuos de frutas y verduras, una baja composicion de lipidos y
proteinas, lo cual favorece a una minima generaciéon de amonio, amoniaco y acidos
grasos, evitando las inhibiciones por estos factores, este tipo de residuo contiene material
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organico facilmente biodegradable aunque contiene un bajo contenido de solidos
volatiles que puede afectar el volumen de biogas generado.

El analisis estadistico ANOVA de dos factores con nivel de significancia de 0.05, resultd
con un valor P = 0.040, determinando una diferencia significativa en los resultados
obtenidos con las tres diferentes etapas evaluadas.

5.5 Remocion de DQO soluble

La remocion de la materia organica va directamente ligada al buen funcionamiento del
reactor y a la actividad metabdlica de los microorganismos involucrados en el sistema,
una alta remocion de la demanda quimica de oxigeno sugiere que los microorganismos
estan activos y llevando a cabo su metabolismo de una manera adecuada para el
sistema, como podemos ver en la figura 12, se muestran los porcentajes de remocion
del reactor.
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Figura 11. Remocidn de DQO soluble en las tres etapas.

La remocion de DQO soluble presenta un promedio de 87.5% + 4.08% para la primera
etapa donde se llevo a cabo la aclimatacion y activacion del consorcio microbiano
teniendo como sustrato unicamente FORSU R, en la segunda etapa se llevd a cabo la
codigestion con FORSU R y lodos de purga y se obtuvo un porcentaje promedio de
remociéon de DQO soluble de 92.3% * 4.8%, manteniendo estable la eficiencia de
degradacion por parte del consorcio involucrado en el proceso incluso mejorandolo para
la etapa de la codigestion y finalmente en la ultima etapa se tuvo como sustrato FORSU
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MA y lodos de purga se obtuvo un porcentaje de remocion promedio de 89.3% * 6.6%,
mostrando que en todas las etapas se mantuvieron activos los distintos tipos de
microorganismos para llevar a cabo la remocion de la materia organica y posterior
generacion de metano.

Los resultados fueron analizados estadisticamente mediante un ANOVA de 2 factores
para determinar si existia diferencia entre los resultados dependientes de las diferentes
a las que se sometian, los resultados del analisis estadistico determinaron que no existia
diferencia significativa entre las etapas evaluadas. La remocién de DQO esta ligada
directamente al buen funcionamiento del consorcio microbiano del reactor, podemos
observar que a lo largo de las tres etapas la remocion de DQO soluble se mantuvo
estable, esto se debe principalmente a que las etapas de codigestion se realizaron una
vez que el reactor presentaba una estabilidad en su funcionamiento refiriendose a
volumen y composicion de biogas, el sistema presentd robustez operativa ya que al hacer
el cambio de sustratos se mantuvo en un valor estable de remocion, lo que se puede
deber a la biomasa ya aclimatada a las condiciones operacionales y a la relativa facilidad
de degradacion de los sustratos organicos empleados.

5.6 Remocion de carbohidratos

De similar forma como la remocion de DQO soluble, la remocion de carbohidratos va
ligada intrinsecamente con la actividad de las bacterias hidroliticas, generando asi
moléculas de menor complejidad para ser asimiladas en los procesos siguientes de la
digestidbn anaerobia, estos carbohidratos dan al proceso un efecto positivo para la
generacion de mayor volumen de biogas. La eficiencia de remocion del sistema presenté
un porcentaje del 91.9% + 2.8% , 98.2% + 2.3% y 97% + 3.1 para las etapas 1, 2 y 3,
respectivamente (Figura 13).

De las 3 moléculas que constituyen el sustrato de la alimentacion (proteinas, lipidos y
carbohidratos), de estas los carbohidratos poseen mayor rapidez de asimilacion vy
degradacion, ya que se pueden llegar a degradar en horas e incluso minutos y los lipidos
y proteinas al ser moléculas de mayor complejidad estructural pueden tardar dias en ser
degradadas (Deublein & Steinhauser, 2008), debido a esto se presenta un mayor
porcentaje de degradacidon de carbohidratos en el reactor, afiadiendo a esto el activo
metabolismo de las bacterias hidroliticas.
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Figura 12. Remocidn de carbohidratos en las tres etapas.

5.7 Produccion de metabolitos secundarios

La produccidon de estos compuestos solubles se llevd a cabo mediante la actividad
hidrolitica de los microorganismos en el reactor, la cantidad generada de cada metabolito
se puede observar con mayor detalle en el figura 14. En esta se muestra la composicion
de AGV's en la entrada y en la salida del reactor en la etapa 2 (ciclo 1-10) y en la etapa
3 (ciclo 11-20), dichos compuestos son generados en las dos etapas donde se llevo a
cabo el proceso de codigestion, las lineas punteadas de color rojo delimitan el final de la
segunda etapa en la cual se tuvo la codigestion con FORSU R y en la tercera etapa
donde se llevo a cabo con FORSU MA.

Se ha demostrado que mientras mas complejo es el residuo, mayor es la cantidad de
acidos grasos volatiles producidos (Menéndez Gutiérrez, 2003), en el caso de la etapa 2
se utilizé una mezcla de sustratos con mayor complejidad comparada con la etapa 3, ya
que en la segunda etapa se presenta una mayor proporcion de harinas, lipidos, proteinas
presentes en los residuos provenientes del restaurante y en la etapa 3 donde se tenia un
porcentaje de frutas y verduras del 98%.
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Figura 13. Produccion de metabolitos secundarios.

Estos metabolitos son formados en las primeras dos etapas de la digestién anaerobia,
acidogénesis y acetogénesis, en la figura 14 se observa que en el efluente de nuestro
sistema aun tenemos metabolitos como el acetato en mayor proporcion, seguido del
propionato y butirato, estos pueden ser utilizados por los microorganismos para la
generacion de biogas, el butirato es un acido graso volatil ligado estrechamente a la
produccion de hidrogeno, la alta concentracion de este puede deberse a la nula
generacion de hidrégeno en nuestro sistema.

Por otro lado el propionato que es el tercer metabolito con mayor concentracién a la
salida esta ligado con el consumo de hidrogeno generado en el sistema, esto es debido
a las arqueas hidrogenotréficas en el sistema que utilizan el H2 del sistema para la
generacion de metano, en la tercera etapa se observa una disminucion notable en la
produccion de estos metabolitos lo cual se debe a la disminucién de sélidos volatiles
alimentados, a la facilidad de degradacion del sustrato logrando asi un rapido
metabolismo y evitando acumulacion de compuestos que inhiben a los microorganismos
especificos en la produccion de metano.

La alta concentracion de agv’'s en la segunda etapa puede deberse a la alta
concentracion de solidos volatiles alimentados y a una mayor rapidez de degradacion
por parte de las bacterias hidroliticas causando una inhibicion a las arqueas
metanogénicas a causa de la acumulacion de acidez de estos metabolitos, en la tercer
etapa, al disminuir la concentracion de sdlidos volatiles alimentados en un 75% se puede
observar una menor acumulacion de agv’'s por lo que suponemos que al no existir
sustrato en elevadas concentraciones, las bacterias hidroliticas no producen grandes
cantidades de agv’s, por lo que las arqueas trabajan a un pH mas optimo para su
metabolismo y asi favorecer la produccion de metano.
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5.8 Abundancia relativa de microorganismos

El analisis de la caracterizacion microbiana demostr6 que dependiendo de las
condiciones operacionales usadas en el reactor, en este caso las variaciones de cargas
organicas y tipo de sustratos, se generan distintas abundancias relativas de los
microorganismos presentes en el sistema.

En los resultados obtenidos para el dominio bacteria (figura 15), se presentaron especies
del género Thermoacetogenium, bacterias anaerobias oxidadoras de acetato que puede
presentar sinergismo con algunas arqueas; Synergistes, género de bacterias anaerobias,
comunmente encontrada en sistemas de tratamiento de aguas, las cuales tienen
produccion de biogas a partir de los lodos generados en los digestores anaerobios,
Sporobacter, género de microorganismos anaerobios que crece en el estbmago de
algunos rumiantes en condiciones sin oxigeno; Pseudomonas, bacteria degradadora de
alcanos que produce enzimas como las lipasas, que facilitan la degradacion de
moléculas lipidicas de dificil degradacion; y Halomonas que son bacterias facultativas,
desnitrificantes, con las cuales se facilita la degradacion de compuestos conformados
por anillos aromaticos, todas estas bacterias son encontradas en procesos de
tratamientos anaerobios de aguas residuales, su abundancia es determinada por las
condiciones generadas en el reactor, pH, AGV generados, esta ultima condicién es muy
importante porque algunas bacterias tienen afinidad por determinados tipos de acidos
grasos volatiles para su crecimiento y desarrollo.

Abundancia relativa de géneros de bacterias ~ ®Wolnelle Unclassified
Thermacetogenium Tepidanaerobacter
I Syntrophus Syntrophomonas
Syntrophobacter M Synergistes
W Symbiobacterium m Sulfurospirillum
M Sporobacter M Sporanaerobacter
_ H Soehngenia Smithella
m Pseudomonas Proteiniphilum
Proteiniborus Petrimonas
Paracoccus M Parabacteroides
m Ochrobactrum B Mesotoga
B Meniscus H Mariniphaga
M Lactobacillus Kosmotoga
Ignavibacterium Halomonas
Geobacter Ercella
Enterococcus B Empedobacter
B Dysgonomonas M Desulfovibrio
M Desulfonispora B Desulfomicrobium
W Deferribacter Dechloromonas
H Cytophaga Comamonas
Clostridium Citrobacter
Candidatus m Caloramator
M Bifidobacterium M Bellilinea
M Bacteroides W Azoarcus
H Anaerosalibacter B Amphibacillus
- W Aminobacterium Alkalibacterium
Alcaligenes m Advenella
M Acetivibrio

Inoculo FORSU Ry LP FORSU MAy LP
Figura 14. Abundancia relativa de los géneros pertenecientes al dominio bacteria



En cuanto la abundancia del dominio arquea (figura 16), podemos observar la
predominancia del género Methanolinea, que utiliza CO2/H2 para la generacion de
metano, normalmente encontrada en lodos generados de PTAR y necesita de un
ambiente mesdfilo al igual que propionato para poder crecer. También se encontro
Methanoculeus, comunmente encontrada en reactores de aguas residuales, este tipo de
arqueas consumen algunos alcoholes y H> para la generacion de metano; y por ultimo
podemos observar el género Methanobacterium, que son hidrogenotroficas y comunes
en sistemas anaerobios de tratamiento de agua. Asi como las bacterias también algunas
arqueas tienen condiciones especificas para poder desarrollarse, en nuestro sistema a
lo largo de las distintas condiciones y etapas de operaciéon se tuvieron distintas
concentraciones de AGV generados, es por eso que las abundancias relativas poseen
una variacién en las especies de las arqueas.

Abundancia relativa de géneros de arqueas

m Unclassified

W Methanospirillum

B Methanosarcina

B Methanosaeta

m Methanomicrobium

B Methanomethylovorans
Methanolinea
Methanofollis

B Methanoculleus

_ W Methanobacterium

Inoculo FORSURYyLP FORSU MAYy LP

Figura 15. Abundancia relativa de los géneros pertenecientes al dominio archaea

5.9 Comparacion de resultados con otros trabajos

En la tabla 19 se muestran algunas comparaciones de los resultados obtenidos en este
estudio con algunos resultados en trabajos similares publicados, se observa que la
produccion de metano obtenida en este estudio esta por debajo de otros trabajos, esto
puede deberse a muchos factores uno de ellos es la cantidad de etapas del sistema de
digestiébn anaerobia, por lo general los sistemas de 2 etapas para la generacion de
metano tienden a tener una mayor produccion de metano debido a que en la primera
etapa se lleva a cabo la hidrolisis de los sustratos por bacterias hidroliticas
especializadas y en la segunda etapa se lleva a cabo el tratamiento del digestato
generado en la primera etapa, esto se lleva a cabo por arqueas aclimatadas al medio,
esto se hace en diferentes reactores, con las mejores condiciones posibles para cada
grupo de microorganismos, en cambio cuando se tiene el proceso de la DA en un solo
reactor, aqui se tiene un consorcio microbiano que incluye a las bacterias hidroliticas y
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las arqueas metanogénicas conviviendo en un mismo espacio y compartiendo
condiciones no Optimas para alguna en especifico, esto puede llegar a afectar la
produccion de biogas y la concentracion de metano en este.

Tabla 20. Comparacion de produccion de metano con otros trabajos.

Referencia

Sustratos

TRH
(d)

T(°C)

\")
reactor

(L)

Inéculo
(gSVIL)

gSVaIimenta
dof/L*d

CHa producido
(mL/gSV*d)

Etapas

Berrocal-
Bravo 2017.

FORSU (90%)
y LP (10%)

35

34

15

53.9

Este trabajo

FORSU MA
(90%) y LP
espesado
(10%)

20

37

20.8

1.25

218.3

Este trabajo

FORSU R
(90%) y LP
espesado
(10%)

20

37

20.8

101.8

Sosnowski et
al. 2008.

FORSU (25%)
y LP (75%)

36

40

24.5

439

Silvestre et al.

2015

FORSU (54%)
y LP (46%)

22

36

5.5

1.9

395

Lee et al.
2009.

FORSU (85%)
y LP (15%)

55

1.01

350

La cantidad y proporcidn de biogas depende de diferentes factores. Al comparar este
trabajo con la investigacion de Berrocal-Bravo (2017) y de Lee et al. (2009), podemos
ver que sus trabajos fueron realizados en reactores de dos etapas en comparacioén con
el presente trabajo que unicamente se llevo a cabo en una etapa. Cabe destacar que en
el trabajo de Berrocal Bravo se tiene un TRH de 1.5 veces menor y que en el trabajo de
Lee se tuvo una temperatura de 18 °C por arriba de la nuestra, esto ejemplifica que las
condiciones de operacion tienen un efecto directo sobre la produccidon de metano.

La ventaja que ofrece un reactor en dos etapas es que en la etapa de hidrolisis la materia
organica sale previamente digerida y al entrar en la etapa metanogénica se obtiene una
metanogénesis por parte de los microorganismos mas rapida y asi se obtiene una mayor
concentracion de metano en el biogas. De igual manera, otro factor importante es el
volumen de trabajo del reactor, lo cual puede resultar en variaciones en los resultados
debido al escalamiento del proceso.

Otro factor de gran importancia es el TRH, teniendo en cuenta que al momento de la
degradacion de la materia organica y ligado con el origen del indculo y la complejidad del
sustrato puede tener una consecuencia positiva o negativa en el porcentaje de remocion,
volumen y composicion de biogas. La fuente de la cual fue tomada el inéculo es
fundamental ya que los microorganismos tienden a adaptarse y a especializarse en la
degradacion de cierto tipo de sustrato al cual han sido sometidos.

61



6. Conclusiones

Las principales conclusiones de esta tesis fueron:

e La codigestion de la mezcla de lodos de purga (10%) y FORSU MA (90%) alcanz6 una
concentracion de CH4 de 53.27% en el biogas, sugiriendo que ambos residuos poseen el
potencial de ser tratados por procesos biolégicos y asi generar alternativas para la
produccion de energias renovables y asi disminuir el uso de combustibles fosiles.

¢ La eficiencia de la produccion de metano esta ligado directamente a la composicién del
tipo de sustrato alimentado. Cada tipo de sustrato tiene un potencial de produccion de
metano especifico, pero al mezclar dos 0 mas sustratos es posible obtener mejores
rendimientos en la produccién de metano.

e Para la operacion del ASBR, la maxima tasa de produccion de metano fue de 218.3
mICH4/gSV*d teniendo un TRH de 20 dias.

e La variacion y composicion del tipo de sustrato en el reactor afecta directamente a la
generacion volumetrica y a la composicion del biogas, al adicionar lodos de purga a la
mezcla de sustrato se genera un impacto positivo en el proceso.

o Elvolumen y la composicion del biogas generado en un tratamiento anaerobio puede ser
variable ya que el resultado es afectado directamente por las caracteristicas de los
sustratos, parametros y condiciones operacionales del sistema.

e La cantidad y composicion de metabolitos generados esta dada por el origen de los
residuos utilizados como sustrato y el funcionamiento del reactor, estos determinan el
volumen y la composicion del biogas.

e La caracterizaciéon microbiana demostré que al tener variaciones en las condiciones
operacionales del reactor como; presencia de determinados AGV, pH, temperatura, TRH
y TRS la abundancia relativa de los microorganismos es afectada para dar paso a la
predominancia de otras especies que se puedan adaptar mejor al sistema.
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7. Recomendaciones

Es necesario realizar este estudio en un reactor de dos etapas, teniendo como
primera etapa una fase de hidrdlisis y en una segunda etapa un reactor con
condiciones optimas donde las arqueas metanogénicas pudiesen desarrollarse de
mejor manera y asi consumir mas rapido el digestato proveniente de la primera
etapa y de esta manera mejorar el rendimiento de la produccion de CHa.

Realizar el estudio en condiciones de termofilia para observar las variaciones los
resultados.

Evaluar la produccién y composicion de CHs en un reactor de flujo continuo para
observar como variaria la produccion de biogas en el sistema.

Verificar parametros como C/N, concentracion de macro y micronutrientes en la
mezcla de sustratos y en caso de ser requerido afiadir un tercer sustrado para
mejorar la mezcla de nutrientes.

Analizar los sustratos empleados y de ser necesario someterlos a un

pretratamiento fisico, quimico o fisico-quimico para facilitar su degradacion al
solubilizar los compuestos de dificil degradacion presentes exopolimeros.
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