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RESUMEN

En esta tesis se estudio un tren de tratamiento de mezclas de lodos primarios (LP) y lodos
secundarios (LS) en reactores tubulares de vidrio de flujo ascendente con chaqueta,
volumen de disefio 10 L y volumen Uutil de 8.6 L en dos etapas. La primera de hidrolisis-
acidogénesis se oper6 en mesofilia (35+3°C), sin pre concentrar los lodos con el objeto de
lograr su compactacion con el flujo ascendente y al mismo tiempo, de actuar como
sedimentador-reactor y asi retener sélidos como huevos de helminto, y permitir la
solubilizacion de los soélidos hidrolizados convertidos en AGV por fermentacion dejando al
lodo predigerido con cierto porcentaje de solidos. Se encontré la mejor destruccién de
sélidos a TRS de 12.5 d en un 29% y tasa de produccién de metano de 0.009Lcn4/Lrd. En
una segunda etapa termofilica (fase metanogénica) a 55+1°C, el reactor también actud
como sedimentador-reactor. Se encuentrd la mejor destruccion de sélidos a TRS de 7.4 d
en un 66% con Bv de 3.5 kgSSV/m*d y del 55% a Bv de 7.2 KgSSV/m*d con TRS de
15.2 d con tasas de produccion de metano de 0.005 y 0.09 Lcna/Lrd y una eliminacion
aparente del 97, 99 y 85% de coliformes fecales, Salmonella spp y huevos de helminto.
Sin embargo el contenido final de microorganismos en el lodo tratado por este reactor,
indica que no se logrd su estabilizacibn como se esperaba dado que no cumple con los
limites maximos permisibles de patdgenos y parasitos en lodos y biosolidos que establece
la NOM-004-SEMARNAT-2002 para su reuso. Se observa que no hay influencia de la
proporcién de LP:LS sobre la tasa de reaccion, pero si de la carga organica ya que a
mayor carga organica, mayor tasa de reaccion (Us), mayor destruccion de sélidos y menor
el TRS.



ABSTRACT

This thesis presents a treatment train primary sludge mixtures (LP) and secondary sludge
(LS) in glass tube reactors upflow jacket design volume 10 L and working volume of 8.6 L
was studied in two stages. The first hydrolysis-acidogenesis is operated in mesofilia
(35+£3°C) without pre concentrate sludge in order to achieve their compaction and the
upward flow at the same time act as a settler-solids reactor and there by retain as eggs
helminth, and allow the solubilization of the solid hydrolyzate converted by fermentation
AGYV predigested slurry leaving a certain percentage of solids. The best solids destruction
TRS 12.5 d at 29% and rate of methane production was found 0.009LCH./Lgd. In a
second stage thermophilic (methanogenic phase) at 55+1°C, the reactor also acted as
settler-reactor. The best solids destruction TRS 7.4 d encounter by 66% with Bv 3.5
kgSSV/m*d and 55% to Bv 7.2 KgSSV/m>d TRS 15.2 d with methane production rates of
0.005 and 0.09 LCH4/Lgd an apparent elimination of 97, 99 and 85% of fecal coliforms,
Salmonella spp and helminth eggs. However, the final content of microorganisms in the
sludge treated by the reactor, indicating that stabilization was not achieved as expected
since it does not meet the maximum permissible levels of pathogens and parasites in
sludge and biosolids establishing the NOM-004-SEMARNAT-2002 for reuse. It is observed
that there is no influence of the proportion of LP: LS on the reaction rate, but the organic
load and the higher the organic load, the higher reaction rate (US), more solid and less
destruction of the TRS.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta un nuevo estudio sobre la digestion anaerobia de
lodos primarios y secundarios con base en las variables de respuesta: la
destruccion de sdlidos volatiles y la eliminacién de patdgenos y parasitos haciendo
uso del efecto de temperatura sobre la velocidad de reaccién de las dos etapas
anaerobias. Con el flujo ascendente se espera concentrar los lodos hasta 40 g/L,
sin necesidad de un proceso previo de espesamiento.

Con base en esta justificacion se fijan los objetivos de los experimentos para tratar
de demostrar que el método de digestion basado en una etapa hidrolitico-
acidogénica mesofilica a 35°C seguido de una segunda etapa metanogénica
termofilica a 55°C da como resultado la produccion de biosolidos de mejor calidad.

Se definen los lodos objeto del estudio, la bioquimica de la digestiobn anaerobia
(DA) y se revisa la literatura referente a la hidrélisis de los lodos residuales
primarios y secundarios recabando informacion sobre el tipo de acondicionamiento
(concentracion de sélidos y tamafio de particula), las condiciones de operacién y la
caracterizacion de los solidos que se requiere para mejorar las velocidades de
reaccion reportadas.



1.1. Justificacion

México hasta el afio 2009 contaba con 2,029 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, con una capacidad instalada de 120.86 m®s y un caudal tratado de 88.13
m3/s que representa el 42.1% de los 209.1 m3s recolectados en los sistemas de
alcantarillado. Entre sus principales sistemas de tratamiento destacan los de lodos
activados (46.43%) (CNA, 2010), con una produccién alrededor de 3,195 ton peso
seco/dia de lodos residuales de los cuales mas del 90% no son tratados, considerados
como residuos de manejo especial por la NOM-052-ECOL-1993. El exceso de lodo
presenta un serio problema en su disposicion al no recibir un tratamiento previo para
reducir el contenido de microorganismos patégenos, parasitos y de estabilizar la materia
organica. En muchos casos gran parte de los lodos generados son descargados en
sistemas de alcantarillado, cuerpos de agua o dispuestos en tiraderos a cielo abierto
generando problemas de contaminacion ambiental y de salud (Aguilar y Llaguno, 2003).
Esta practica es al mismo tiempo un desperdicio de sus propiedades benéficas a la
agricultura, al aprovechar los nutrientes y aporte de materia organica al suelo, o para el
mejoramiento de suelos erosionados por su capacidad de retencion de humedad (Barrios
y col., 2000). La utilizacion del biosélido en terrenos agricolas es una practica que se ha
extendido alrededor del mundo al aprovechar los nutrientes, la materia organica y los
minerales que contiene (Méndez y col., 2002). Actualmente, los procesos de tratamiento
de lodos que cumplen con los requisitos para la produccion de biosolidos requieren de
varias operaciones unitarias entre ellas, el espesamiento. La digestibn anaerobia es el
método comunmente utilizado para estabilizar los lodos residuales primarios y
secundarios que se generan en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).
Los lodos primarios (LP) y los lodos secundarios (LS) por su composicion poseen
caracteristicas de biodegradacion diferente. El lodo primario por su origen esta constituido
de materia organica proveniente principalmente de las heces fecales, y residuos vegetales
(Murto y col., 2004). El lodo secundario esta formado por agregados celulares unidos por
sustancias extracelulares de dificil degradaciéon (Inman, 2004; Boehler y Siegri, 2006). Por
esta razon, presentan menor biodegradabilidad durante la digestion anaerobia que los
lodos residuales primarios atribuido a la naturaleza recalcitrante de sus componentes

celulares (exopolimeros y pared celular) (Ghosh, 1991). Durante la estabilizacién de LP y
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LS, en algunas plantas se mezclan a diferentes proporciones, pero se quiere demostrar
gue hay una proporcién 6ptima de LP y LS en la mezcla de lodos a estabilizar debido a la
presencia de materiales mas digeribles en el lodo primario que permite el crecimiento de
biomasa activa capaz de degradar a los lodos secundarios. Lo anterior justifica investigar
si un reactor anaerobio mesofilico a 35°C sin pre concentrar los lodos, con el flujo
ascendente logrard su espesamiento y al mismo tiempo, al actuar como filtro permitira la
retencion de soélidos como huevos de helminto, permitiendo la solubilizacion de los solidos
dejando el lodo predigerido con cierto porcentaje de solidos para la segunda etapa (fase
metanogénica) en la que se espera que el reactor de flujo ascendente termofilico a 55°C
lleve hasta metano los productos de la acidogénesis y una fraccion sélida adicional no
digerida ademas de que con las temperaturas necesarias para la desinfeccion del lodo, se
reduzca la cantidad de bacterias indicadoras y patdgenas asi como de parasitos (huevos

de helminto).

1.2. Hipétesis

H1: El flujo ascendente en reactores tubulares permitira el espesamiento de los lodos
dentro del reactor a una concentracion que permita operar a TRS adecuados.

H2: Con la separacion de la fase de hidrdlisis y acidogénesis en un primer reactor se
promovera la formacién rapida de AGV y en un segundo reactor la metanizacion
termofilica para producir metano y sélidos desinfectados.

H3: La mezcla de lodo primario y lodo secundario en la primera etapa mejorara la
digestion anaerobia debido a que el primero por ser mas digerible permitira que se
desarrollen las condiciones de pH y mayores cantidades de biomasa activa, capaz de

hidrolizar a los lodos secundarios.

1.3. Objetivos
i. Objetivo General
Evaluar la digestion anaerobia (DA) en dos etapas de mezclas de lodos primarios y

secundarios en reactores de flujo ascendente en serie.

il. Objetivos Particulares

1. Determinar la hidrélisis y la acidogénesis mesofilica de los sélidos suspendidos.

-3-



2. Estudiar la acetogénesis y metanogénesis termofilica de los &cidos grasos volatiles
(AGV) formados en la etapa mesofilica.
3. Estudiar la destruccion de sélidos solubles y suspendidos en las dos etapas.

4. Estudiar la destruccidon de patdgenos y huevos de helminto en cada etapa.

1.4 Antecedentes

1.4.1 Clasificacion de lodos residuales en plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR)

Las PTAR generan dos tipos de lodos, los obtenidos en el sedimentador primario y los
obtenidos en el clarificador secundario.

1.4.1.1. Lodo primario (LP), es aquel que se produce en el sedimentador primario que
remueve entre el 50 y 65% de los solidos totales (ST) del efluente, alcanzando en
promedio una concentracibn de 5 a 6% de ST dependiendo de la carga hidraulica
superficial (CHS) y del tiempo de residencia hidraulica (TRH). Un lodo primario con un
contenido inferior al 70% de ST normalmente indica: presencia de agua pluvial, corrientes
colaterales del procesado de lodos, presencia de arena, desechos industriales con bajo
contenido de sélidos volatiles (SV) y puede ser deshidratado mecanicamente (Metcalf y
Eddy, 2004). Son de color gris oscuro con un peso seco de los sélidos primarios (SP) del
orden del 50% del total de los sélidos generados en la PTAR de lodos activados, presenta
un alto contenido de materia organica facilmente biodegradable constituida por proteinas,
carbohidratos y lipidos que al ser hidrolizados resulta en una reduccién de sdlidos
volatiles e incremento de la demanda quimica de oxigeno en la fase soluble (DQOs) con
la consecuente formacion de componentes organicos solubles que por fermentaciéon da
lugar a la formacién de acidos grasos volatiles (AGV) de cadena corta como acido acético,
propidnico, butirico e isobutirico necesarios para la remocién de nutrientes en los

procesos biologicos (Turovskiy y Mathai, 2006).

1.4.1.2. Lodo secundario (LS) se produce en procesos de tratamiento biol6gicos que
convierten residuos o sustratos solubles en biomasa. Son fléculos compuestos por

bacterias y sustancias exopoliméricas (SEP), en las que se encuentran inmovilizadas casi
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todas las enzimas extracelulares (Yu, 2003). Ademas de cationes multivalentes, como
silicatos, oxido de hierro y fosfato de calcio (Salhi, 2003). Estan formados principalmente
de proteinas, polisacaridos y acidos humicos (Frohlund y col.,, 1996). Las SEP son
moléculas producidas por el metabolismo de las bacterias, estas sustancias constituyen
del 80 a 90% de la fraccion organica de los LS y el resto son células (Wingender y col.,
1999). Los porcentajes de SEP y biomasa dependen de los tiempos de retencién de
soOlidos en el reactor y de las caracteristicas del agua residual (Frohlund y col., 1996).
Wilén y col., (2003) reportaron que las SEP contienen de un 44 a un 55% de proteinas, de
un 30 a un 33% de &cidos humicos y un 10% de carbohidratos. ElI &cido
desoxirribonucleico (ADN) es muy variable y constituye entre el 2 y el 15% del contenido
de las SEP en el lodo (Raszka y col., 2006). Los sdlidos suspendidos (SS) de los LS estan
constituidos por solidos suspendidos volatiles (SSV), que representan entre el 60 y 85%
de los SS y al mismo tiempo representa la materia organica, en tanto que los sélidos
suspendidos fijos (SSF), representan el material inorganico. Los SSV estan constituidos
entre el 30 y 54% por proteinas, entre 7.7 y 12% de lipidos y entre 9 y 22% de
carbohidratos (Bougrier y col., 2008). La DQO de los LS esta constituida por 41% de
proteinas, 25% de lipidos y 14% de carbohidratos y un 20% son compuestos no
identificados (Tanaka y col., 1997). Los LS contienen entre un 3 y un 4% de materia
organica medido como sélidos suspendidos volatiles (SSV), con rendimientos de 0.5 a 1.2
kg SSV/kg DQOgremovida- La composicion y produccion de los LS depende del grado de
tratamiento secundario; composicion de la carga organica (Bv), tiempo de residencia de
sélidos (TRS), temperatura y naturaleza de las descargas. Su aplicacion directa al suelo,
por el contenido de materia organica y otros compuestos aportados, pueden modificar la
distribucion y movilidad de metales pesados afectando la asimilacion de Cu y Zn
(Ahumada vy col., 2004). Contienen elementos como; Ca, Cd, Cu, Ag, Hg, Mo, Na, P, S,
Se y Zn. Algunos presentan una elevada concentracién de Cr, Ni, Si, Ky Mg.

1.4.2. Caracteristicas de los lodos residuales (LR)
1.4.2.1. Biolégicas: Por ser un subproducto del tratamiento de aguas residuales, contienen
microorganismos patdgenos y parasitos (Bitton, 1999). Los coliformes son indicativos de

contaminacion fecal de humanos y animales de sangre caliente y pueden dividirse en
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totales y fecales. Su principal diferencia, es la capacidad de los fecales de crecer a mayor
temperatura en condiciones de laboratorio y de producir gas a partir de lactosa (Madigan y
col., 2000; Pelczar, 2006). Moeller y Ferat (2000) confirmaron la presencia de cantidades
elevadas de los géneros Salmonella y Shigella, protozoarios patégenos al hombre como
E. hystolitica y G. lamblia y parasitos mas persistentes como: Ascaris y Strongyloides
Cuadro 1.1. La Salmonella spp es el género de mayor incidencia de salmonelosis con
tiempos de duplicacion de 23 minutos para Salmonella typhi y de 150 minutos para
Salmonella pollorus. Con tiempos de sobrevivencia de 2 meses en aguas residuales y
hasta 8 meses en suelo. Los Ascaris lumbricoides pueden conservarse viables durante 22
meses en aguas superficiales y profundas, y de 1 a 2 meses en cultivos.

Cuadro 1.1. Caracteristicas microbiolégicas en aguas y lodos residuales (USEPA, 2000).

Microorganismo NMP/100 mL NMP/gSS lodo
Alcantarilla = Trat. Prim. Trat. Sec. | Trat. Terc Crudo Digerido
Colif. Fecales 1X10° 1X10’ 1X10° 1X10’ e
Salmonella spp 8x10° 8X10° 8X10° <2 1.8X10° 18
Shigella 1X10° 1X10° 1x10° <2 220 3
Virus entérico 5X10” 1.5X10” 1.5X10° 2X107° 1.4X10° 210
Huevos de Helminto 8X10° 8X10" 8X10° <8X10° 3x10" 10
Quistes de Giardia 1X10" 5X10° 2.5X10° 3 1.4X10° 43

2Incluye: Coagulacién, sedimentacién, filtracion y desinfeccién. °Digestién anaerobia mesofilica . Fuente: EPA, 2003.

1.4.2.2. Fisicas: Los lodos activados (LA) presentan un contenido de ST menor al 1%, los
provenientes de filtros percoladores de 0.5 a 2% y los del tratamiento primario hasta un
5%. La proporcion de materia organica en los LS esta entre 70 y 80% de los ST (Winkler,
1994). El tamafio de particula es variable y es un factor que incide inversamente en la
facilidad para desaguar el lodo y directamente en la estabilizacion (Dimock y Morgenroth,
2006). Con tamafio de particula entre 1 y 10 micras, el secado se favorece. La
sedimentabilidad o velocidad de sedimentacion, depende de la concentracion de sélidos
suspendidos (SS), viscosidad del liquido, tamafio y forma del sedimentador, propiedades

guimicas, fisicas y electrostaticas de la materia en suspension.

1.4.2.3. Quimicas: (1) que se refiere a la materia organica de origen animal, vegetal y
compuestos toxicos organicos e inorganicos (compuestos organoclorados, surfactantes,
pesticidas, derivados del petrdleo y metales pesados; As, Cd, Cu, Ni, Hg, Pb, Se y Zn
(Anise y Darwin, 1995). Tanto los pesticidas como los metales pesados son altamente
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acumulables en tejidos celulares y dificiles de eliminar por accidon microbiana, causan
dafio a cultivos y a ecosistemas (suelo y agua) (Ros y col., 2006). Al disponer el lodo en el
suelo, estos compuestos se dispersan por a) volatilizacion, que depende de la
temperatura ambiental, del método de aplicacion y de la velocidad del viento; b) por
fotodescomposicion, que se da por incidencia de la radiacion solar en el lodo, o c) por
lixiviacion y (2) que se refiere a los inorgdnicos como metales pesados y nutrientes.
Durante la digestion anaerobia, los metales como arsénico, cadmio y mercurio ejercen un
efecto toxico al interferir en la membrana celular de los microorganismos, lo que
disminuye el potencial energético de la cadena de transporte de electrones; destruyen el
metabolismo enzimatico e inactivan a las enzimas al reaccionar los metales con los
grupos HS™ de los aminoéacidos y afectan mas a las bacterias metandégenas que a las

acetogenas (Montalvo y Guerrero, 2003).

1.4.3 Produccion de biosolidos

La estabilizacion busca romper bioguimicamente los solidos organicos para que sean mas
estables (menos pestiferos y menos putrescibles) y mas deshidratables, reducir la masa y
volumen del lodo hasta que los sélidos no reaccionen entre ellos ni con su entorno y
reducir razonablemente la densidad de patégenos que puedan estar en forma
directamente infecciosas para los humanos, o en sus formas mas resistentes (quistes y
huevos) (Jiménez y col, 2001). La estabilizacién, depende del grado de destruccién de la
fraccion volatil u organica de los solidos, por ello, es necesario someter a los lodos
residuales a tratamientos de desinfeccion, que garanticen la eliminacién de
microorganismos patdégenos y la estabilidad de materia organica putrecible para utilizar el
biosélido en tierras agricolas y aprovechar su contenido de materia organica carbonada,
nitrogenada y de nutrientes (Ca, Cd, Mo, Na, P, S, etc.). Las bacterias al incorporarse al
suelo, juegan un papel importante en el ciclo del carbono, el nitrdgeno y el azufre; debido
a que diversos grupos microbianos poseen la habilidad de usar diferentes tipos de
aceptores de electrones: nitrato, sulfato y carbonato durante la degradacion de
contaminantes organicos en ecosistemas contaminados por hidrocarburos y en la
biotransformaciéon de metales pesados (Balagurusamy, 2005). Ademas, favorecen el
acondicionamiento de suelos arcillosos (Dumontet y col., 2001). Los lodos liquidos que

provienen del tratamiento primario y secundario, contienen del 1 al 6.5% de nitrégeno y

-7-



del 0.6 al 2.5% de fosforo. Digeridos y secos por accion del aire, el contenido de nitrégeno
se reduce al 2% y el fosforo hasta en un 1.5%. La materia organica varia del 40 al 80% de
la materia seca (MS) (Keller y col., 2004). Su aplicacién en suelos agricolas en paises de
Europa representa del 45 al 56% (Lue-Hing y col., 1996; Bastian, 1997). Los métodos
utilizados en la estabilizacion, se basan en: reduccién bioldgica del contenido de materia
volatil, oxidacion quimica de matera volatil, elevaciéon de pH, aumento en la temperatura,
aplicaciéon de calor con el objetivo de desinfectar o esterilizar el lodo. La intensidad y los
tiempos de exposicion del lodo residual a estos mecanismos son determinantes para una
eficiente desinfeccion (Souza y col., 2006). La reduccién de patdégenos y estabilizacion del
biosodlido, se logra por combinacion de mecanismos: 1) elevacion de pH (> a 12) por un

periodo de 72 horas y 2) elevaciéon de temperatura (T> 52°C) por un periodo de 12 horas
(Ingallinella y col., 2001; EPA, 2003). En México la NOM-004-SEMARNAT-2002 define la
calidad del biosdlido para su aprovechamiento de acuerdo a lo sefialado en los Cuadros
1.2,1.3y1.4.

Cuadro 1.2. Limites maximos permisibles de metales pesados en biosélidos.

Contaminante Tipo excelente Tipo bueno
(mg/kg en base seca) | (mg/kg en base seca)

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1,200 3,000
Cobre 1,500 4,300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2,800 7,500

Cuadro 1.3. Limites maximos permisibles de patégenos y parésitos en lodos y biosélidos.
Patégenos ParaS|tos

Clase | Coliformes fecales Salmonella sp
A <1,000 <1®
<1,000 <3 <10@
C <2x10° <300 <35@

(@) Huevos de Helminto viables

Cuadro 1.4. Aprovechamiento de biosoélidos.
Tipo Clase Aprovechamiento
Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion
Los establecidos para la clase B yC
Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion
Los establecidos para la clase C
Usos forestales
Mejoramiento de suelos
Usos agricolas

Excelente A

Excelente o bueno B

Excelente o bueno C
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1.4.4. Tratamiento de lodos

Con el tratamiento se busca reducir su masa y volumen, para facilitar su manejo, y
aumentar su estabilidad biolégica. Un tren convencional de tratamiento de lodos, consiste
de: espesamiento, estabilizaciéon quimica (cal) o biologica (digestion anaerobia, aerobia o

compostaje), acondicionamiento, exprimido y secado.

1.4.4.1. Espesamiento.- Esta etapa reduce el volumen del lodo, aumentando la
concentracion de soélidos y puede realizarse mediante procedimientos fisicos por;
flotacion, gravedad y centrifugaciéon (Winkler, 1994). En los lodos a estabilizar por
digestion anaerobia, su espesamiento no debe pasar del 7% (70g/L), considerandose
como O6ptima una concentracion entre el 3 y el 6%, con el objeto de no afectar las
propiedades reoldgicas del lodo y sus consecuencias en bombas, tuberias y mezcladores
(Noyola, 1998).

1.4.4.2. Estabilizacién.- En esta parte del tren de tratamiento se eliminan, en su variante
biologica, los solidos volatiles para reducir el volumen del lodo para su disposicion asi
como la estabilizacion de la biomasa para limitar los patégenos y proporcionar un
producto menos oloroso reduciendo el potencial de atraccién de vectores. Los procesos

de estabilizacién pueden dividirse en quimicos y biolégicos (Metcalf y Eddy, 2004).

1.4.4.2.1. Estabilizacién quimica.- Consiste en la aplicacién de productos quimicos que
inhiben la actividad bioldgica y oxidan la materia organica; como la cal (Cuadro 1.5) que al
mezclarse con el sélido, eleva su pH a mas de 12, propiciando condiciones para que los
microorganismos patdégenos y virus no sobrevivan eliminando la mayor parte de ellos
(Andreoli y col., 2001; Metcalf y Eddy, 2004). Puede emplearse cal viva (CaO) que al
reaccionar con el agua forma cal hidratada (Ca(OH),), llevandose a cabo una reaccion
exotérmica de 64 kJ/gmol (Metcalf y Eddy, 2004, Williford y col., 2007). Fisicamente en el
sélido se forma una capa mas dura y blanca al ser expuestos al aire libre. Quimicamente,
puede haber fijacion de metales pesados e insolubilizacién de fésforo, a causa de la
reaccion con ortofosfatos que provocan la formacion de precipitados de fosfato de calcio.
También se pierde nitrogeno por volatilizacion de amonio (Andreoli y col, 2001; Méndez y
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col, 2002). La estabilizacién alcalina del lodo implica una serie de reacciones quimicas

gue alteran su composicién, como se muestra a continuacion:

Calcio: Ca** + 2HCO3 + CaO —» 2CaCO; + H,0 (1.2)
Fosforo: 2P0O4> +6H+ 3Ca0O —» Caz(PO4), + 3H,0 (1.2)
Dioxido de carbono: CO;, + CaO — CaCO3; (1.3)

Reacciones con contaminantes organicos:

Acidos: RCOOH + CaO —» RCOOCaOH (1.4)

Grasas: Grasa + Ca(OH), — Glicerol + Acidos grasos (1.5)

Cuadro 1.5. Dosis de cal en la estabilizacion de lodos residuales.

Concentracion de sélidos *Cantidad de cal
% g Ca(OH),/kg de s6lidos secos
Tipo de lodo Rango Promedio Rango Promedio
Primario 3.6 4.3 60-170 120
Activado 1-15 1.3 210-430 300
Digerido anaerdbicamente 6-7 5.5 140-250 190
Septico 1-4.5 2.7 90-510 200

*Cantidad de Ca(OH); para mantener el pH a 12 por 30 minutos.

1.4.4.2.2. Estabilizacion biolégica.- consiste en la conversion de la fraccién volatil a
metano o didxido de carbono, segun la via aplicada, por medio de la accion de
microorganismos, principalmente bacterias y puede llevarse a cabo por: 1) digestion
anaerobia, 2) digestion aerobia y 3) por composteo.

1) Digestion anaerobia.- Proceso que se lleva a cabo a través de una serie de reacciones
bioquimicas bajo accién bacteriana en ausencia de oxigeno molecular con la subsecuente
conversiéon de materia organica en biogas, Figura 1.1 (Flotats y col., 2005). Durante el
desarrollo del proceso, las bacterias establecen de cierta forma el equilibrio en el sistema
y su control requiere de un balance entre poblaciones; es decir, entre las bacterias
formadoras de acido y las bacterias productoras de metano. En la primera fase, participan
bacterias hidroliticas, encargadas de romper los polimeros organicos (polisacaridos,

proteinas, y lipidos) en monomeros (triglicéridos, aminoacidos, azucares, acidos grasos
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volatiles de cadena larga, alcoholes, H, y CO,). Seguida por bacterias fermentativas o
acidogénicas que transforman los productos formados durante la hidrélisis en compuestos
organicos simples (acidos grasos volatiles de cadena corta: acido acético y compuestos
intermedios como etanol, acido lactico, acido propiénico, acido formico y acido butirico,
nuevas células bacterianas ademas de H, y CO,). Estos compuestos son convertidos en
acetato, H, y CO, por las bacterias acetogénicas. Finalmente, las bacterias
metanogénicas producen metano a partir de sus sustratos: la mezcla de H./CO,, el
formiato, el acetato, el metanol y las metilaminas. Algunas pueden utilizar el etanol, el
ciclopentanol y el 2-propanol como donadores de electrones para producir el CO,. Los
principales sustratos de los digestores anaerobios son; la mezcla de H,/CO,, el formiato y
el acetato. Este ultimo da origen al 73% del metano producido (Griffin y col., 1998; Diaz y
col., 2002; Bouallagui y col., 2005).

[ Proteinas] [Carbohidratos ] [ Lipidos ]

[ Biopolimeros suspendidos, coloidales y disueltos ]

Hidrplisis
1 1 1
v v W

[Aminoécidos] (Azﬁcares ] ( Acidos grasos

de cadena larga
A "

4 Glicerol
Acidogénesis

A 4

\(—(-[Acidos grasos vola’tiles] Oxidacion
anaerobia

Alcohol

Fermentacion

1 2
A

1

A 4

Hidrogeno
{ Bioxido de carbono

Metanogénesis

2 Metanogénesis
acetoclastica g

hidrogenotrofica

Metano
+

Bioxido de carbono

Figura 1.1 Esquema de la digestion anaerobia de lodos residuales (Sanders, 2001). Los numeros indican la
poblacién bacteriana responsable del proceso: 1: bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que
producen hidrégeno; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas hidrogenotroficas; 5:
bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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El biogas producido presenta una composicion volumétrica del 65 al 70% de CHg, del 25
al 30% de CO,, pequefias cantidades de N,, H, y H,S (Aguilar y Alvarez, 2007). Cuando

su contenido de metano es superior al 45% es inflamable.

Cuadro 1.6. Caracteristicas generales del biogas

Composicion 55 — 70% metano (CH,)
30 — 45% dioxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0 — 6.5 KWh/m®
Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/m® hiogas
Limite de explosion 6 — 12 % de biogas en el aire
Temperatura de ignicién 650 — 750°C (con el contenido de CH, mencionado)
Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2kgm’
Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg/kmol

Fuente: Deublein y Steinhauser (2008)

El volumen y la composicion del biogas dependen del material digerido, del
funcionamiento del proceso y de la carga alimentada y a la temperatura debido a su
influencia en la velocidad de descomposicion (Cuadro 1.7). A los sélidos que no se
degradan se les denomina sélidos inertes y son una fraccion del lodo digerido. La calidad
del biosdlido producido esta en funcién de: la temperatura de exposicion, pH y tiempo de
retencion del lodo en el digestor (Noyola, 1998; Qin y Herbert, 2003; Nidal y col., 2004).
Se requiere de tiempos de residencia y temperaturas entre 60 dias a 20°C y 15 dias a
temperaturas entre 35 y 55°C para disminuir los sélidos volatiles en un 38% (Miron y col.,
2000; Sanchez y col., 2012). Con concentraciones entre 6 y 7% de ST y 10.5% de SV se
logra mejorar la reduccién de sélidos (Nidal y col., 2004). Residuos con alto contenido de
nitrdgeno y azufre, pueden producir altas concentraciones de compuestos toxicos (amonio
y sulfuro de hidrégeno) que son inhibidores para la digestibn anaerobia. A mayor
concentracion de sélidos, mayor produccion de compuestos toxicos (Bouallagui y col.,
2005).

Cuadro 1.7. Componentes del biogés en funcion del sustrato

Componente Residuos Lodos de Residuos Gas
agricolas PTAR industriales
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Diéxido de carbono 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de hidrégeno 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Monoxido de carbono 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Compuestos orgénicos Trazas Trazas Trazas 5 ppm*

*terpernos, esteres,...
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Modelo cinético de la digestion anaerobia (DA).
Las reacciones de la DA, se expresan con un modelo de reaccion consecutiva de primer

orden como sigue:

k k k

SS —1> SD —2> B~ —3> CHgy
Ves = kiSS (1.6)
Vsp = k1SS — kpS (1.7
Vo~ = koS — ksB™ (1.8)
Vena = ksB™ (1.9)

Donde k; = constante de velocidad de reaccion (d'l), SS = concentracion de sélidos suspendidos (g/L) y SD
= concentraciéon de sélidos disueltos en la fase soluble (g/L), B~ = AGV producidos (g/L) yVCH,; = metano
producido (L/d).

La estabilizacion de lodos residuales puede llevarse a cabo en reactores con alimentacion

continua o intermitente (Figura 1.2).

Digestion
anaerobia

Deshidratacion

Recuperacion
Lodos | de
. agua
digerir
Biosolidos Biosolidos
a
disposicion

Figura 1.2. Esquema de la estabilizacion de lodos residuales.

La eficiencia del proceso, puede evaluarse con base en la destruccion de la materia
organica (SSV o DQO), volumen y composicion del biogas que se produjo. Como
controladores de la DA se tiene: el aumento en la concentracion de H, y CO,,
acumulacion de AGV y consumo de la alcalinidad. Las variables que influyen en el
arranque, la estabilidad y el control del proceso de digestion anaerobia de lodos
residuales (Montalvo y Guerrero, 2003) son: composicion del sustrato, parametros

ambientales y operacionales, como:

Nutrientes.- Entre los nutrientes minerales del sistema anaerobio destacan carbono,
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nitrégeno, fosforo y pequefias cantidades de azufre (Cuadro 1.8), vitaminas (riboflavina y
vitamina B12) y una serie de elementos minerales como Na, K, Ca, Mg y Fe en muy bajas
concentraciones, ademas de cobalto, niquel, molibdeno y selenio (Speece, 1987). Los
requerimientos de nitrégeno y foésforo dependen de la concentracién de carbono en la
alimentacion, considerandose una relacion 6ptima de C/N/P del orden de 250/7/1, aunque
puede variar dependiendo del tipo de residuo o de C/N entre 15-30:1, y la C/P de 75-113/1
(Speece, 1987; Forbes y col., 2002).

Cuadro 1.8. Nutrientes para el desarrollo de bacterias anaerobias (Speece, 1987 y Forbes, 2002).

g/kg DQO
Nitrégeno 80-120 95 -55
Fésforo 10-25 7-18
Azufre 10 - 25 7-18
Hierro 5-15 4-11

pH.- Variaciones en el pH afecta la actividad enzimética de los microorganismos por
cambios de estado de los grupos ionizables, provoca alteracion de los componentes no
ionizables del sistema como la desnaturalizacion de la estructura proteica de las enzimas
(Clark y Speece, 1989). Altos valores de pH favorece la formacién de amoniaco libre,
inhibidor de la fase metanogénica lo que provoca desequilibrio entre la produccion y el
consumo de acidos grasos volatiles por acumulacién de éstos (Iza, 1995) acidificando el
reactor (Zeeman y Sanders, 2001). Por su parte niveles alcalinos, afecta las bacterias
metanogénicas acetoclasticas (Malina y Pohland, 1992). La DA puede llevarse a cabo en
un intervalo de pH entre 6.2 y 7.8, con un éptimo entre 7 y 7.2 (Noyola, 1998).

Alcalinidad.- La capacidad amortiguadora durante la DA se debe a la presencia de
carbonatos, en particular a la capacidad tampén del bicarbonato HCO3". En el digestor los
bicarbonatos de calcio, magnesio y amonio son sustancias que actian como
amortiguadores para mantener el pH constante. Un digestor estable presenta una
alcalinidad total de 2,000 a 5,000 mg/L (WEF, 1996), el principal reductor de alcalinidad es
el diéxido de carbono, y no los acidos grasos volatiles (Speece, 1987). El diéxido de
carbono se produce en las fases de fermentacion y metanogénesis de la digestion vy,
debido a la presion parcial del gas en el digestor, se solubiliza y forma &cido carbdnico
gue reduce la alcalinidad. La concentracion de CO se ve reflejada en los requerimientos

de alcalinidad. Un criterio para verificar si la carga organica suministrada al digestor es
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adecuada, es mediante la relacion a de la alcalinidad debida a los bicarbonatos entre la
alcalinidad total. La relacion AGV/alcalinidad, también es indicadora de estabilidad; una
relacion inferior a 0.4 indica fallo inmediato (WPCF, 1995).

Toxicidad e inhibicién. Puede presentarse debido a concentraciones elevadas de metales

pesados y metales alcalinotérreos (Hayes y Theis, 1982), acidos grasos volatiles (Hickey
y Switzenbaum, 1991; Hwu y col., 1997), nitrdgeno amoniacal (Angelidaki y Ahring, 1997)
y sulfuros (Hulshoff Pol y col., 1998).

Temperatura. Define el crecimiento de las especies predominantes en los biodigestores
dentro de cada rango, la velocidad de crecimiento aumenta con la temperatura hasta
alcanzar un maximo, y a partir del cual empieza a disminuir. Por lo tanto, ésta es una de
las variables que dicta los limites de viabilidad del proceso. Los incrementos de
temperatura generan dos efectos importantes en los organismos (Peterson y col., 2006);
a) Por un lado, se favorece la reaccion catalitica (kcsf) como lo propuso por primera vez
Arrhenius en 1889 al cuantificar el efecto de la temperatura sobre la capacidad enzimatica
en la hidrdlisis del aztcar (Thomas y Scopes, 1998). En lodos residuales, a medida que la
temperatura se incrementa, el crecimiento bacteriano y la hidroélisis de solidos ocurre méas
rapidamente de acuerdo a la siguiente ecuacion para la catalisis enzimatica (Sanders,
2001):
k = AeEaRT (1.10)

Donde:

K representa la constante cinética o constante de hidrdlisis (en d™).

A es la constante de Arrhenius que toma en cuenta la frecuencia y orientacion de las colisiones
moleculares.

E. es la energia minima necesaria para llevar a cabo la transformacion (la cual es llamada energia
de activacion (J/mol).

R es la constante de los gases (J/Kmol).

T es la temperatura absoluta en K.

Los valores normalmente observados en la energia de activacion para los sistemas
biolégicos se encuentran en el rango de 4 a 20 kcal/mol, medidos a 25°C, y un aumento
de 10°C, favorece su actividad de 1.2 a 3.0 veces. Por otro lado cuando se sobrepasa el
umbral de cierta temperatura se propicia el dafo irreversible de los componentes de la

biomasa (proteinas, acidos nucleicos y otros componentes celulares), afecta constantes
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de equilibrio quimico, provoca desplazamientos en parametros, como alcalinidad, pH,
precipitacion o redisolucion de compuestos inorganicos, cambios en la composicion del
gas por efecto de solubilidad, disolucibn de compuestos organicos volatiles como el
amonio y el sulfuro de hidrégeno. Por tanto, la temperatura debe ser controlada
adecuadamente, un cambio en ella, podria afectar el proceso de digestibn anaerobia de
sélidos (Sanders, 2001; Mahmoud y col., 2004). En digestores anaerobios mesofilicos
algunos problemas de operacion son: baja reduccion de SSV y lenta velocidad de
destruccion de microorganismos patdgenos. En lodos primarios a TRH de 15 a 30 dias, la
remocion de solidos volétiles es del 55 al 60% con una produccién de biogas de 500 a
600 L/kgsyd; en lodos secundarios la remocion de SV es del 32 al 40% con una
produccion de biogas de 250 a 350 L/kgsy'd y en mezclas de ellos con TRH menores a 10
d, la remocion de SV es del 40 al 50% con una produccion de biogas de 450 a 550
L/kgsv'd. Los reactores mesofilicos son eficientes en la eliminacion de enterovirus (Gavala
y col., 2003), pero ineficientes en la eliminacion de huevos viables de nematodos y sélo se
logra un biosélido clase B (Monpoeho y col., 2004). Entre las ventajas que presentan los
reactores mesofilicos cabe mencionar el control y eliminacién del mal olor asociado al
lodo, mejoramiento de la solubilidad de N y P para su accién fertilizante y alta remocion de
AGV. Tienden a ser mas robustos y tolerantes que los termofilicos.

En los digestores termofilicos se favorece la hidrélisis de SV, no tienen problemas de
formacion de espuma, pero presentan baja remocién de AGV lo que provoca
desestabilizacibn por acumulacién de propionato, generan malos olores y menores
eficiencias de remocién de proteinas y lipidos (Carrozzi y Steinle, 1994). Por el aumento
en la temperatura se producen biosolidos clase & (Puchajda y Oleszkiewicz, 2004),
ademas presentan ventajas como: separacion de la fase sélida de la liquida e incremento
en el grado de destruccion de sélidos organicos hasta en un 56% (Zitomer y col., 2005).
Los digestores termofilicos son de 1.5 a 2.5 veces mas eficiente que los mesofilicos pero
mucho mas sensibles a altas concentraciones de amonio debido a que al incrementar la
temperatura, se favorece la forma molécular, que es mas téxica que la ionizada (Koster,
1989) predominando el amonio libre segun el balance entre la forma molécular y la
ibnizada del amonio. A pesar de que las bacterias patégenas son destruidas mas

rapidamente a temperaturas mayores de 53°C (Cuadro 1.9) que a 35°C, algunas bacterias
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con endosporas como Clostridium perfringens, Bacillus cereus y Bacillus anthracis pueden

sobrevivir a 53°C transmitiendose a través de los biosélidos (Couturier y Galtier, 2000;

Gale, 2002).
Cuadro 1.9. Eliminacion de patdégenos y huevos de helminto (Couturier y Galtier, 2000; Gale, 2002).
Organismo \ Temperatura y tiempo de exposicion
Salmonella typhosa Sin crecimiento por encima de 46°C, eliminacion en 30 minutos a 55-60°C
y en 20 minutos a 60°C.
Salmonella sp. Eliminacion en 1 hora a 55°C y en 15-20 minutos a 60°C.
Shigella sp. Eliminacién en 1 hora a 55°C.
Escherichia coli. Eliminacion en 1 hora a 55°C y en 15-20 minutos a 60°C.
Entamoeba histolytica Eliminacién en pocos minutos a 45°C y en pocos segundos a 55°C.
Taenia saginata Eliminacién en pocos minutos a 55°C.
Trichinella spiralis Eliminacion rapida a 55°C e instantanea a 60°C.
Brucella abortus o Br. Suis. Eliminacion en 1 hora a 55°C y en 3 minutos a 62-63°C.
Mycrococcus pyogenes var. Aureus Eliminacion en 10 minutos a 50°C.
Streptococcus pyogenes Eliminacién en 10 minutos a 54°C.
Mycobacterium tuberculosis var. Homini Eliminacién en 15-20 minutos a 66°C.
Corynebacterium diptheria Eliminacién en 45 minutos a 55°C.
Inactivacion a 35°C Inactivacion a 53°C
Huevos en aparato gastro Intestinal de
bovinos 2 dias 1-4 horas
Huevos en excremento de cerdos 6-8 dias 1-4 horas
Huevos de Ascaris lumbricoides Eliminacion en menos de 1 hora a temperaturas mayores de 50°C
Necator americanus en intestino delgado | Eliminacién en 50 minutos a 45°C.
de humanos, cerdos, perros y gatos.

Tiempo de retencion de sdélidos (TRS). Se define como el tiempo medio que el sustrato

alimentado permanece en el digestor antes de ser eliminado como lodo digerido. En un
reactor de mezcla completa, sin recirculacion de sélidos, el TRH coincide con el TRS. Si
existe recirculacion de solidos el TRS es mayor que el TRH. El tiempo de retencion afecta
a la velocidad de produccion de gas. A igualdad del resto de las condiciones, la eficacia
del proceso (% de sustrato alimentado convertido en biogas) aumenta con el tiempo de
retencion hasta un valor asintotico. Existe un TRS minimo donde la destruccion de sélidos
es menor al 30% (Figura 1.3) con TRS entre 15 y 20 dias, la produccion de biogas mejora
a 35°C.
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Destruccion de sélidos volatiles (%)
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TRS (dias)

Figura 1.3. Destruccion de sélidos en funcion del TRS (Yuan y col., 2009).

-17-


http://es.wikipedia.org/wiki/Intestino_delgado

Tiempo de retencion hidraulica. El tiempo medio de retencién hidraulico (TRH) se calcula

como el cociente entre el volumen del digestor y el caudal alimentado. Es importante para
establecer la carga organica, el tiempo de crecimiento bacteriano y la subsecuente
conversion de materiales organicos solubles en biogas producto de la destruccion de los
SV.

2) Digestion aerobia.- Esta tecnologia hace uso de oxigeno para la estabilizacién de lodos
residuales para obtener como productos finales diéxido de carbono, agua y amoniaco,

gue puede oxidarse, si las condiciones lo permiten, hasta nitrato.

3) Compostaje.- Es un método de estabilizacion de lodo (40-60% de sélidos). Conforme
se degrada la materia organica, la pila se va calentando hasta alcanzar temperaturas
entre 50 y 70°C con una conversion del 20 al 30% de sdlidos volatiles en dioxido de

carbono y agua y, destruccién de microorganismos patégenos (Metcalf y Eddy, 2004).

1.4.4.3. Acondicionamiento.- Se emplea para concentrar el lodo y alcanzar una buena
deshidratacion. Puede ser: 1) Quimico: utilizando iones inorganicos polivalentes o
polielectrolitos para reducir la humedad hasta niveles del 65% y 2) Térmico a altas

temperaturas (180-200°C) y presiones (10-20 atm) por periodos cortos de tiempo.

1.4.4.4. Exprimido.- Permite la remocion de agua de los lodos hasta adquirir
caracteristicas casi soélidas. Lo que permite disminuir el costo de transporte (reduccion de
masa y volumen del lodo), facilita los procesos subsecuentes (incineracion o composteo),
reduce el potencial de putrefaccion y disminuye los lixiviados si el lodo es dispuesto en
rellenos sanitarios. Puede realizarse por; filtracion al vacio con tambor rotatorio, filtros

banda, filtros prensa, lechos de secado y centrifugado (Winkler, 1994).

1.4.4.5. Secado.- Involucra la reduccion del contenido de agua por vaporizacion hasta
alcanzar un contenido de humedad en el lodo menor al 10%. Pueden utilizarse lechos de
secado donde la evaporacion a la atmdésfera se produce por diferencia en la presion de
vapor y por secado mecanico donde el calor externo aumenta la capacidad de retencion

de vapor en el aire ambiental.
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1.5 Procesos anaerobios en la estabilizacion de lodos residuales

En este apartado se hace una revision bibliogréfica de los procesos anaerobios
empleados en la estabilizacion de lodos residuales. La digestion anaerobia (DA)
comunmente es el método mas utilizado en la estabilizaciéon de lodos residuales de las
PTAR, cuyo objetivo principal es: 1) estabilizacion de la materia organica, 2) eliminacion
de olores, 3) reduccion de microorganismos patdgenos y, 4) reduccion solidos organicos,
con la subsecuente produccion de metano. Metcalf y Eddy (2004) citan las siguientes
configuraciones; digestion acido-gas, digestion mesofilica y termofilica en una sola etapa

y digestion termofilica-mesofilica en dos etapas:

1.5.1. Digestion Acido-Gas.- Pohland y Ghosh (1971) propusieron la fase &acido-gas
variando los TRS para seleccionar la cinética de las bacterias formadoras de &cido y la de
los microorganismos formadores de metano debido a que estos presentan una tasa de
crecimiento baja. A TRS cortos y altas cargas organicas se puede provocar la
acumulacion de acidos organicos intermediarios en el primer digestor. ElI pH crea las
condiciones favorables para el crecimiento de las bacterias formadoras de acidos y
presentan un crecimiento optimo a pH 6 (Dichtl, 1997). Un primer digestor es operado a
TRS cortos (12 horas-1.5 dias) para promover el crecimiento de microorganismos
formadores de &cidos, el segundo digestor es operado a TRS largos (= 18 dias) para

establecer la biomasa formadora de metano.

1.5.2. Digestion mesofilica en una etapa. - Es el método comunmente utilizado en la
estabilizacion de lodos residuales operado de 30-38°C. En décadas pasadas era
considerada como una alternativa tecnolégica para la digestién de lodos residuales y la
destruccion de patégenos y reducir los SV. Sin embargo, no se logra reducir los
patégenos hasta niveles permisibles en la norma. Con tiempos de retencion hidraulicos
(TRH) mayores a 10 dias, la produccion especifica media de biogas referida a los SSV
eliminados varia entre 200 y 600 L biogas/kg SSVeiiminado (Cuadro 1.10). Para TRH entre 5
y 55 dias la concentracion volumétrica de metano varia entre el 62 y el 66%. En cuanto a
la reduccion de solidos volatiles (SV), a TRH de 15 a 30 dias, la reduccién es del 55 al

60% para lodos residuales primarios y del 32 al 40% para lodos residuales secundarios
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con una produccién de biogas de 500 a 600 L/kg SVeiiminado- EN mezclas de LP:LS la
remocion de SV es del 40 al 50% a TRH menores a 10 dias con una produccién de biogéas
de 450 a 550 L/kg SVeiminado (Kyung-Yub y col., 1997; Roberts y col., 1999).

Cuadro 1.10. Eficiencia de remocidn de solidos suspendidos y produccion de metano en la digestién
anaerobia mesofilica de lodos residuales primario y secundario.

. Eficiencia Produccion
Tipo de 0 : TRS Bv .y :
reactor T°C | Tipo de lodo - kgSV/m®d de remocién de meta3no Referencia
de SV (%) LCH,/m>d
LP 55-60 0.785 Carrozzi y Steinle
RCTA 37 LS 15-30 2 32-40 0.392 (1994) "
LS.LP 40-50 0.714 )
RCTA | 35 LP:LS 20 153 49 0.588 Metz“e(rlgé'%mmer"
RCTA 35 LS 20 1.75 48 0.962 Killilea y col., (2000)
LS 0.54 50
Batch 35 LP 27 1.21 70 NR Arnaiz y col., (2006)
LP:LS (1:1) 0.87 60

RCTA: Reactores continuos en tanque agitado; NR: No reportado.

1.5.3. Digestion termofilica en una etapa.- Esta tecnologia es interesante debido a su
potencial en la reduccién de microorganismos patdégenos, aumento en la tasa de
destruccion de materia organica en suspension, destruccidon de SV, produccion de
biosolidos clase A, produccibn de metano, incremento en las velocidades de las
reacciones bioquimicas de los microorganismos, mejoramiento en las propiedades de
secado del lodo estabilizado lo que reduce el tamafio de los digestores (Kim y Speece,
2002). Se lleva a temperaturas de 50 a 60°C, pero presenta inestabilidad debido a que las
bacterias termofilicas son muy sensibles a las fluctuaciones de pH y temperatura lo que
hace dificil su control (Appels y col., 2008). Presenta problemas de olor en sus efluentes
debido a la baja remocién de los acidos grasos volétiles (altos niveles AGV), asi como
menores eficiencias de remocion de proteinas y lipidos (Carrozzi y Steinle, 1994), sin
embargo bajo condiciones controladas pueden minimizarse estos problemas (WEF,
1996).
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Cuadro 1.11. Eficiencia de remocidn de solidos suspendidos y produccion de metano en la digestion
anaerobia termofilica de lodos residuales primario y secundario.
Eficiencia  Produccion

Iéggtgf T°C Tllgc()jge g::: Bv kgSV/m*d | de remocién de metano Referencia
de SV (%) LCH4s/m*d
35 . 53 0.178 .
RCTA 55 LP:LS 27 1-3 53 0.143 De la Rubia y col., (2002).
15 2.3 75 0.279
. 20 2.0 55 0.195 .
RCTA 55 LP:LS 57 15 45 0.150 De la Rubiay col., (2006).
40 1.0 45 0.121

RCTA: Reactores continuos en tanque agitado.

1.5.4. Digestion anaerobia en 2 etapas. Con este arreglo se utiliza un reactor termofilico
seguido de un digestor mesofilico para incrementar la estabilidad del primer reactor y
reducir el potencial de olores en los biosodlidos termofilicamente digeridos (Han y Dague,
1997). En los digestores termofilicos no hay condiciones Optimas de pH para que se
desarrollen las bacterias formadoras de é&cidos. Sin embargo a TRS entre 3 y 5 dias
puede existir un balance entre las bacterias formadoras de acido y las bacterias
formadoras de metano (Dichtl, 1997). Con la separacion fisica de las etapas: aumenta la
estabilidad del proceso, hay un mejor control de la etapa subsiguiente, soporte de
mayores tasas de carga organica, incremento de la actividad especifica de las bacterias
metanogénicas e incremento en la produccion de metano, eliminacion de compuestos
toxicos que inhiban a las bacterias metanogénicas y prevision de un sustrato constante
para estas bacterias. Los Cuadros 1.12 y 1.13 muestran la destrucciéon de sélidos volatiles

y de microorganismos patdgenos citados en la literatura.

Cuadro 1.12. Investigaciones realizadas en la estabilizacién de lodos residuales.
Destruccion

Sistema estudiado

de SV (%)
38

En un RCTA en dos etapas a 55y 35°C con LS a 2 y 10 dias de TRS y
carga organica de 2.6 y 3 kg SSv/m3d.

En un RCTA AT,; alimentado con mezcla de LP:LS, contenido del 2.5 al
Huyard y col., (2000) 5% de ST a 2 dias de TRH, seguido de un reactor MM a 10.5 dias de 61
TRH con recirculacion de lodo.

Sistema acidogénico-termofilico a 56°C y 10 dias de tiempo de
retencion de sélidos (TRS).

Vandenburgh y Ellis., (2002) | Sistema MM con LP y ST del 4.9% a un TRH de 20 dias. 61.5
En un RCTA a 35°C con mezcla de LP:LS de 70:30 y un contenido del

Garcia y col., (1999)

Tsakou y col., (2000) 27.9

Shana y Assadi., (2003) 55 al 6% de s6lidos. 29
Mahmoud y col., (2004) En un RCTA con LP y TRS de 10 a 15 dias a 25°C. 60
Watts y col., 2005 En un sistema de dos etapas M-T a 60°C y 2 dias de TRH con LS. 34.5
Young y Richard, 2006 En un reactor FAFD con LP a 35°C y 5 dias de TRH 50
87.2conLPy

Arnaiz y col., (2006) En reactores de 250 mL alimentados con LP, LS en lote.
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42.6 con LS
Bolzonella y col., 2007 En un RCTA con LS a 70 °C y TRH de 2 dias 25.3
A TRH de 30d:
Rincon y col., (2010) Enun RCTA a37y55°Cde 3,5LyTRHde 30, 25y 15 dias 29a37°Cy43
a55°C.
. o - 31y 32enAT-
. En un RCTA de 2 etapas; acidogénico termofilico (AT) a TRHde 3y 2
Rubio y col., (2010) dias, MM y MT a 13 y 10 dias de TRH. M'\A"TXI\ZAE;G”
En un RCTA de 4L operados en semi-continuo a 36x1°C y COV de 3.4
Gomez y col., (2011) a 5.0 gSV/d 54

RCTA: Reactores continuos en tanque agitado, FAFD: Filtro anaerobio de flujo descendente AT: acidogénico termofilico, MM:
metanogénico mesofilico, MT: metanogénico termofilico, M: mesofilico y T: termofilico.

Cuadro 1.13. Eliminacion de patdégenos y de parasitos en lodos residuales.

Lodo Tratamiento Colif. Fec. Salmonella spp H. Helminto Clase Referencia
Sistema  TRH(dias) TRS (dias) reduccion. reduccion % de dest.
LP/M-T (1 J— 3.1x10° NMP/gST === e A Hany Dague (1997)
LP/LS:60:40 2 - 3.16x10° NMP/gST 3.9x10° NMP/gST - C Huyard y col., 2000

T-M
LSIT-M o e 1x10° NMP/gST == e A Cheunbarny col., 2000
LSIT e e 2.3X10' NMP/gST - e A Gantzery col., 2001
LS/M-T 15 35 2x10° NMP/gST - 97 B  Rojasy col., 2001

15 20 1x10° NMP/gST - 98.4 A

LP/LS, DA 26 - 2.29log10 @@ - e C Shana y Assadi., 2003
70/30, DM 124 - 28logro - e Cc
T-M Global - 1x10° NMP/gST - 96 A
LSIT e e 9.7x10* NMP/gST === e A Songy col., 2004

M: Mesofilico, T: Termofilico, LP: Lodo primario, LS: Lodo secundario, DA: Digestor acidogénico, DM: Digestor metanogénico.

1.6. Reactores anaerobios de lodos
El arreglo y disefio de los reactores anaerobios son importantes en el tratamiento de lodos

para alcanzar mayores efiencias de degradacion y pueden clasificarse en:

1.6.1 Reactores de baja tasa (Figura 1.4), son aquellos en los que el proceso se lleva a
cabo sin calentamiento ni mezclado, lo que favorece la estratificacion del fluido, formando
tres zonas distintas; una capa flotante de natas, un nivel intermedio de sobrenadante y
una capa inferior de lodo. Debido a la estratificacion y a la ausencia de contacto entre los
microorganismos y el sustrato, el volumen del digestor sin mezcla se utiliza en no mas del
50% de forma efectiva y toda la descomposicion se restringe en la zona inferior, la
alimentacion y salida del lodo son discontinuas. Poco después de haber sido alimentado,
se generan burbujas de gas y la accion de éstas al aumentar de volumen tienden a subir a

la superficie, lo que genera un mezclado. Los TRH se encuentran entre 30 y 90 dias, con
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cargas recomendadas entre 0.5 y 1.6 kgSSV/m>d. Poseen bajas eficiencias de remocion
de contaminantes; remocion de solidos suspendidos en un 60% y un 30% de DBOs
(Metcalf y Eddy, 2004). Sin embargo, con la introducciéon de un mezclador mecanico se
favorece la transferencia de masa en el reactor lo que permite aprovechar todo el volumen

del liquido en la reaccién y de alimentar cargas organicas hasta de 2 kgSSV/md.

r__’Gas liberado

Cubierta flotante —— L
N =
N

Sobrenadante
efluente

Nata

Sobrenadante

Lodo crudo

Calentador Influente

Delodo

—» Sdlidos removidos
Figura 1.4. Digestor anaerobio de baja tasa.

El lodo estabilizado, que se acumula y se espesa en el fondo del digestor, es extraido
periddicamente desde el centro del piso, el sobrenadante es removido del costado del
tanque y se recircula en la alimentacioén. El gas que se acumula arriba de la superficie
liquida es extraido por medio de una toma en la cubierta. La aplicacion de este tipo de

reactores es principalmente en plantas pequefas.

1.6.2 Reactores de alta tasa (Figura 1.5), se caracterizan por un mezclado al medio de
reaccion, ya sea mediante agitacion mecanica, por recirculacion de gas o de liquido o
combinacién de ambos. Las cargas organicas van de 2 a 3.6 kgSSV/m*d. Son operados a
temperatura constante entre 30 y 40°C (+ 0.6°C) de la temperatura de disefio con TRH de
10 a 20 dias (Metcalf y Eddy, 2004). El lodo se mezcla continuamente para crear un

ambiente homogéneo en todo el reactor y evitar la estratificacion estando todo el digestor
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disponible para una activa descomposicion de la materia organica. El espesamiento del
lodo a una concentracion de 30 a 60 g/L, permite la reduccion del volumen del digestor en
un 75% del equivalente de la digestion sin espesamiento. Este sistema difiere con el de
baja tasa, por su capacidad de soportar mayores cargas organicas, por la temperatura de

operacion y TRH menores (Metcalf y Eddy, 2004).

Cubierta fija ‘\

Gas almacenado

Salida de gas del digestor

F— —
Entrada | —* —> dli_;edri?jo
delodo ;

Mezclador :

_r —»

T —

—
Calentador
delodo

Figura 1.5. Digestor anaerobio de alta tasa.

1.6.3 Digestor anaerobio de flujo ascendente.

En este tipo de digestores las fases de la DA; hidrélisis-acidogénesis y metanogénesis se
llevan a cabo de manera simultdnea en el mismo reactor (Lettinga y col., 1980). Mancebo
del Castillo (2001), Pérez (2004) y, Barrios y col., (2005) reportaron problemas de
operacion por formacion de espumas y natas.

La separacion en dos etapas, permite que en la primera etapa (fase hidrolitica-
acidogénica) se formen AGV dejando al lodo predigerido, para que en una segunda etapa,
los AGV sean convertidos en metano. Con el uso de reactores termofilicos en la segunda
etapa se reducen de manera notable la cantidad de patogenos (coliformes fecales y
Salmonella, principalmente) asi como de parasitos (huevos de helminto) (Huyard y col
2000). Combinando las ventajas de la mesofilia (menor concentracion de acidos grasos
volatiles, AGV) con las de la termofilia (mayor destruccion de patégenos) se puede evitar

las desventajas de cada una (Cheunbarn y Pagilla, 2000).
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1.7. Conclusiones

> La digestidon de solidos requiere de un paso de concentracion directa entre el 3y el
6%, que normalmente se hace por decantacién o con equipos como centrifugas o
tanques de consolidacion.

» Con la separacion de la DA en dos etapas es posible lograr la estabilidad del
sistema para producir biosolidos de calidad con TRH menore a los reportados en la
literatura.

» La reaccion de hidrdlisis y acidogénesis en un reactor en mesofilia resulta ser mas
rapida, porque se generan productos menos inhibitorios que en reactores
termofilicos.

» La combinacion de los sistemas mesofilico y termofilico, favorece la remocion de la

materia organica y la eliminacién de patogenos.
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CAPITULO 2

MATERIALES
Y
METODOS

En este capitulo se describe la metodologia utilizada en el estudio. Se indican las
caracteristicas de los reactores y la temperatura a la que fueron operados, se da el origen
del inéculo durante su arranque, para alcanzar las condiciones de hidrdlisis y
acidogénesis en el reactor acidogénico mesofilico (rAM) y las de metanogénesis en el
reactor metanogénico termofilico (rMT).

Se presentan los puntos de muestreo de los lodos residuales en la PTAR “Cerro de la
Estrella”, el tamizado al que fueron sujetos los lodos antes de preparar las mezclas de
LP:LS y el disefio experimental utilizado.

Se detallan las técnicas analiticas para evaluar los pardmetros a la entrada y salida de
cada reactor (pH, DQO total y soluble, azUcares totales y solubles, proteina total y soluble,
acidos grasos volatiles, sélidos suspendidos totales y volatiles, composicion de biogas,
coliformes fecales, Salmonella spp y huevos de helminto).
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2.1. Metodologia
Se emplearon dos reactores tubulares de vidrio con chaqueta; volumen de disefio 10 L y

volumen util de 8.6 L (Figura 2.1).

rAM (35°C) rMT (55°C)
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Figura 2.1. Esquema de los dos reactores de flujo ascendente en serie para la digestion anaerobia de lodos
residuales.

2.2.In6culo

La biomasa utilizada como in6culo se colecté de un reactor UASB que trata aguas
domésticas en la delegacién Xochimilco, presenté una concentracién de 27 g/L de SV.
Durante el periodo de arranque Yy estabilizacion, se empleé medio mineral RAMM (Shelton
y Tiedje, 1984), con glucosa como fuente de carbono para lograr condiciones de
acidogénesis en el reactor acidogénico mesofilico (rAM) y acetato de sodio para el

desarrollo de las condiciones metanogénicas en el reactor metanogénico termofilico

(rMT).

2.3. Obtencion de lodos

El lodo primario se colecté de la linea de purga del sedimentador primario y el lodo
secundario de la linea de recirculacion de lodos activados de la planta de tratamiento de
aguas residuales municipales Cerro de la Estrella, en la Ciudad de México. El lodo
secundario, por presentar un alto contenido de agua, fue necesario concentrarlo in situ

drenando por varias ocasiones el sobrenadante hasta lograr la mayor concentraciéon de

solidos.
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2.4. Tamizado del lodo primario
El lodo primario fue tamizado para retirar la basura (colillas de cigarro, desechos de
cocina, etc., Se utilizé un tamiz de acero inoxidable de abertura de 3.36 mm, diametro 203

mm y altura total de 66.6 mm.

2.5. Contenido de sdlidos suspendidos totales en los lodos residuales
El lodo primario presenté un valor promedio en la concentracion de SST de 19.37 g/L
(desv. std. 9.8) y el lodo secundario un valor promedio de SST de 8.7 g/L (desv. std. 4.92)

después de su espesamiento in situ.

2.6. Preparacion de la mezcla de lodos residuales
A partir de la ecuacién C;V; = C,V; se calculd el volumen a tomar de lodo concentrado

(primario y secundario) segun la proporcién de LP:LS a probar en el rAM.

2.7. Disefio experimental
El reactor acidogénico mesofilico (rAM), fue operado a una temperatura de 35+3°C, sin
control de pH, agitacion ni recirculacion. Alimentado con 3 diferentes proporciones de
LP:LS (volumen/volumen): 30:70, 70:30 y 50:50 a fin de evaluar el efecto de la carga
organica volumétrica (Bv) y el TRH de 1, 2 y 3 dias en la destruccién de los solidos
suspendidos. ElI cambio en la segunda proporcion de LP:LS en la mezcla de lodos
residuales (corrida 1V) fue para probar que debido a la mayor fraccion volatil del lodo
primario se favoreceria la formacién de productos solubles. Solo una fraccion del lodo
predigerido por el rAM fue alimentado al reactor metanogénico termofilico (rMT) a 55+1°C
al, 2, 4y6 dias de TRH (Figura 2.2).

L

Figura 2.2. Descripcion del proceso. 1) Lodo crudo, 2) Lodo predigerido, 3) Lodo estabilizado, 4) Termorecirculador, 5)
Recirculacion de agua (55+1°C), 6) rAM a 35+1°C, 7) rMT a 55+1°C, 8) Columna colectora de biogas con solucion
salina, 9) Parrilla de agitacion y 10) Bomba peristaltica.
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2.8. Condiciones de operacion de los reactores
Los cuadros 2.1 y 2.2 muestran las condiciones de operacion de cada reactor en las

distintas corridas en que se efectud el experimento.

Cuadro 2.1. Condiciones de operacion del rAM.
Corrida | Il 1] 1Y Y VI VI

Periodo (d) 71-113 | 124-167 174-184 | 237-293 | 316-426 | 470-525 | 533-736
Proporcion (LP:LS) 30:70 30:70 30:70 70:30 50:50 50:50 50:50
Bv (g DQO/Ld) 5.5 3.9 7.5 14.2 7.3 3.6 2.4
Bv (g SSV/Ld) 2.4 2.8 5.3 10.1 4.3 2.15 1.2
TRH (d) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 3.0
TRS (d) 34.2 32.6 11.3 12.5 11.1 9.2 17.2

Cuadro 2.2. Condiciones de operacion del rMT.

Corrida [ I 1] \Y; v VI Vil
Periodo (d) 71-113 | 124-167 | 174-184 | 237-293 | 316-426 | 470-525 | 533-736
Bv (g DQO/L d) 3.3 3.2 4.9 9.3 2.2 0.8 0.3
Bv (g SSV/Ld) 1.7 2.0 3.5 7.2 15 0.4 0.2
TRH (d) 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 4.0 6.0
TRS (d) 19.6 22.9 7.4 15.9 8.01 16.9 14.08

Las Bv se calcularon a partir de la siguiente ecuacion:

_ (FxSo) (2.1)
%4

Bv

Donde:
F = flujo (L/d)

S = concentracién de sustrato (gSSTI/L)

V = volumen del reactor (L)

2.9. Caracterizacion de los lodos del rAM y del rMT

Para la caracterizacion de los lodos crudos (entrada del rAM), predigeridos por el rAM y
los tratados por el rMT (en ambos casos la muestra de lodo predigerida y tratada fue
tomada a la salida de cada reactor), se determinaron los siguientes parametros: pH,
demanda quimica de oxigeno (DQO), sodlidos suspendidos totales (SST), solidos
suspendidos volatiles (SSV), CHOg, proteina, Salmonella spp, coliformes fecales y huevos

de helminto.
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2.10. Técnicas analiticas

La evaluacion de los principales parametros de lodo primario (LP), lodo secundario (LS),
mezcla de LP:LS alimentada al rAM (influente), lodo predigerido por el rAM a 35+3°C
(efluente) y lodo digerido por el rMT a 55°C (efluente) para el control del proceso (analisis
de la diferencia de pardmetros) entre la mezcla de lodo tratado y la mezcla de lodo crudo
sin tratamiento se realizé de la siguiente manera: para el andlisis de la fraccién soluble,
las muestras se centrifugaron a 5,000 rpm en una centrifuga con un diametro de 200 mm
durante 10 minutos y posteriormente se filtraron con filtros de microfibra de vidrio de 55
mm de didmetro y 1.2 um de porosidad. El analisis de acidos grasos volatiles (AGV), se
determiné por cromatografia de gases (Hewlett Packard serie 1l modelo 5890) con un
detector de ionizacion de flama (FID) y columna capilar Superox FA, AT 1000, empleando
un volumen de inyeccién de 0.2 uL, a partir de una muestra preparada (volumen del
filtrado: 950 yL y 50 pyL de HCI al 50%). El equipo se trabajé bajo las siguientes
condiciones de operacion: temperatura de columna (120 a 140°C) con incremento de
10°C/minuto, temperatura del inyector 130°C, temperatura del detector 150°C, N, como
gas acarreador a 3 mL/min. La composicion del biogas (CH, y CO;) se evalud por
cromatografia de gases con un detector de conductividad térmica (Gow-Mac Instruments
Co. Serie 550) con columna de Carbosphere 80/100, las condiciones de operacion
fueron: temperatura de la columna, 140°C; temperatura del detector, 190°C; temperatura
del inyector, 170°C; corriente de los filamentos de 120 mA, presion del helio de 40 psi;
flujo del helio de 25 mL/min. El valor de pH se determin6é con un potencidbmetro de mesa
(Corning pH/ion Analyzer modelo 455). La demanda quimica de oxigeno (DQO), los
sélidos suspendidos totales (SST) y los sélidos suspendidos volatiles (SSV) se analizaron
de acuerdo al método estandar (APHA, AWWA, WPFC, 2005). Los carbohidratos totales y
solubles, mediante la técnica del fenol sulftrico (Dubois y col., 1956). El contenido de
proteina, por Lowry y col. (1951), el andlisis microbiolégico (coliformes fecales y
Salmonella spp), de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002 y los huevos de helminto,
por la técnica de Ritchie modificada (Aguilar y Llaguno, 2003).
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2.11. Calculo de variables respuesta en los reactores rAM y rMT, de acuerdo a la

Figura 2.3:

—_— > R1 —_— > R2 —_— >

Figura 2.3. Velocidades de reaccién de la digestién anaerobia (DA).

a) Eficiencia de hidrdlisis:

= C,-C (2.2)
Ci—l
b) Velocidad de hidrdlisis:
v = C-(C.) (2.3)
¢ TRH

¢) Velocidad de formacion de producto:

p (2.4)
Yp= TrH
d) Velocidad de hidrolisis de proteina:
_ (2.5)
Uproteina = % = kpPss
e) Velocidad de formacién de AGV:
_A-Ao (2.6)
VAGY = Trpp
f) Tiempo de retencion de solidos:
TRS = (Vr=SSTo) (2.7)
F(SSTo—-SST)
g) Eficiencia 'y velocidad de eliminacion de coliformes fecales:
_ Cf-Cf, __Cf-cCf (2.8)
et = Cf ' Uee= TRH
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h) Eficiencia y velocidad de eliminacion de Salmonella spp

_ Ssp;- Ssp,,, , _ Ssp;- Ssp,,,
Assp Ssp Ssp TRH

i) Eficiencia y velocidad de eliminacion de huevos de helminto:

_ HH.- HH. b - _HH-HH
s = HAH ’ s~ TRH

NOMENCLATURA:

Ci = concentracién del indicador (g/L).

Si;1 = DQO soluble (g/L).

SSj= Stiy1 - Siy1 = Sélidos suspendidos (g/L).
P = concentracion de proteina soluble (g/L).
Pt= concentracion de proteina total (g/L).
PS = Pt,1 - Pi;1= proteina suspendida (g/L).
P; = proteina soluble en el influente (g/L)

Ao = AGV (g/L)

TRH = Tiempo de retencién hidraulica (d)
TRS = Tiempo de retencion de sélidos (d)
V. = Volumen del reactor (L)

SST = Sdlidos suspendidos totales en el reactor (g/L).
F = Flujo (L/d).

A=AGV (g/L).

QcHa = metano

Cf = Coliformes fecales

Ssp = Salmonella

HH = Huevos de helmintos

i = condiciones inicilaes de operacion

Bv = Carga organica (kg/m>d)
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2.12 Andlisis de los reactores rAM y rMT

A partir del modelo de reacciones secuenciales para la metanizacion de los lodos
mediante la secuencia de reacciones de las ecuaciones 1 a 4 de la seccién 1.4.4.2.2 se

hacen los respectivos balances alrededor del rAM y rMT.

a. balance de DQO y de sélidos suspendidos (SS) en el reactor acidogénico:

dS

dss
. C FSu - FSi-VkiS,  —_"=D(SSi - SSip)~ kiSSi (211)

Tomando puntos semiestacionarios se puede obtener un valor de la constante de
velocidad de hidrolisis (k).

D(SSi.1— SS)) = k;SS; (2.12)
b. balance de sustrato soluble en estado semiestacionario
dSD
V F = F(SS,—SS) + (VkiSS —Vk,S) =0 (2.13)

Considerando las ecuaciones 2.12y 2.13:

D(ASD + ASS) = k,SD (2.14)

c. Balance de AGV (B")

dB— _ _ _
V= =F(BL;-B)+Vy =0 (2.15)
0
DF(p=}- B) + kzSD; ks [B{] =0 (2.16)
— DB+ kySDj — ks BT = 0 2.17)
koSD = ksB~ + DB~ = (kg + D)) B[ (2.18)
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d. Balance de metano, que puede explicarse partiendo de la fraccién de AGV (B”) de la

DQO soluble:

k2i

[B; ] = 5~ SDi (2.19)
V&(:Ll] - QCH4 + few, = 0 (2.20)
Ks [B] = QCH4 (222)
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CAPITULO 3

REACTOR ACIDOGENICO
MESOFILICO (rAM)

En este capitulo se presentan los resultados de hidrdlisis de los sélidos suspendidos de
mezclas de lodos primarios (LP) y lodos secundarios (LS) en un reactor AM a 35°C sin
control de: pH, agitacion ni recirculacion. El reactor AM de flujo ascendente actu6 como
sedimentador-reactor, llegando a tener concentraciones de 15 a 56 g SST/L propiciando
TRS de 11 a 34 d. La destruccion de sélidos en este reactor siguié una cinética de primer
orden con una constante de hidrolisis (k) de 0.0681d™ (figura 3.8). Se logr6 la mejor
destruccion de sélidos a un TRH de 1 d, TRS de 12.5 d, Bv de 14.2 kg SSV/m®*d en un
29% y una tasa de produccion de metano de 0.009Lcn4/Lr'd. Debido a que no se controld
el pH, la hidrélisis y la acidogénesis no dependieron del pH, sino mas bien el pH dependio
de la hidrdélisis y la acidogénesis y por lo tanto, del TRH. Se concluye que el desarrollo de
la hidrélisis y acidificacion de la mezcla de LP:LS fueron influenciadas por la carga
organica (Bv) y por el tiempo de retencion de solidos (TRS). En consecuencia se observa
gue no hay influencia de la proporcion de LP:LS sobre la tasa de reaccion, pero si de la

carga organica ya que a mayor carga organica, mayor tasa de destrucciéon de sélidos.
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3.1 Caracterizacion de los lodos primarios y secundarios

Antes de abordar el anadlisis de los resultados, se presenta el cuadro 3.1, donde se
muestran los promedios de los principales parametros evaluados a 16 lotes de lodo
primario (LP) y lodo secundario (LS). Se observa una dispersion significativa en los datos,

debido a la variabilidad que presentan los lodos a lo largo de las diferentes épocas del

afno.
Cuadro 3.1 Caracterizacion del lodo primario y secundario (n=16)

Parametro Unidades LP LS
pH 6.24+ 0.65 6.85+ 0.44
ST (g/L) 9.59 + 4.86 9.6 +5.31
sV (g/L) 5.73+2.81 7.35+4.16
SST (g/L) 9.13 +4.63 8.7+4.92
SSv (g/L) 5.48 + 2.56 6.91 +3.93
DQOr (g/L) 9.34+4.64 8.59 +4.77
DQOs (g/L) 0.53+0.26 0.31+0.18
CHOr (g/L) 0.15+0.08 0.054 +0.029
CHOs (a/L) 0.009 = 0.005 0.002 + 0.0009
Proteinasrot, (g/L) 6.54 + 3.35 8.51+4.6
Proteinasso. (g/L) 0.89 £+ 0.45 0.015 + 0.008

Resultados expresados como la media + desviacion estandar.

El cuadro 3.2 muestra las caracteristicas de la mezcla del lodo primario (LP) y lodo
secundario (LS) que se alimenté al reactor acidogénico mesofilico (rAM), preparado de
acuerdo a la seccion 2.6.

Cuadro 3.2. Caracterizacion y corrientes de alimentacién del rAM.
Corrida [
TRH (d) 1
TRS (d) 11.3
Bv (g/Ld) 7.5
LP:LS 30:70

pH 6.5+0.2 6.5+0.5 6.7+0.6 6.8+0.5 6.5+0.2 6.5+0.2 6.5+0.3
ST (g/L) 4.5+0.7 4.6+0.3 8.7+0.3 16.3+0.7 8.5+0.8 8.8+0.8 8.4+0.4
SST (g/L) 3.7+0.6 4.0+0.5 8.3+1.0 14.6+0.9 7.5+0.9 7.4+0.7 7.6+0.5
SSV (g/L) 2.4+0.5 2.8+0.6 5.3+1.2 10.1+1.3 4.3+0.7 4.3+0.8 3.740.3
DQOyta (9/L) 5.5+0.1 3.9+0.4 7.5+0.1 14.2+0.6 7.3+0.1 7.3+0.1 7.3+0.2
DQOgoupre (/L) ND 0.2+0.01 0.3+0.04 1.0+0.2 0.5+0.01 0.45+0.03 0.5+0.1
AGV (g/L) 0.07+0.01 0.07+0.01 0.1+0.03 0.240.1 0.12+0.08 0.12+0.03  0.09+0.065
Acetato (g/L) 0.03+0.002 0.03+0.005 0.05+0.005 0.1240.07 0.07+0.002 0.06+0.02  0.05+0.045
Propiénato (g/L) 0.02+0.005 0.02+0.003 0.02+0.003 0.03+0.01 0.02+0.001 0.02+0.008 0.02+0.01
Isobutirato (g/L) 0.01+0.001 001440004 0.02+0002 0024001 0.02+0.001 0.03+0.004 0.01+0.006
Butfrato (g/L) 0.007 +0.006 0.007+0.001 0.01+0.02  0.03+0.03 0.01+0.006 0.01+0001 0.009+0.004
Proteinasitaes (9/L) 3.140.2 3.140.1 6.1+0.2 12.4+0.5 5.940.7 5.940.3 4.6%1.2
Proteinassples (9/L) 0.08+0.03 0.08+0.008 0.2+0.003 0.76+0.04 0.340.09 0.3+0.05 0.240.1
3Coliformes fecales ND 5.3x 108 4.5 x10° 7.0x 108 5.13 x 10° 4.0x108 4.2 x 10°
PSalmonella spp ND 5.3x 108 5.3 x 108 6.5 x 107 5.0 x 108 45x108 4.82 x 10®
°HH ND 32 23 24 24 23 26

ND: no determinado; AGV: Acidos grasos volatiles; a y b: NMP/g ST; ¢: Numero de H de H/g ST.
Resultados expresados como la media + desviacion estandar.
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3.2 Comportamiento del reactor acidogénico mesofilico

3.2.1 Reactor de lodos de flujo ascendente como sedimentador

La figura 3.1 muestra la concentracion de solidos a distintas alturas en el reactor. La cama
de lodo ubicada en los primeros 15 cm de altura (22% del volumen atil), presenta mayor
contenido de sodlidos y se aprecia que mientras la altura aumenta a 30 y 45 cm, que
corresponden al 44% y 66% del volumen Util, la concentracién de sélidos disminuye.

100 1 15cm
g 90 -
§ 80 -
{xj) 70 4 30cm
Nr”
. 60 -
8
S 50 -
i 40 -
5 30
0p] 45¢cm
20 4
10 4
o T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Bv (kgSST/m?3d)

Figura 3.1. Efecto de la carga organica en la concentracion de sélidos a distinta altura de la cama de lodos.

A partir de la figura 3.1, se construye la figura 3.1la que muestra el promedio de la
concentracion de SST en el reactor rAM a distintas alturas; 15 cm (55.91+19.55 g/L), 30
cm (42.88+14.44) y 45 cm (14.99+4.82) lo que justifica el comportamiento del rAM como

sedimentador-reactor.

70 -
60 -
50 -
40 A
30 A
20 -

SST Reactor (kg/m3)

10 H

O T T 1
0 15 30 45

Altura (cm)

Figura 3.1a. Promedio de la concentracion de SST a distinta altura
(% del volumen dtil del rAM); 22% (@), 44% (O) y 66% (4) y r* = 0.9579.
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3.2.2 Hidrdlisis de solidos suspendidos volatiles (SSV) y formacién de DQOsoiubie

La figura 3.2 muestra la formacion de DQOs a partir de la destruccion de los SSV; los
rombos representan los SSV en el influente y los cuadros los SSV en el efluente. Los
triangulos representan la DQOs en el influente y los circulos la DQOs en el efluente que
se form6 a partir de la destruccién de los sélidos suspendidos. Se observa mayor
produccién de DQOs (1.4+0.2 y 1.75+£0.2 g/L) y destruccion de SSV del 33.9 y 28.6%
durante las corridas Il y IV con proporciones de LP:LS de 30:70 y 70:30 y carga de
sélidos de 5.3 y 10.1 gSSV/L'd respectivamente a un dia de TRH comparativamente con
la de la entrada, en relacion a las demas corridas (I, 1, V, VI y VII) con proporcion de
LP:LS de 30:70 y 50:50, menor carga de sélidos y TRH de 1, 2 y 3 dias. Estos resultados
son similares a los reportados por Donoso y col. (2009) y menores a los reportados por
Cheunbarn y Pagilla (2000) quienes reportan un 71.3% de reduccién de SSV en un
sistema mesofilico/mesofilico a TRH de 3.1 dias en la primera fase y de 9.1 dias para la
segunda fase. Miron y col. (2000) lograron un incremento del 33% en la hidrdlisis de
materia organica de lodos residuales primarios, al variar el TRS entre 3 y 15 dias en
reactores completamente agitados a 25°C. Pero menores a los reportados en la literatura
en mezclas de lodos primarios y secundarios (LP:LS) digeridos donde se alcanzan
eficiencias de reduccion de sélidos suspendidos volatiles del 50 al 60% en sistemas
mesofilicos (Killilea y col., 2000; Arnaiz y col., 2006). Las posibles razones por las cuales
la reduccién de soélidos no fue satisfactoria son: 1) disponibilidad de sdélidos
biodegradables en la mezcla de lodos residuales (biodegradabilidad de lodo primario
mayor al de lodo secundario) (87% versus 43%) (Arnaiz y col., 2006), 2) TRH al que fue
operado el rAM, en la literatura se reporta para digestores anaerobios mesofilicos TRH
mayores a 20 dias para lograr una reduccién de SV de un 40%, 3) temperatura de
operacion ya que la tasa de hidrélisis de los sélidos suspendidos esta reportado que
aumenta conforme ésta se incrementa (Veeken y Hamelers, 1999; Yu y col., 2003;
Mahmoud y col., 2004). Con el aumento de la temperatura, se mejora la hidrdlisis y la
acidificaciéon de lodo primario (Ferreiro y col., 2003; Ahn y col., 2006; Cokgor y col., 2009).
y 4) al pH debido al efecto sobre la hidrdlisis y acidificacion de lodo secundario de acuerdo
al siguiente orden: alcalino>acido>neutro. Se observa a pH alcalinos un incremento en la
tasa de hidrolisis de los solidos y en consecuencia la formacion de AGV (Yinguang y col.,
2007). Zhang y col. (2009) observaron el mismo resultado en la fermentacién de lodos
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activados. Mahmoud y col. (2004), en su estudio del efecto del TRS y la temperatura
sobre la hidrdlisis, acidificacion y metanogénesis de lodo primario en reactores RCTA,
encontraron la mayor estabilizacién a 30 dias de TRS a 35°C y de 10 a 15 dias a 55°C
logrando de un 39 a un 60% de degradacion de materia organica. Por lo que la tasa de
hidrélisis de los sélidos es mayor a 55°C, que a 20 y 35°C durante la fermentacion del

lodo primario (Ahn y col., 2006).
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Figura 3.2. Concentracién de SSV y formacién de DQOs en el reactor rAM.
(®) SSV en el influente, (d) SSV en el efluente, (A) DQOs en el influente y (O) DQOs en el efluente

A partir de la figura 3.2 se construye la figura 3.2a, que muestra el efecto de la variacion

de la carga organica (Bv) en la destruccion de soélidos con una Us de 1.8 y 2.93

3.
kgSSV/m d (corridas Il y IV) y n = 33.9 y 28.6%. Por lo que se concluye que la velocidad

de reaccioén (Us) es directamente proporcional a la carga de sélidos alimentados.
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Figura 3.2a. Efecto de la carga organica (Bv) en la velocidad de destruccion
de sélidos con n = 33.9 y 28.6%, r° =0.9816.
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3.2.3. Efecto de la proporcion de LP:LS en la velocidad de destruccién de solidos

También se observa en la figura 3.3, que la mezcla con la mayor carga organica con una
proporcion de LP:LS de 70:30 influye en la tasa de remocion de sélidos a una tasa de 2.9
kg/m>d. A partir de esta figura se construye la 3.3a donde se muestra que no hay ningdn
efecto de la proporcion de LP:LS sobre la velocidad de destruccién de soélidos, pero si

influye la carga organica, coincidiendo con lo reportado por Metzner y Lemmer. (1997).

3 1

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Bv (kg SS/m3d)
Figura 3.3. Efecto de la carga organica en la destruccién de sélidos con distinta proporcion de LP:LS; 30:70
(@) n=323%yr’=0.9852, 50:50 (&) n=40.96 % yr’=0.6157 y 70:30 @ n = 28.7 % y r* = 0.95.
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Figura 3.3a. Efecto de la carga de organica en la destruccion de sdlidos en
el rAM con LP:LS; 30:70 (#), 50:50 (&) y 70:30 @ n=31.4%yr’ =0.77.

La figura 3.4 muestra el efecto del TRS en la velocidad de destruccion de sélidos en
mezclas de lodos residuales con proporciones de LP:LS; 30:70, 70:30 y 50:50 en el rAM.
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Se observa que a mayor carga de sélidos (Corrida 1V=10.1kgSSV/m*d), mayor velocidad
de destruccién a TRS cortos (12.5 dias) en comparacion a las demas corridas (menor
carga de solidos), donde los TRS resultaron ser mas largos (TRS>17 dias). Debido a que
no se mantuvo fijo uno de los dos parametros (TRS o Bv) y variando uno de ellos, no se
puede concluir si el TRS tuvo algun efecto en la velocidad de destruccion de los soélidos,
pero por los analisis antes hechos, la carga de sélidos juega un papel importante en la

destruccion de sélidos organicos.
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Figura 3.4. Efecto del TRS (d) en la velocidad destruccion de sélidos en mezclas
de LP:LS; 30:70 () corridas I-11l, 70:30 @) corrida IV y 50:50 (&) corridas V-VII.

3.2.4. Produccion de AGV

La figura 3.5 muestra la produccion total de AGV en términos de la DQOs en el efluente
del rAM. Se observa una baja produccion de AGV durante las corridas | a la VI en 0.36,
0.22, 0.25, 0.23, 0.28 y 0.32 g/L a valores de pH de 54, 58, 54, 5.7, 5.7 y 5.1
respectivamente con un maximo en la corrida VI a 2 dias de TRH. Pero menor
concentracion (0.2 g/L) durante la corrida VIl a pH 7.2 y 3 dias de TRH al tiempo en que
se observa un cambio tanto en el volumen de biogas producido como en su composicién
(68.3% de CH,4) comparativamente al de corridas anteriores (figuras 3.6 y 3.9). La razon
por la cual la produccién de AGV fue baja se atribuye a que bajo estas condiciones no se
incrementd la hidrélisis del lodo secundario y en consecuencia la produccion de mas
sustratos solubles para la acidificacion. En la literatura se menciona un valor 6ptimo de pH

para la fase acida durante la operacion de bioreactores entre 5.0 y 6.0 (Eastman y

-41-



Ferguson, 1981; Zoetemeyer y col., 1982). Carrozzi y Steinle (1994) observaron que la
concentracion de AGV varia con el TRH encontrando a TRH menores a 5 dias y pH<6
una concentracion de AGV de 42 mM, con TRH entre 10 y 15 dias una concentracion 9
mM y para TRH>15 dias, menor concentracion de AGV de 2.5 mM; observando que el pH
era menor a 6 a TRH menores a 5 dias y que el pH se incrementaba a 7.7 a TRH
mayores a 5 dias a consecuencia del amoniaco producido por la hidrolisis de las
proteinas. Elefsiniotis y Oldham (1994) observaron que la distribucion de acidos grasos
volatiles (AGV) se ve afectada por el cambio en el TRS durante la DA de lodos residuales
primarios. Miron y col. (2000) demostraron que la hidrdlisis de lipidos y carbohidratos de
lodos primarios se incrementa con el aumento del TRS y que la deficiente solubilizacién
de material organico a concecuencia de la hidrdlisis de los sélidos suspendidos afecta la
acidogénesis (Maharaj y Elefsiniotis, 2001). El empleo de LP en la mezcla con LS es
utilizado para favorecer la formacion de productos solubles (DQOs) y produccion de AGV
por fermentacion (Thomas y col., 2003). Shana y Assadi., (2003) en reactores RCTA con
cargas organicas de 21.4kg DQO/m®d, TRH de 2 a 4 dias y proporcién de LP:LS (70:30)
a 35°C, lograron un incremento del 373% de AGV en relacion a los AGV iniciales en el
lodo crudo con composicion de; acético (38.3%), propionico (35.16%), N-butirico (11.2%),
I-butirico (4.78%), I-valérico (4.3%) y N-valérico (6.3%). Y refieren que la produccién de
AGV esta en funcién de la carga organica, del contenido de fraccion volatil y del pH, ya
gue al incrementar los niveles de pH a 5.5 durante la fermentacion del lodo primario
aumenta significativamente el acido acético en un 70%, mientras que al disminuirlo, la
produccién de AGV también disminuye con predominio del acido propionico y acidos de 4
y 5 atomos de carbono (Bouzas y col., 2007). Yinguang y col. (2007) reportan que a
valores de pH (pH=4.0, 5.0) se favorece la acidogénesis mientras que a pH alcalinos (pH

de 9-11) se favorece la hidrolisis.

-42-



0.40

0.30

0.20

AGV (g/L)

0.10

70 170 270 370 470 570 670 770
Tiempo (dias)

Figura 3.5. AGV formados en el reactor acidogénico mesofilico.
Acetato (@), Propionato (@), Isobutirato (4) y Butirato (O).

3.2.5. Produccion y composicién de biogéas en el rAM

La figura 3.6 muestra la produccion y composiciéon de biogas a diferentes cargas de
solidos y TRH (Cuadro 3.2). Se observa durante las corridas |-V (TRH = 1 dia) y corrida VI
(TRH = 2 dias) una menor produccion de biogas en promedio de 12.38 mL/Lgd con una
composiciéon promedio de CO, del 66.8% comparativamente al producido durante la
corrida VIl a 3 dias de TRH (52 mL/Lrd) con una composicion promedio del 68% de CH,y
un rendimiento de 0.4 m3cna/kgSViem. Se concluye que la composicién de la mezcla
alimentada (50% de LP y 50% de LS) influy6 en el cambio de pH y a consecuencia de
ello, la produccién y composicion del biogas. La influencia del pH sobre la produccion de
metano también fue reportada por Lay y col. (1997). Comparativamente la productividad
de metano durante la DA de LP y LS es mayor cuando se estabiliza LP (Metzner y
Lemmer, 1997).

El comportamiento del reactor en cuanto a la produccion y composicion de metano
concuerda con lo que menciona Yinguang y col. (2007) quienes reportaron que la
produccion de metano se ve afectada tanto por el pH como por el TRH, alcanzando la

maxima produccion a pH=6 y TRH de 8 dias.
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Figura 3.6. Produccion O) y composicion del biogas (4 en el reactor acidogénico.

A partir de las figuras 3.2, 3.5y 3.6 se construye el cuadro 3.3 que representa el promedio

de los dias de operacion cuando el reactor alcanzo la fase estacionaria en cada corrida.

Corrida
pH
ST (g/L)
SST (g/L)
SSV (g/L)
DQOr (9/L)
DQOs (g/Ld)
AGV (g/L)
Acetato (g/L)
Propionato (g/L)
Isobutirato (g/L)
Butirato  (g/L)
Proteinast (g/L)
Proteinass (g/L)

Qsiogastps (ML/Lgd)

CH, en el biogas (%)

Cuadro 3.3. Caracteristicas del lodo hidrolizado y biogas del rAM.

5.4+0.4 5.8+0.5 5.4+0.3
3.0£04 3.3+0.3 6.0£2.3
2.5+04 2.9+0.4 5.5+2.0
1.7+0.3 2.0£0.5 3.5+14
3.310.4 3.2+0.3 4.9+0.2
ND 0.7+0.2 1.4+0.2
0.36+0.2 0.22+0.09 0.25+0.08
0.2£0.04 0.14+ 0.05 0.19 £0.07
0.05+0.03 0.02+0.03 0.01+0.003
0.07+£0.11 0.04+0.04 0.03+0.02
0.04+0.06 0.02+0.007 0.02+0.02
2.310.2 2.240.2 3.9+0.22
0.19+0.06 0.22+0.05 0.5+0.03
11.2+9.8 6.3+4.8 7.7+8.4
38.4 254 38.9

1\
5.7+0.3
10.9+1.8
9.4+1.7
7.2+0.6
9.3+1.01
1.75+0.2
0.23+0.1
0.14+0.03
0.04+0.03
0.02+0.01
0.03+0.03

8.2+0.75
0.78+0.4
5.5+4.3
27.1

\%
5.740.2
5.5£1.3
4.4+1.2
2.9+0.7
4.3+1.0

0.8+0.07
0.28+0.13
0.16+0.1
0.03+0.01
0.05+0.07
0.04 £0.04
4.03+0.49

0.36+0.1
24.0+17.1

38.3

\|
5.1+0.2
3.6+1.2
2.1+0.8
1.4+0.6
3.1+0.5

0.45+0.03
0.32+0.07
0.25+0.03
0.02 +£0.008
0.04 £ 0.05
0.02 £ 0.02
2.440.32
0.4+0.02
19.6+5.8
31.1

VIl

7.2+0.4
3.1+0.8
1.8+0.5
1.4+0.4
2+0.9
0.2+0.02
0.2+0.1
0.16+0.08
0.02+0.009
0.01+0.008
0.01+0.008
0.9£0.39
0.32£0.1
52.6+14.3
68.3

TPS: temperatura y presion estandar; DQO: demanda quimica de oxigeno. Resultados expresados como la media + desviacion estandar.

Con el cuadro 3.3 se construye la figura 3.7 que muestra el efecto de la carga organica

sobre la eliminacion de la DQOr~; se observa que la mejor eficiencia de eliminacion (n =

41%) se alcanza con una proporcion de LP:LS de 50:50, TRH = 1 dia y carga organica

(Bv = 7.3 kg/m*d) con una velocidad (U = 3 kg/m*d) en relacién a las deméas mezclas de

LP:LS a TRH de 1, 2 y 3 dias. Se esperaria una mayor remocion de DQOt a TRH largos

(corrida VII), dado que en la literatura se reporta que para solubilizar del 30-50% de la
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DQOr+ 6 de los solidos volatiles (SV) se requieren mas de 30 dias de TRS (Parkin y Owen,

1986). Sin embargo esto no ocurre asi debido a que la carga de sélidos es menor.

TRH (dias)

50 3] 2 | 1

40 A o ¢
S /
o
< 30 -
g *
= 20 - .

10 -

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Bv (kgSS/méd)

Figura 3.7. Efecto de la carga organica (Bv) en la eliminacién de DQOt @).

3.2.6 Analisis cinético del reactor rAM
Las figuras 3.8 y 3.8a muestran las ecuaciones 1.6 y 1.7 para calcular la tasa de hidrdlisis

de solidos suspendidos (ki) y de acidogénesis (k»).

D(SS,; - SS; ) (kg/m3d)

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

SS (kg/m?3)
Figura 3.8. Estimacion de k; = 0.0681 d™.
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Figura 3.8a. Estimacion de k, = 1.12 d™

De las figuras anteriores se concluye que k, (tasa de acidogénesis) es 2 veces mas
grande que la tasa de hidrdlisis de los soélidos suspendidos (k;), lo que confirma que la
hidrélisis de SS es la reaccion limitante de la DA, provocando que haya poco material
soluble fermentable y por consiguiente hace que la DA de los lodos residuales sea muy

lenta.

3.2.7 Evolucion de pH
La figura 3.9 muestra la evolucién del pH. Se observa un pH promedio en el efluente de
5.5 con una tendencia a la alza en la dltima corrida (pH =7.2), debido a que parte del

material fermentado se convirti6 en metano.

10+
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Figura 3.9. Evolucién de pH en el reactor acidogénico; Influente (@) y Efluente O).
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Del inciso “c” del apartado 2.12 (Capitulo 2) para el analisis de los reactores, del total de
AGYV (ionizados y protonados) se estima la constante de produccion de metano (ks) sélo

tomando en cuenta a los AGV ionizados (B") en funcion del pH de cada corrida.
B™=f(pH, A) (3.1)
pH = pka + log :_;1 (3.2)

A partir de la ecuacion de Henderson Hasselbach y de que

Bi=B + HB (3.3)

B=By/(Fi + 1), (3.4)
Donde:

Fi = 10(PKa-pPH) (3.5)

Se obtiene la figura 3.10 que muestra la formacion de AGV no ionizados a partir de la

fermentacion de la DQOs.

0.35 -
0.30 - .
0.25 T ‘ ‘
- 020 1 S > o ¢
>
o 015 -
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0.05 -
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0 02 04 06 08 1 12 14
SD g/L

Figura 3.10. Estimacion de la tasa de formacion de AGV no ionizados (B")
a partir de la DQOsqpe (SD) con k= 0.0058 dt.

A partir de la figura 3.9 y 3.10 se construye la figura 3.11 que muestra la ecuacion 1.9
(capitulo 1), para estimar Ks.
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Figura 3.11. Estimacion de ks = 0.35 d™.

Se concluye en base a las k estimadas (figuras 3.8, 3.8a, 3.10 y 3.11) que el valor
obtenido para cada k es indicativo de la evolucion del proceso de digestion anaerobia de
lodos residuales y de la tasa de reaccion del metabolismo entre las especies involucradas,
por lo que se confirma que la etapa limitante es la hidrdlisis de sélidos suspendidos y a
consecuencia de ésto, la DA es muy lenta.

3.2.8. Hidrdlisis de proteinas

La figura 3.12 muestra la concentracién de proteina residual en el efluente del rAM vy la
figura 3.13 el efecto de la carga de soélidos sobre la hidrdlisis de la proteina a distinto TRH.
Se observa que durante los periodos de aclimatacién de la biomasa del digestor al lodo
residual como sustrato a distinta proporcion de LP:LS, la concentracion de proteina en el
efluente es similar a la que entra (corridas I, Il y V) comparativamente al de las demas
corridas. Y que entre mayor sea la carga de sélidos en la alimentacion (14 kg SS/m*d) y
menor el TRH, la hidrélisis de proteina es mejor (34%) en relacion a cuando se alimenta
menos carga de sélidos (Bv<4 kg SS/m*d) a TRH mayores. La hidrélisis de proteinas del
lodo secundario requiere de otras condiciones para lograr su disolucién en un 40% y TRH
gue van de 1 a 5 dias (Boehler y Siegri, 2006). La temperatura juega un papel importante
en las velocidades de reaccion, ademas de otras condiciones para logar su hidrolisis.
Mahmoud y col. (2004) mencionan que la temperatura tiene una influencia significativa en

la hidrélisis de proteinas, hidratos de carbono, y lipidos del lodo primario; en su estudio
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bajo condiciones mesofilicas en reactores CSTR. Miron y col. (2000) mencionan que se
requiere mas de 15 dias de TRH a 25°C para lograr un 33% de hidrélisis de proteinas..
Debido a la fraccion de SV de facil biodegradacion en los lodos primarios respecto al del
lodo secundario (87% versus 43%) hace que la hidrdlisis de proteinas y de carbohidratos
de los lodos primarios, favorezca la formacion de la DQOs, y su posterior conversion a
AGYV por fermentacién (Arnaiz y col, 2006).

[ T 1] v Vv VI VII
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Figura 3.12. Hidrdlisis de proteina en el reactor rAM: Influente @) y Efluente O).

En la figura 3.13, se muestra que no hay un efecto significativo de la carga de sélidos en
la hidrélisis de proteinas en mezclas a distinta proporcion de LP:LS.

TRH (dias)
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Figura 3.13. Efecto de la carga orgénica en la hidrolisis de proteina (n = 30%).
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3.2.9 Estimacion de constantes de velocidad de reaccién (k)

El cuadro 3.4 muestra los valores estimados de las constantes de velocidad de reaccién

gue se llevan a cabo en el rAM de acuerdo al modelo cinético de la digestiobn anaerobia

(DA) que se menciono en el capitulo 1.

Cuadro 3.4. Constantes de velocidad de reaccion (k) en el rAM.

Reaccion \ Velocidad de reaccion K (1/d)
Iss = k1$S kl =0.0681
SS > SD 2AGV~> rsp = k;SS- k,SD ko=1.12
CH, I'agy = kst' kgAGV(B-) kacv = 0.058
IcHa = kgAGV (B-) K;=0.35

El valor de k (d™) en la velocidad de reaccion (rss = kiSS) comparada con el valor de la

costante cinética k (d*) de reduccién de SSV y estabilizacién de biomasa del la mezcla de

LP:LS, fue mayor al reportado por Arnaiz y col. (2006) quienes reportan valores de
reduccion de SSV de 0.035, 0.044 y 0.022 d* para LP, LS y mezcla respectivamente.

Pero menor a los valores de las constantes cinéticas ki, ku y ks reportadas por Siegrist y

col., 1992 para mezcla de LP:LS (0.25, 5.0 y 0.5 d™) respectivamente.

3.2.10 Conclusiones parciales:

>

El Reactor rAM de flujo ascendente actla como sedimentador-reactor, ya que
suspensiones de 3 a 14 g SST/L se llegan a concentrar entre 15 y 56 g SST/L.
Como resultado, la velocidad de reaccion se sextuplica (rsst = k*SST) en el reactor
propiciando TRS de 11 a 34 d.

La mejor destruccion de sélidos (2.93 kgSSV,em/m*d), se logré a TRS de 12.5 d,
con velocidades de produccion de metano de 0.009Lcn4/Lrd.

La carga organica y el TRS influyen en la destruccidon de solidos. A mayor carga
organica, mayor destruccion de sélidos y menor los TRS), por lo que a mayor
concentracion de solidos, mayor velocidad de reaccion (Us).

La formacién de AGV y su posterior conversion a biogas son dependientes del pH 'y
del TRH.

Como k; es 2 veces mas grande que ki, se confirma que la hidrélisis de SS es la
reaccion limitante de la DA, y que k3 es mucho menor que k, debido al poco
material soluble fermentable en AGV, por lo que la DA de los lodos residuales

resulta muy lenta.
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CAPITULO 4

REACTOR METANOGENICO
TERMOFILICO (rMT)

Se presentan los resultados obtenidos en el reactor rMT durante la estabilizacion
de lodo predigerido por el reactor rAM. Se encuentra que: el reactor rMT de flujo
ascendente también actu6 como sedimentador-reactor dado que se observd una
correlacion entre la concentracidon de sélidos del reactor y la carga organica
alimentada: con suspensiones de 1.8 a 9.4 g SST/L en la alimentacién se llega a
tener concentraciones de 6.5 a 32.8 g SST/L en el reactor alcanzando TRS de 7 a
22.9 d. La mayor destruccion de solidos se logré a TRS de 7.4 d con 66% a una Bv
de 3.5 kgSSV/m*d y en un 55% a una Bv de 7.2 KgSSV/m*>d y TRS de 15.2 d con
velocidades de Qcus de 0.005 y 0.09 Lcns/Lrd. Se observa una correlaciéon entre la
Bv, el TRH y el TRS en la destruccion de solidos. Existe una dependencia en la
eliminacién de microorganismos patdégenos y de parasitos con el TRH, el TRS y la
T. Las velocidades de reaccion en el rMT son mas rapidas en relacién al rAM
debido a la temperatura de operacién. Mientras que con el valor de k4 se confirma

su lentitud en la conversion de AGV a CHa.
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4.1 Comportamiento del reactor metanogénico termofilico

4.1.1 Reactor de lodos de flujo ascendente como sedimentador

La siguiente figura muestra que hay una dependencia de la concentracion de sélidos de la
cama de lodo del reactor con base a la carga organica alimentada. Se observa que a mayor
carga, mayor concentracion de SST en el rMT. Con concentraciones de SST a la entrada de;
2.5,29,55,9.4,4.4,2.1y 1.8 g/L respectivamente.
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Figura 4.1. Efecto de la carga organica (Bv) en la concentracion de sdlidos (g/L) a distinta altura;
22% @) con r* = 0.8557, 44% @) con r° = 0.8705 y 66% (& con r* = 0.758.

SSTReactor (kg/m3)

Las figura 4.1a muestra el promedio de la concentracion de SST de la cama de lodo del rMT
a distinta altura; 15 cm (32.78+26.73 g/L), 30 cm (25.63+21.51) y 45 cm (6.46+5.06) con
base a la concentracién de SST que entraba. Lo que confirma su comportamiento como

sedimentador-reactor.
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Figura 4.1a. Concentracion de sdlidos a distinta altura en la cama de lodo;
22% @), 44% @) y 66% (A) con r* = 0.935.
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Y se observa que a medida que se varia el TRH (figura 4.1b) la concentracion promedio de
SST en la cama de lodo a distinta altura tiene una tendencia a la baja debido a los tiempos

de exposicion de las distintas cargas de solidos con la biomasa activa de este reactor.

50 -
45 -
40 -

SST peactor (KG/M)

TRH (d)

Figura 4.1b. Efecto del TRH en la concentracién de sélidos a distinta altura de la cama de lodo;
22% (4) con r’ = 0.8022, 44% (W) con r* = 0.8095 y 66% (A) con r* = 0.751.

4.1.2 Destruccion de sélidos suspendidos volatiles (SSV) y formacion de DQOsouple

La figura 4.2 muestra la DQOs en el efluente del rMT a partir de la destruccién de los
sélidos suspendidos volatiles (SSV); los rombos representan los SSV en el influente y los
cuadros los SSV en el efluente. Los triangulos representan la DQOs en el influente y los
circulos la DQOs en el efluente. Se observa que una vez que el reactor se aclimata al lodo
predigerido por el primer reactor como sustrato, alcanza la méaxima destruccion de SSV y
conversion de la DQOs durante la corrida Ill (66 y 70%) a una carga organica (CO) de 3.5
kgSSV/m*d que disminuyen a consecuencia de la composicién de la mezcla alimenta al
primer reactor rAM durante la corrida IV en un 55 y 62% a una carga de 7.2 kgSSV/m3d.
A partir de la las tres subsiguientes (menor carga de sélidos) el TRH se ajusta a voluntad
desechando parte del efluente del primer reactor. El criterio que guiaba para ajustar el
TRH en las ultimas corridas era buscar la maxima eliminaciéon de patdgenos y parasitos.
Se observa que la mejor destruccién de SSV y conversion de DQOg se da a 2 dias de
TRH durante la corrida V (69 y 90%) a menor CO = 1.5 kgSSV/m*d en relacién a las
corridas VI y VII. Estas eficiencias son similares o mayores que las reportadas en la
literatura. En sistemas termofilicos las eficiencias de remocion de sélidos volétiles son del

40 al 50% (Roberts y col., 1999) pero puede llegar a ser hasta del 50 al 70% (Arnaiz y
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col., 2006). De la Rubia y col. (2002 y 2006) mostraron que no existe diferencia en la
eficiencia de destruccion de SV entre un reactor mesofilico y un termofilico (53% en
ambos reactores). En sistemas de dos etapas termofilico-mesofilico la remocion de SV se
da entre 38 y 45 %, para tiempos de retencidbn menores a 15 dias y de 58.8 % para TRS
mayores a 21 d. Rubio y col. (2010) en un sistema acidogénico-termofilico (AT)
alimentado con mezcla de lodo primario-secundario en 56 y 44% en volumen y carga de
sélidos de 10 kgSSV/m*>d a 3 dias de TRH y con el efluente de este reactor alimentaron
en paralelo un reactor metanogénico mesofilico (MM) y un metanogénico termofilico (MT)
a 13 dias de TRH obtienen una reduccion de SSV en el sistema AT-MM del 31% vy del
28% en el arreglo AT-MT y con 10 dias de TRH, un 32% en ambos sistemas. En sistemas
de dos etapas termofilico-mesofilico presentan remociones de SV entre 38 y 45 %, para
tiempos de retencién menores a 15 dias y de 58.8 % para TRS mayores a 21 d, durante la
DA termofilica, con TRS cortos (entre 5y 10 dias) se logra un 32 % mas de destruccion
de SV y un 37 % mas de produccién de metano, con respecto a los sistemas de DA

mesofilica convencional (De la Rubia y col., 2006).
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Figura 4.2. Concentracion de SSV y DQOgs en el efluente del reactor rMT.
(®) SSV en el influente, ) SSV en el efluente, (A) DQOs en el influente y (0) DQO5 en el efluente

A partir de la figura 4.2 se construye la figura 4.2a que muestra el efecto de la carga
organica en la velocidad de destruccion de sélidos y se observa que a mayor
concentracion de solidos en el efluente del rAM (lodo predigerido), mayor es la velocidad

de destruccion de sélidos en el reactor MT.
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Figura 4.2a. Efecto de la carga organica (Bv) en la velocidad de destruccion
de sdlidos (Ug) con una eficiencia (n) del 56.3% y r’ de 0.9767.

4.1.3. Eliminacién de DQOqota
La figura 4.3 muestra el comportamiento del reactor rMT sobre la eliminacion de la

DQOyta remanente en los lodos predigeridos por el rAM. Se observa que la mayor
eliminacién de la DQO se da en la corrida IV (51%) con una carga de 7.2 kgSSV/m?d, un
TRS de 15.9 dias y 1 dia de TRH. Este resultado puede compararse con el reportado por
De la Rubia y col. (2002) quienes mencionan una eficiencia de remocion de DQOqa €n el
reactor termofilico del 35.3% en relacion al valor alcanzado en el reactor mesofilico
(52.8%) en reactores RCTA con mezclas de LP:LS a 27 dias de TRS y carga organica de
1.3 kgSSV/m*d. Buffiere y col. (2006) en su estudio con LP reportaron una eliminacién de

DQOgta del 25% a 55°C a un TRH de 10 dias.
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Figura 4.3. Concentracién de DQO.. en el reactor rMT; Influente @) y Efluente (O).
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A partir de las figuras 4.2 y 4.3 se construye la figura 4.3a que muestra una alta
correlacién entre la carga organica y la eliminacion de la DQO que aporta los sélidos del
lodo predigerido por el rAM. Se encuentra que a menor carga organica (< a 3 kgSSV/m3d)
a 2,4y 6 dias de TRH, la destruccion de sdlidos y eliminacion de la DQO es tan solo del
19.7 y 12.3%. Con cargas organicas entre 3y 5 kgSSV/m>d, los resultados mejoran en un
57.7 y 35%, pero con cargas organicas mayores a 8 kgSS/m*d y TRH = 1 dia, la
destruccion de solidos no mejora pero si la eliminacion de DQOya (51%) a consecuencia
de la concentracion de solidos que se alcanza en la cama de lodo del reactor a distinta
altura con base a la carga organica alimentada y a la capacidad de la biomasa activa

(hidrdlisis) en su eliminacion.
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Figura 4.3a Efecto de la carga organica (Bv) en la eliminacién de la DQO+q. @)
con n =46.3% y r’ de 0.743.

4.1.4. AGV no convertidos a metano (CHy)

La figura 4.4 muestra los AGV remanentes en el efluente del rMT (0.12, 0.1, 0.14, 0.17, 0.13,
0.081 y 0.04 g/L) a partir de los que entran; 0.36, 0.22, 0.25,0.23, 0.28, 0.32 y 0.2 g/L. Se
observa durante todas las corridas concentraciones de AGV menores a 0.17 g/L
predominando el acetato y en menor concentracion el resto de AGV, que da cuenta del
comportamiento del reactor MT en su conversidén a metano. Se aprecia que en la medida en
gue se cambia a voluntad el TRH (a 2, 4 y 6 dias) los AGV se ven afectados pero también la
produccion de biogas. Yue (1995) reportaron en efluentes termofilicos de una fase, valores
de AGV de 800 a 2,200 mg/L a 25 dias de TRH, lo que resulta un 83% mas con respecto al
obtenido en sistemas mesofilicos a TRH de 10 a 40 dias. Han & Dague (1997) en un
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sistema termofilico-mesofilico lograron concentraciones entre 1,600 y 2,200 mg/L con TRH
de 3.3 a 5 dias y de 180 a 300 mg/L de AGV con TRH de 6.7 a 10 dias. Cheunbarn y Pagilla
(2000) en un estudio con reactores; termofilico-mesofilico reportaron concentraciones de
AGV de 3500 mg/L con concentraciones de 260 a 450 mg/L de acido acético en el efluente
de reactor mesofilico en relacidon a la concentraciéon de AGV en el influente (960 mg/L).
Tsakou y col., (2000), reportaron un 53.3% de formacién de AGV con un TRS de 10 dias.
Por su parte, Eckenfelder, Wesley (2000) reportaron que la concentracion de AGV se

mantiene entre 20 y 200 mg/l de acuerdo a la carga organica alimentada.
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Figura 4.4. AGV remanentes en el lodo estabilizado por el reactor metanogénico.
Acetato (), Propionato (O), Isobutirato (H) y Butirato (4

4.1.5 Produccion de biogas

La figura 4.5 muestra baja produccién de biogas (en promedio de 42.08 mL/Lgd) durante
las primeras cuatro corridas a un dia de TRH. Se observa que a medida que se
incrementa el TRH a 2, 4 y 6 dias mejora la produccion de biogas en 64.8, 108.5y 131.8
mL/Lgd con un contenido promedio del 74% de metano con cargas organicas de 1.45,
0.35 y 0.23 kgSSV/m*d, velocidades de produccién de 0.005 y 0.09m3cqs/m*d y un
rendimiento de 0.4 m3cha/kgSViem. Este resultado obtenido fue similar al reportado por
Rubio y col. (2010) en su estudio en un reactor MM pero menor al obtenido en el reactor
MT y similar al reportado por Vigueras y col., (2011).

Yue y col. (1995) en reactores RCTA a 55 y 35°C con 4 y 10 dias de TRS y carga
organica de 2.1-2.3 kgSSV/m*d reportaron una produccién de 0.728 kgcra/m>d. Por lo

gue en este tipo de sistemas la produccion especifica de metano es del orden de 0.39
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M3cralkg SVeiminado (ROberts y col., 1999). Garcia-Heras y col. (1999) y Song y col. (2004)
reportan velocidades de produccién de metano de entre 0.178-0.230 kgchs/m*d para
cargas organicas entre 1.21 y 1.44 kg SSV/m>d.

Carrozzi y Steinle (1994) y Killlea y col. (2000) reportaron valores de produccion de
metano de entre 0.392 y 0.525 kgcna/m>d para cargas organicas entre 1.75 y 2 kg
SSV/m*d. El rendimiento en la produccién de metano disminuye bajo condiciones
termofilicas en un 50 % con respecto al producido bajo condiciones mesofilicas (De la
Rubia y col., 2002). Pero en un estudio posterior De la Rubia y col. (2006) sefialan que en
condiciones termofilicas la eficiencia de remocién es independiente del TRS cuando éste
es mayor de 15 d. En ese mismo estudio se observa que al disminuir el TRS se genera un
aumento en el rendimiento de metano.

Rubio y col. (2010) en su estudio a 13 dias de TRH reportaron una produccién de biogas
de 1573 mL/d en el reactor metanogénico mesofilico (MM) con rendimientos de 0.4
M>cHa/kgSSViem Y en el digestor metanogénico termofilico (MT) una produccion de 1,054
mL/d con rendimientos de 0.29 m3cna/kgSSViem. Vigueras y col. (2011) reportaron

rendimientos de 0.4 m3cua/kgSSViem (0.12 kgcna/m*d) para el reactor termofilico.
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Figura 4.5. Produccién Q) y composicion (4) de biogas en el reactor metanogénico.

A partir de las figuras 4.1 a la 4.4, se contruye el cuadro 4.1 que muestra los resultados de

los pardmetros evaluados al lodo tratado por el rMT previamente predigerido por el rAM.
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Cuadro 4.1. Caracteristicas del lodo y biogas a la salida del rMT.

Corrida | | o v v v
pH 7.5:0.3 7.2:0.3 6.9:0.4 6.9+0.2 7.0:0.3 7.120.2 7.2:0.3
ST (glL) 2.1:0.6 1.9+0.7 3.2+13 7.85£17 3.0:0.6 2.7+1.1 1.80.9
SST (g/L) 1.6+0.4 1.6+0.7 2.6+0.7 5.85+1.1 1.4+0.8 16+0.8 0.6:0.2
SSV (g/L) 0.9:0.4 0.8:0.3 12407 3.2140.7 0.9:0.3 0.6:0.3 0.5:0.2
gSSV/gSST 0.54 0.49 0.45 0.61 0.38 0.73
DQOyta (/L) 2.3+0.3 1.840.3 3.4%0.1 4.6+05 2.7+0.3 1.740.3 1.240.7
DQOgutie (9/L) 0.54+0.19 0494018 074018  136+0.18  074+014  0.59+0.02  0.44+0.08
AGV (g/L) 0.12+0.02 0.1+0.02 0.14+0.02 0.17+0.1 0.13+0.05 0.081+0.04 0.04+0.01

Acetato (g/L) 005+001 005+002 009+0.02 008+002 007+003 0045:002  0.02:001

Propionato (g/L) 0.03+0.01 0.02+0.01 0.01+0.003 0.03+0.02 0.03+0.007 0.02+0.01  0.01+0.009
Isobutirato (g/L) 0.02+0.005 0.02+0.005 0.02+0.01 0.03+0.03 0.02+0.01 0.01+0.007  0.007+0.005
Butirato  (g/L) 0.02+0.02 0.01+0.002 0.02+0.01  0.03+0.03  0.01+0.01 0.006+0.005 0.004+0.003

Proteinasisares (9/L) 1.9+0.18 1.5+0.19 2.910.13 4.03+£0.76 2.3+0.49 1.65+0.8 0.36+0.16
Proteinassoiypies (9/L) 0.23+0.1 0.32+0.02 0.59+0.03 0.93+0.06 0.53£0.15 0.41+0.09 0.41+0.07
Qsgiogastes (ML/Lgd) 63.1+47.7 30.9+16.4  49.8+31.9 245+13.4 64.8438.6 108.5+60.6 131.8+36.0
CH, en el biogas (%) 82.3 90.3 71.8 85.7 71.0 77.2 74.4

L CH4/9 SSV removido 64.9 23.3 15.2 53 22.9 104.6 108.9

TPS: temperatura y presion estandar; DQO: demanda quimica de oxigeno; CH4: metano; CO,: didxido de carbono.
Resultados expresados como la media + desviacion estandar.

4.1.6. Analisis cinético del rMT

Las figuras 4.6 y 4.6a muestran las ecuaciones 1.6 y 1.7 para calcular las constantes de

velocidad de destruccién de sélidos suspendidos (ki) y de acidogénesis (k»).
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Figura 4.6. Estimacion de k; = 0.0614 d™ con r° = 0.6956.
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Figura 4.6a. Estimacion de k, = 4.2 d™ con r* = 0.7321.

La figura 4.6b se construye a partir del total de AGV (ionizados y protonados), estimando
a partir de los AGV ionizados la produccion de metano, por lo que es necesario obtener B
en funcion del pH de cada corrida utilizando las mismas ecuaciones que se emplearon en
el andlisis del rAM y que muestra la formacién de AGV no ionizados a partir de la

fermentacion de la SD.
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Figura 4.6b. Estimacion de la tasa de formacién de AGV no ionizados (B")
a partir de la DQOgoupie (SD) con kagy = 0.0463 d™.

B- g/L

La figura 4.6¢c muestra la ecuacion 1.9 (capitulo 1) a partir de la cual se estima la ks.
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Figura 4.6¢c. Estimacion de ks = 0.12 d™.

A partir de las figuras 4.6, 4.6a, 4.6b y 4.6¢ se concluye por los valores de k;y k; que las
tasas de reaccion en el rMT son mas rapidas que en el reactor mesofilico, pero por el

valor de ks queda confirmada su lentitud en la conversion de AGV a CHy.

4.1.7. Estimacién de constantes de velocidad de reaccion (k)
El cuadro 4.2 resume el valor de las constantes cinéticas que se estimaron en el reactor

rMT de acuerdo al modelo de la DA.

Cuadro 4.2. Constantes de velocidad de reaccion (k) en el rMT.

Reaccidn Velocidad de reaccién k (d™)

rss = k1SS k; =0.0614

SS > SD 2AGV-> rsp = kiSS- k,SD ko=4.2
CH, Moy = koSD- ksAGV (B) | kov = 0.0463

fona = KsAGV (B) Ks=0.12

Se observa un comportamiento de las contantes (k) en el siguiente orden k, >k3 >k lo que
confirma a la hidrdlisis como etapa limitante de la DA y la lentidud del rMT en la

conversion de AGV a CH4.
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4.1.8. Hidrélisis de proteinas

La figura 4.7 muestra la eliminacion de proteinas por el rMT. Durante las primeras corridas
(I-111) con un TRH = 1 dia, se aprecia una minima hidrdlisis debido a la composicion de los
SSV del LS (del 30 al 54% son proteinas) (Bougrier y col., 2008). Se observa que la
mayor hidrolisis (51%) se da durante la corrida IV a un dia de TRH y TRS de 16 dias por
el TRS y la temperatura de exposicion en el reactor.
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Figura 4.7. Concentracion de proteina en el reactor rMT; influente @) y efluente Q).

A partir de la figura 4.7, se construye la figura 4.7a que muestra una correlacion entre la
carga organica y la eficiencia de hidrolisis de las proteinas y se concluye que entre mayor

es la carga organica, mayor es la capacidad de hidrdlisis del rMT sobre estos polimeros.
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Figura 4.7a. Efecto de la carga organica (Bv) en la hidrélisis de proteina (n = 24%).
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4.1.9. Eliminacién de microorganismos patdégenos y de parasitos

En el cuadro 4.3 se resume los resultados obtenidos sobre la eliminacion de coliformes
fecales, Salmonella spp y de huevos de helminto. Se hace una comparacion de su
contenido en el lodo tratado por el rMT con respecto al lodo tratado por el rAM y se
encuentra que con cargas organicas entre 3.5y 7 kgSSV/m®*d, TRH = 1 diay TRS entre 7
y 16 dias, la eliminacién de coliformes fecales y huevos de helminto no es significativa,
pero si la de Salmonella spp. Se observa que a cargas menores (entre 0.2 y 0.4
kgSSV/m*d), TRH de 4 y 6 dias y TRS entre 14 y 17 dias mejora su eliminacién. Sin
embargo, los resultados obtenidos, no fueron satisfactorios comparados con los
reportados en la literatura en reactores termofilicos-mesofilicos. Han y Dague (1997),
utilizando un arreglo termofilico-mesofilico de dos fases alimentado con lodo primario y
TRH global entre 10 y 15 dias, lograron una eliminacion de coliformes fecales de 3.1X102
NMP/gST. Huyard y col. (2000), con el mismo sistema; termofilico-mesofilico en mezclas
de lodos residuales con proporcion de LP:LS de 60:40, lograron una reduccién de
coliformes fecales y huevos de helminto en: 3.16X10° NMP/gST y 3.9X10% HH/gST
respectivamente en el reactor termofilico a 2 dias de TRH y mencionan que la destruccion
de HH puede darse por inactivacion o lisis del huevo de helminto. Cheunbarn & Pagilla
(2000), redujeron el nimero de coliformes fecales de 10® a 10> NMP/gST. Rojas y col.
(2001), en un sistema de dos fases; mesofilico-termofilico con un TRH de 15 y 20 dias,
utilizando lodo secundario a una concentracién inicial de 1X10° NMP/gST de coliformes
fecales, lograron una eliminaciéon de 9.7X10* NMP/gST y de un 97% de huevos de
helminto. Gantzer y col. (2001), reportaron una reduccién de coliformes fecales de
2.3X10" NMP/gST. Cabirol y col. (2002), en un sistema de dos fases; mesofilico-
termofilico reportaron una reduccién de 3.4X10' HH/gST en mesofilia y de 6.9X10*
HH/gST en termofilia. En otro estudio Hernandez-Uresti y col. (2002) observaron una
reduccion en su viabilidad del 91-96% de Ascaris suum en presencia de altas
concentraciones de AGV de 7600 g/L a pH de 5.6 y 55°C a TRH de 3 dias. Song y col.
(2004) alcanzaron en termofilia una reduccién de 9.7X10' NMP/gST de coliformes
fecales. Los resultados insatisfactorios de su eliminacién con el sistema estudiado en esta
tesis probablemente fue consecuencia del desarrollo de zonas donde no se alcanzé las
condiciones de temperatura necesarias para su eliminacion por declinacion de la misma

ocasionando un recrecimiento en el biosélido (Iranpour y Cox (2007). Cabirol y col. (2002)
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reportaron que un mezclado ineficiente reduce la eficiencia de remocion de patégenos y
de parasitos a temperaturas termofilicas. El impacto de los acidos organicos sobre los
patégenos y parasitos tiene mayor efecto a temperaturas mesofilicas (21-35°C) (Fukushi y
col., 2003; Puchajda y Oleszkiewicz, 2004). Salsali y col. (2004) obtienen reducciones de
patogenos (Clostridium perfringens) a elevadas concentraciones de acidos organicos
(3000-6000 mg/L) a temperaturas de 49-55°C. Se concluye que debido a; 1) la falta de
mezclado y 2) a la concentracion de AGV alcanzado en este reactor no fue posible

cumplir con la calidad del biosélido esperada.

Cuadro 4.3. Eliminacién de patégenos y de parasitos.

Corrida I I \ IV \ Vv VI VI
TRH (d) 1 1 1 2 4 6
TRS (d) 22.9 74 15.9 8.01 16.9 14.08
Bv (kg SSV/Im®d) 2 3.5 7.2 1.5 0.4 0.2
CF, (NMP/gST) 4.80E+08 4.00E+08 5.00E+08 4.30E+08 2.80E+08 3.10E+08
CF (NMP/gST) 4.00E+08 2.80E+08 4.00E+08 4.30E+07 2.20E+07 9.70E+06
ACF 2.00E°01 4.29E°01 2.50E01 9.00E+00 1.17E+01 3.10E+01
nCF (%) 17 30 20 90 92 99
Salm, (NMP/gST) 4.30E+08 | 4.60E+08 | 5.50E+08 | 4.00E+08 | 3.80E+08 | 3.70E+08
Salm (NMP/gST) 2.90E+08 1.20E+08 3.00E+07 7.90E+07 3.20E+07 5.00E+06
A Salm 4.83E°01 2.83E+00 1.73E+01 4.06E+00 1.09E+01 7.30E+01
nSalm (%) 33 74 95 80 92 99
HH, (HH/gST) 30 19 21 19 20 20
HH (HH/gST) 22 13 13 12 7 3
A HH 8 6 8 7 13 17
nHH (%) 27 32 38 37 65 85

La figura 4.8 y 4.8a muestra una correlacion entre el TRH y la eliminacién de coliformes
fecales y de Salmonella spp. Se observa que su eliminacion depende del TRH, de la
temperatura, de condiciones de &cidez (altas concentraciones de AGV) (Salsali y col.,
2004) y de un mezclado eficiente (Cabirol y col., 2002).

3.5E+401 -
3.0E+01 - ¢
2.5E+401 -
2.0E+01 -
15E+01 -
1.0E+01 -
5.0E+00 -

Coliformes fecales (NMP/gST)

0.0E+00 L 4 T T .

0 2 TRH (dias) 4 6
Figura 4.8. Efecto del TRH en la eliminacién de Coliformes fecales. k = 4.26d™ y r* = 0.8537.
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Figura 4.8a. Efecto del TRH en la eliminacién de Salmonella spp. k = 8.65d™ y r’ = 0.643.

Salmonella spp (NMP/gST)

4.1.10 Conclusiones parciales

>

El reactor MT de flujo ascendente actu6 como sedimentador-reactor dado a la
concentracion de SST que se observd en la cama de lodo a distinta altura. Con
suspensiones de 1.8 a 9.4 g SST/L se llega a tener concentraciones de 6.5 a 32.8
g SSTI/L en el reactor propiciando TRS de 7 a 22.9 d.

La mejor destruccion de sdlidos se logré a TRS de 7.4 d con 66% de destrucciéon
de sélidos 6 2.3 kgSSV/Im*d con una Bv de 3.5 kgSSV/m>d y del 55% de
destruccion de sélidos a una Bv de 7.2 KgSSV/m®*d y TRS de 15.2 d.

La tasa de reaccion (kz) en el rMT fue mas rapida que en el reactor mesofilico,
debido a la temperatura de operacion, sin embargo por el valor de ks queda
confirmada su lentitud en la conversion de AGV a CHy,.

Hay una correlacién entre la carga organica, el TRH y el TRS en la destruccion de
sélidos y una correlacion entre el TRH y la temperatura en la eliminacién de
microorganismos patdégenos

Bajo las condiciones probadas en este estudio la estabilizacion de la mezcla de
lodo no cumplié con la NOM-004-SEMARNAT-2002 para su reuso.
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5.1 Conclusiones generales

> La digestidén de solidos requiere de un paso de concentracion entre el 3 y el 6%,
gue normalmente se hace por decantacion, con centrifugas o tanques de
consolidacion, en este trabajo se logréo compactar el lodo por decantacion.

» Con la separacion de la DA en dos etapas fue posible controlar mejor el proceso,
evitando sobrecargas en el sistema.

» La concentracion de sélidos en la cama de lodo de ambos reactores a distinta
altura confirma que los reactores actuaron como sedimentador-reactor.

» Con el flujo ascendente los sélidos suspendidos en la mezcla de lodos residuales
fueron compactados, hidrolizados, fermentados en AGV y metanizados.

» Los resultados muestran que no hay influencia de la mezcla de lodo (LP:LS) en la
destruccion de los sdlidos, pero si de la carga organica y del TRS. Y se encuentra
gue a mayor concentraciéon de solidos, mayor es la velocidad de reaccién (Us).

» Se concluye que la K; del reactor acidogénico mesofilico (rAM) es ligeramente
mayor a la del reactor metanogénico termofilico (rMT) y k, para ambos reactores es
mucho mayor al valor de su K; lo que confirma a la hidrélisis como etapa limitante
de la DA.

» Con el valor de k3 (mucho menor a k) en los dos reactores, se confirma la lentitud
de la digestion anaerobia de lodos residuales debido al poco material soluble
fermentable en AGV en el rAM y la lentidud en la conversion de AGV a CH, en el
rMT.

» Hay una correlacion entre la carga organica, el TRH y el TRS en la destruccion de
sélidos y una correlacion entre el TRH y la temperatura en la eliminacién de

microorganismos patdgenos en el rMT.

» Bajo las condiciones probadas en este estudio la estabilizacion de la mezcla de
lodo no cumplié con la NOM-004-SEMARNAT-2002 para Ssu reuso.

5.2. Recomendacién
» Para futuras investigaciones sobre estabilizacion de mezcla de lodos residuales
(primarios-secundarios) con este tipo de configuracion (rAM-rMT), se recomienda

agitar la mezcla de lodo para lograr mayores eficiencias en la destruccion de SSV y
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homogeneizar la temperatura para lograr una mayor destruccion de

microorganismos patdgenos y parasitos.
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Resumen

En este trabajo, se estudio la hidrolisis en mesofilia (AM) y la estabilizacion bajo condiciones metanogénicas en
termofilia (MT), de una mezcla de lodo primario (LP) y lodo secundario (LS) en dos reactores de lecho de lodos de
flujo ascendente (UASB) operados en serie. Los reactores AM y MT operaron a 32+2 °C y 56+1 °C,
respectivamente, con diferentes proporciones de LP:LS en la alimentacion, sin agitacion ni recirculacion y a
diferentes tiempos de retencion hidraulica (TRH). En el reactor AM los mejores resultados fueron en la etapa V,
con 2 dias de TRH, 18 dias de retencién de so6lidos (TRS), con una proporcion LP:LS (50:50), una carga organica
volumétrica (Bv) de 3.6 kg DQO/m*d., en donde se obtuvo una eficiencia de remocién de la materia organica
(DQO) del 56.8%, una formacion de DQO soluble del 48.3 %, destruccion de sdlidos suspendidos volatiles (SSV)
de 68.6 % con una velocidad de hidrélisis de 0.16 kg/m*d. El reactor MT, present6 la mejor estabilizacion a 6 dias
de TRH, con una produccion de 107.7 mLcns /KQgssvrem, UN 66% en la destruccion de SSV, una eliminacion de
coliformes fecales de 8.5 log;e y una reduccion de huevos de helminto del 85 %. La separacién en dos fases del
tratamiento anaerobio de lodos, permiti6 obtener una mayor hidrélisis de la materia organica a TRS menores a los
reportados en reactores completamente agitados y una reducciéon en los huevos de helminto similares a los
reportados en la literatura.

Palabras clave: UASB, lodo, hidrolisis, patdgenos, estabilizacion.

Abstract

The present research studies of mesophilic hydrolysis (AM) and stabilization under thermophilic methanogenic
conditions (MT) for a mixture of primary sludge (PS) and secondary sludge (SS) using two serial Upflow
Anaerobic Sludge Blanket reactors (UASB). The AM and MT reactors were operated at 32 + 2 °C and 56 + 1 °C,
respectively with different rates of PS:SS in the supply, without stir or recirculation at different hydraulic retention
times (HRT). The AM reactor showed the optimal results in the stage V, HRT of 2 days, solid retention times
(SRT) of 18.1 for a PS:SS rate of 50:50, and volumetric loading (Bv) of 3.6 kg DQO/m3.d., and it was observed a
COD removal efficiency of 56.8%, soluble COD production of 48.3%, volatile suspended solids (VSS) removal of
68.6% using a hydrolysis rate of 0.16 kg/m3.d. The MT reactor showed the optimal stabilization for HRT on the 6"
day of operation, methane (CH,4) production of 107.7 mL CH4/ Kg VSSiemovess VSS removal of 66%, faecal
coliform elimination of 8.5 Log;, and reduction for helminth eggs of 85%. Partition in two stages of the sludge
anaerobic treatment allowed us to achieve higher hydrolysis of the organic matter with lower SRT than those
reported for completely stirred reactors; furthermore reduction of helminth eggs was similar to other previous
reports.

Keywords: UASB, sludge, hydrolysis, pathogens, stabilization.
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1. Introduccion

Durante la depuracién de aguas residuales
municipales se produce lodo de desecho en
aproximadamente 0.5 a 1.2 kg SSV/kg DBO
removida, cuya composicién y produccion depende
del grado de tratamiento (primario, secundario o
terciario); composicion de la carga organica,
rendimiento de biomasa (Kg SSV/Kg DBOgremovida)
tiempo de residencia de solidos, la temperatura y la
naturaleza de las descargas industriales (Foundation
for Water Research, 1999); asi como de la
concentracion de agentes contaminantes organicos e
inorganicos; y de la presencia de microorganismos
patégenos (Cabirol y col., 2002).

En México, en la mayoria de los casos, los
lodos de desecho producidos en plantas de
tratamiento de aguas residuales, son dispuestos sin
tratamiento previo en tiraderos a cielo abierto,
rellenos sanitarios y sistemas de alcantarillado, lo
que provoca un impacto ambiental adverso y su
aplicacion directa a campos agricolas, representa un
riesgo potencial para la salud (Anise y Darwin,
1995), por la presencia de metales pesados (As, Cd,
Hg, Pb, Se y Zn), a los cultivos (Cu, Ni y Zn) y
ecosistemas del suelo y agua (N, P) (Ros y col.,
2006). Por otro lado, la materia organica y otros
compuestos aportados al suelo por los lodos, pueden
modificar la distribucion y movilidad de metales
pesados, lo que podria afectar principalmente la
asimilabilidad de Cu y Zn (Ahumada y col., 2004),
ademas de un incremento en la biomasa microbiana
del suelo, al incorporar una nueva carga microbiana
al sistema o al estimular el crecimiento de la
microbiota autdctona por la incorporacion de nuevas
fuentes de carbono (Ros y col., 2006). Sin embargo,
al estabilizarlo y reducir significativamente el
contenido de microorganismos patogenos, puede
utilizarse como fertilizante (Dumontet y col., 2001).
O bien, para la regeneracion de suelos
contaminados, ya que bacterias anaerobias juegan un
papel importante en el ciclo del carbono, el
nitrégeno y el azufre; ademas, sus diversos grupos
poseen la habilidad de usar tipos diferentes de
aceptores de electrones como el nitrato, el sulfato y
carbonato durante la degradacién de contaminantes
organicos presentes en ecosistemas contaminados
con hidrocarburos y en la biotransformacion de
metales pesados (Balagurusamy, 2005).

Los métodos cominmente empleados para su
estabilizacion, contempla a los procesos fisicos
(incineracion), quimicos (adicion de cal), térmicos
(calor) y bioldgicos (aerobio o anaerobio) (Metcalf y
Eddy, 2003). La oxidacion aerobia, ademas de
requerir de un elevado consumo energético (500 a
2000 kW-hr/1000 kg de DBOjemovica); de TRH
mayores a 30 dias; soporta bajas cargas organicas de
SSV, (Wilkie, 2005). En tanto que, la digestion
anaerobia, a pesar de requerir de una elevada
inversion inicial, comparable a la de la propia planta
de tratamiento de aguas residuales, es una buena

opcion, ya que ademas de permitir la recuperacion de
energia en forma de metano (CH;) con un
rendimiento de 0.35m* de CHg/kg de DQO
metabolizada, que equivale a la generacion de 3517
kW-h/1000 kg de DQOremovicas SUS coOstos de
operacion y mantenimiento, son relativamente bajos
(Noyola, 1998). Y si se somete a un proceso de
licuefaccion, puede ser comercializado (Aguilar y
Alvarez, 2007).

En México, los pocos digestores anaerobios
de lodos construidos operan a temperaturas
mesofilicas (35°C), con el empleo de una variante
termofilica a 55°C, se ofrecen ciertas ventajas como
son: la separacion de la fase solida de la liquida,
incremento en el grado de destruccion de solidos
organicos (Zitomer y col., 2005), eliminacion de
microorganismos patogenos (Pike y col., 1989) y
reduccién de hasta un 56% en los SSV (Raberts y
col., 1999), lo que permite obtener un biosélido clase
A de acuerdo a la clasificacion de la USEPA (1996).
Sin embargo, se ha observado que la limitada tasa de
hidrélisis de la materia organica y minima
biodisponibilidad de materiales orgénicos solubles,
durante su estabilizacion via anaerobia, en digestores
mesofilicos o termofilicos requiere de tiempos de
retencion de solidos mayores a 20 dias. Para
favorecerla, se han empleado métodos fisicos
(térmico, mecénico, ultrasonido, hidrotérmico),
quimicos como é&cidos minerales fuertes o alcalis,
oxido de calcio (CaO), hidroxido de calcio
(Ca(OH),), pre-tratamientos termo-alcalinos y
oxidativos con 0zono que ademas de ser costosos, no
logran una solubilizacion mayor al 50% (Tiehm y
col., 2001).

En los reactores anaerobios de una sola fase
todas las etapas de la digestion anaerobia (hidrolisis,
acidogénesis, acetogenesis y metanogenesis) se
llevan a cabo en un mismo ambiente, lo cual no es lo
mas apropiado para todos los miembros del
consorcio, debido a que las actividades metabdlicas
de las bacterias acidogénicas (tasa de crecimiento
mayor) y de las metanogénicas (crecimiento lento y
requerimiento estricto de pH) a largos TRH, bajo
condiciones ambientales que favorecen
principalmente a las bacterias productoras de
metano, suelen retardar el metabolismo de las
poblaciones acidogénicas (Ghosh y col., 1995).

En el presente trabajo, se estudia el
comportamiento de un sistema de digestion
anaerobia en dos fases; hidrélisis en un reactor
mesofilico 'y metanogénesis en un reactor
termofilico, para una mezcla de dos clases de lodo:
lodo del tratamiento primario (LP) y lodo secundario
(LS) como una opcién para la estabilizacion de la
materia organica y reduccién de microorganismos
patégenos en reactores alimentados con flujo
ascendente y separando las fases gas-liquido-sélido
mediante un sistema colocado en la parte superior
permitiendo la salida del biogas, pero limitando la
salida del material en suspensién (Lettinga y col.,
1980). Aprovechando las ventajas del AM (baja
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produccion de AGV y generacién de pocos olores,
pero mayor solubilidad de biopolimeros) con las
ventajas del MT (alta velocidad de destruccion de
SSV y mayor destruccion de microorganismos
patégenos) (Cheunbarn y Pagilla, 2000).

El objetivo de este trabajo, fue hidrolizar y
estabilizar la materia orgéanica contenida en una
mezcla de lodo residual, a fin de establecer las
mejores condiciones de operacion del sistema
propuesto, que permitan obtener un biosélido de
buena calidad para su reuso, de acuerdo a los
pardmetros establecidos en la Norma Oficial
Mexicana (NOM-004-ECOL-SEMARNAT-2002) y
la Agencia de Proteccion Ambiental en los Estados
Unidos (USEPA, 1996).

2. Metodologia

Para el presente estudio, se empleé un arreglo de
reactores UASB por sus siglas en ingles (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) sin agitacion en dos
etapas (denominado sistema ADEMT). Un primer
reactor acidogénico en mesofilia (AM) a 32+2 °C y
fue alimentado con una mezcla homogénea de lodo
residual. Un segundo reactor metanogénico en
termofilia (MT) a 56+1 °C y fue alimentado con el
efluente del reactor AM. Ambos reactores contaban
con un volumen de disefio de 10 L, volumen (til de
8.6 L, diametro interno de 15 cm y altura de 53 cm.

La biomasa empleada como inoculo, se
colecto de un reactor UASB que trata aguas
domésticas con una concentracion de 27 g/L de SSV.
Durante el periodo de arranque y estabilizacion, se
empled el medio mineral RAMM (Shelton y Tiedje,
1984), con glucosa como fuente de carbono para el
reactor AM y acetato de sodio para el reactor MT.

Una vez que las poblaciones en los dos
reactores se adaptaron a las condiciones establecidas
(acidogénesis y metanogeénesis, respectivamente), se
inicio con la alimentacion del reactor acidogénico en
continuo; sin control de pH y variando el TRH, las
concentraciones de solidos totales (ST) y las
proporciones de LP:LS con diferentes proporciones
(30:70 y 50:50) en la mezcla alimentada. Para el
experimento, el lodo primario se colect6 de la linea
de purga del sedimentador primario y el lodo
secundario de la linea de recirculacion de lodos
activados de la planta de tratamiento de aguas
residuales municipales Cerro de la Estrella, en la
Ciudad de México. Una vez tomada la muestra de
lodo, se realiz6 un tamizado, empleando una malla
de 0.225 mm, a fin de retirar los sélidos gruesos que
pudieran interferir en la operacion del sistema
experimental. Mostrando en la tabla 1, los promedios
de los principales pardmetros evaluados a 14 lotes de
ambos tipos de lodo colectados a lo largo del
experimento,  observandose  una  dispersion
significativa en los datos, debido a la gran
variabilidad que presentan los lodos en las diferentes
épocas del afio.

La evaluacion de los principales parametros
de ambos tipos de lodo y el control del proceso
(andlisis de la diferencia de pardmetros) entre la
mezcla de lodo tratado y la mezcla de lodo crudo sin
tratamiento se realizo de la siguiente manera: para el
analisis de la fraccion soluble, las muestras se
centrifugaron a 5000 rpm durante 10 minutos y se
filtraron por medio de filtros de fibra de vidrio de 45
um. El analisis de acidos grasos volatiles (AGV), se
realizd por cromatografia de gases, mediante un
cromatégrafo de gases (Hewlett Packard series Il
modelo 5890), equipado con detector FID y columna
capilar Superox FA, AT 1000, utilizando un volumen
de inyeccion de 0.2 pL, a partir de una muestra
preparada (volumen del filtrado: 950 pL y 50 pL de
HCI al 50%), bajo las siguientes condiciones de

operacion; temperatura de columna 1200C a 140°C,
incremento de 10°C/minuto, temperatura del inyector

1300C, temperatura del detector 1509C, N, como gas
acarreador a 3 mL/min.

El pH se evalu6 mediante un potencidémetro
(Corning pH/ion Analyzer 455). La DQO, los sélidos
suspendidos totales (ST) y los SSV se determinaron
de acuerdo al método estandar (APHA, AWWA,
WPFC, 1995). El analisis de azlcares se realizé por
la técnica del fenol sulfurico (Dubois y col., 1956).
El andlisis de proteina, se realizé por la técnica de
Lowry y col. (1951). La medicion de biogas, se
efectué por medio de una columna invertida en un
recipiente con solucion salina (pH = 2), donde el
volumen de la solucién desplazada, correspondia al
volumen de biogas producido y su composicion, se
determind por cromatografia de gases empleando un
cromatografo Gow-Mac serie 550 con detector de
conductividad térmica equipado con una columna de
Carbosphere  80/100. El andlisis microbioldgico
(coliformes fecales y Salmonella spp), se realiz6 de
acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002 y el
andlisis de huevos de helminto, por la técnica de
Ritchie modificada (Aguilar y Llaguno, 2003). En el
reactor acidogénico, se evalué el efecto de dos
proporciones distintas de LP:LS en la mezcla
alimentada sobre la formacién de productos de
hidrélisis; 30:70 con una Bv de 5.5, 3.9 y 7.5 kg
DQO/m*d respectivamente, a 1 dia de TRH (etapas
I, I1'y 1) y 50:50 a cargas organicas menores (7.3,
3.6 y 2.4 Kg DQO/m*d), a 1, 2 y 3 dias de TRH
respectivamente (etapas IV, V' y VI) a 32+2°C, y se
observé el efecto del TRH en el reactor
metanogénico termofilico sobre la eliminacién de
microorganismos patégenos; a un dia de TRH
(etapas I, 11 y 1lI), a un TRH de 2 dias (etapa 1V), a
un TRH de 4 dias (etapa V) y finalmente a un TRH
de 6 dias (etapa V1), a 56 + 1°C. Las caracteristicas
de la mezcla del lodo primario y secundario
alimentada al sistema experimental, en funcion de las
etapas indicadas, se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los lodos primario y secundario.

Parametro Unidades Lodo primario Lodo secundario
pH 6.2+0.7 6.9+0.4
Solidos totales (ST) (g/L) 20.4£10.3 9.615.3
Solidos volatiles (SV) (g/L) 12.246.0 7.4+4.2
Solidos suspendidos totales (SST) (9/L) 19.4+9.8 8.7+4.9
Solidos suspendidos volatiles (SSV) (g/L) 11.6+5.4 6.9+3.9
DQOtal (g/L) 19.849.9 8.6+4.8
DQOso1uble (g/L) 1.1+0.6 0.3+0.2
Azlcares totales (mg/L) 300+20 50+30
Azucares solubles (mg/L) 20+10 2+1
Proteina total (g/L) 13.947.1 8.5+4.6
Proteina soluble (g/L) 1.9+1.0 0.02+0.01

Tabla 2. Caracteristicas generales de la mezcla de lodo alimentado al reactor acidogeénico.
Paréametro Etapa

| 1 i v V Vi
Proporcion (LP:LS) 30:70 30:70 30:70 50:50 50:50 50:50
Bv (kg DQO/m® d) 5.5 39 75 7.3 36 2.4
TRH (d) 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 3.0
TRS (d) 34.7 34.3 14.8 18.7 18.0 33.2
pH 6.5+0.2 6.5+0.5 6.7+0.6 6.5+0.2 6.5+0.2 6.5+0.3
ST (g/L) 4.5+0.7 4.61+0.3 8.7+0.3 8.5+0.8 8.8+0.8 8.4+0.4
SST (g/L) 3.7+0.6 4.0+0.5 8.3+1.0 7.5+0.9 7.4+0.7 7.6+0.5
SSV (g/L) 2.4+0.5 2.8+0.6 5.3+1.2 4.3+0.7 4.3+0.8 3.7+0.3
DQOxota (0/L) 5.5+0.1 3.9+0.4 7.5+0.1 7.310.1 7.2+0.1 7.3+0.2
DQOso1ubie (Mg/L) ND 200£10 300440 500+10 500430 500+10
AzUcares totales (mg/L) 1800+200 200440 500+60 400420 400+20 400420
Azucares solubles (mg/L) 1043 20+3 10+4 10+1 10+1 10+1
AGV (mg/L) 7010 7010 100+30 120480 120+40 100+50

ND: no detectado; AGV: Acidos grasos volatiles
3. Resultados y discusion
3.1 Reactor acidogénico

En la Tabla 3; se observa que para una relacion
LP:LS de 30/70 a 1 dia de TRH (etapas Il y II), al
incrementar la carga organica volumétrica de 3.9 a
7.5 kg DQO/m*d se mejoré la eficiencia en la
remocion de DQO, pasando de un 16.8% a un
34.5%, alcanzando una eficiencia en la velocidad de
hidrolisis del 51%, un 33.9% de destruccion de SSV
y una eficiencia en la formacion de DQO soluble del
76.1%, observando una disminucion en la formacion
de AGV pasando del 69 al 61%, debido a la
naturaleza del lodo alimentado, predominantemente
secundario en donde se tiene una menor
disponibilidad de materiales orgénicos solubles
fermentables, en relacion al lodo primario que
presenta una baja fraccion volatil disponible
(Noyola, 1998). La produccion de biogas fue de 7.7
mL/d, con una composicion del 61.4% de CO, y
38.6% de CH,.

Durante la etapa 1V, con una proporcion de
LP:LS de 50:50, un dia de TRH y una carga organica
volumétrica de 7.3 kg DQO/m®d, similar a la etapa
Il, se presentd un aumento en la remocion de
materia orgénica (41.1%), formacion de DQO
soluble de 40.5%, y una produccion de biogas de 24

mL/d, con una composicion del 61.6% de CO, y
38.4% de CH, Durante la etapa V, a la misma
proporcion de LP:LS (50:50), a 2 dias de TRH, pero
con una carga organica volumétrica similar a la etapa
Il (3.6 kg DQO/m*d), se observé un incremento
sobre la eficiencia de remocion de DQO del 56.8%,
una formacidén de productos de hidrolisis expresada
como DQO soluble del 48.3% y una destruccion de
SSV del 68.6%. Tatsuo y col. (1993) reportaron una
destruccion de SSV del 33.1% en un sistema
acidogénico-mesofilico a 35°C y 20 dias de TRS. Por
su parte, Ghosh y col. (1995), con un arreglo en dos
fases; mesofilico-mesofilico, lograron un 71% de
destruccion de SSV en reactores completamente
mezclados. Han y Dague (1997), en un reactor
termofilico a 5 dias de TRH y 56 + 1°C, seguido de
un reactor mesofilico a 10 dias de TRH y 35 * 1°C,
con lodo primario, reportaron una reduccién de SSV
del 46.8%. Vandenburgh y Ellis (2002), con lodo
primario y 4.9% de ST, en un sistema mesofilico-
mesofilico, lograron una reduccion del 61.5 % de
SSV a un TRH de 20 dias. Shana y col. (2003), en un
reactor acidogénico de mezcla completa (CSTR) a
35°C, reportaron un 29% de hidrolisis de la materia
organica, Mahmoud y col. (2004) reportaron un 60%
de hidrdlisis de lodo primario a un TRH de 10 a 15
dias y 25°C.
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Tabla 3. Caracteristicas del lodo hidrolizado en el reactor acidogénico mesofilico.

. Etapa

Parametro i T I v Y Vi
Periodo de operacion (d) 71-113 124-167 174-184 316-426  470-525 533-736
pH 5.4+0.4 5.8+0.5 5.4+0.3 5.7£0.2 5.1+0.2 7.2+0.4
ST (g/L) 3.0£0.4 3.3£0.3 6.0£2.3 5.5+1.3 3.6£1.2 3.1+0.8
SST (g/L) 25104 2.910.4 5.5+2.0 4.4+1.2 2.1+0.8 1.8+0.5
SSV (g/L) 1.7+£0.3 2.0£0.5 3.5+14 2.91£0.7 1.4+0.6 1.4+0.4
SSV destruidos (%) 31.0 27.3 339 33.2 68.6 63.0
g SSV/g SST 0.67 0.69 0.64 0.65 0.64 0.74
Eficiencia de remocion de DQO (%) 40.5 16.8 345 411 56.8 724
DQOso1uhie formada (%) ND 75.3 76.1 40.5 48.3 26.6
Hidrolisis (%) 61.0 321 51.3 40.4 66.7 79.9
AGV (mg/L) 3604190 220487 250476  280+130 32069 160493
Incremento de AGV (%) 99 69 61 64 68 59
Incremento de azlcares solubles (mg/L) 14 26 45 19 22 10
Biogastps (mL/d) 11.2+9.8 6.3+£0.6 7.748.4  24.0£17.1 19.6#5.8 52.6+£14.3
CHy en el biogas (%) 38.0 26.2 38.6 38.4 31.2 68.2
CO, en el biogés (%) 62.0 73.8 61.4 61.6 68.8 31.8

TPS: temperatura y presion estandar; DQO: demanda quimica de oxigeno; CH,: metano; CO,: diéxido de carbono

Ademas, se observd un incremento del 68%
en los AGV formados, probablemente a la presencia
de materia organica facilmente fermentable (Yang y
col., 2003). Acompafiado de una produccion de
biogas de 19.6 mL/d, con una composicién de CO,
mayor (68.8%) y menor proporcion de CH, (31.2%),
en relacion a la etapa anterior (etapa V).
Observando que bajo estas condiciones de operacion;
(proporcion de LP:LS de 50:50, carga organica
volumétrica de 3.6 Kg DQO/m*d y 2 dias de TRH),
se lograron resultados similares a los reportados en
reactores de mezcla completa. La separacion de la
digestion anaerobia de lodos en dos etapas, permitio
ademas de tener un buen control del sistema, regular
las cargas organicas volumétricas, y una reduccion
de SSV y SST mayor, al obtenido en digestores
anaerobios de alta tasa (27 al 46%) reportado por
Metcalf y Eddy (2003), y al mencionado por Noyola,
(1998) que va de un 25 a un 45% para SST. En cuyas
condiciones de operaci6n, se contempla: el
mezclado, alimentacion uniforme, calentamiento y
recirculado de lodo digerido.

Durante la etapa VI, con proporcion de LP:LS
similar a las etapas IV y V, a 3 dias de TRH y una
menor carga organica volumétrica (2.4 Kkg
DQO/m*d), mejoré la eficiencia de remocién de la
materia organica en un 72.4%, pero no las eficiencias
de formacion de DQO soluble y AGV formados,
siendo del 26.6 y 59% respectivamente. Resultando
ser mayor al 53.3% reportado por Tatsuo y col.
(1993) y menor al 73% reportado por Shana y col.
(2003). Asi mismo, la destruccién de SSV lograda
fue de un 63%, siendo mayor al reportado por Shana
y col. (2003) y por Tatsuo y col. (1993) del 27.7 y
14.7% respectivamente. Observando en esta etapa
del experimento, un incremento en la produccion de
biogas de 52.6 mL/d predominando el CH4 en un
68.2% y disminuyendo el CO, (31.8%), al
favorecerse el desarrollo de las condiciones

metanogénicas (pH > 7.1), debido al aumento del
TRH.

La Fig. 1, muestra la velocidad y la eficiencia
de hidrélisis de los sélidos suspendidos volatiles en
el reactor acidogénico, observando que la mejor
velocidad (0.163 g/Ld), con una eficiencia del 66%
se obtuvo a un TRS de 18.1 dias, con una proporcion
de LP:LS de 50/50 y Bv de 3.6 Kg DQO/m*d (etapa
V), debido probablemente a la naturaleza y tamafio
de particula del lodo alimentado como lo reportan
Dimock y Morgenroth, (2006). Con la misma
proporcion de LP:LS, pero menor Bv (24 Kg
DQO/m*d), a 33 dias de TRS (etapa VI), mejoré la
eficiencia de hidrolisis (80%), pero disminuyd la
velocidad (0.07g/L'd). EI mismo comportamiento se
observa para las etapas Il y Ill con una LP:LS de
30:70. Estos resultados muestran que a menor tiempo
de retencién de sélidos mayor es la velocidad de
hidrélisis; por lo que un equilibrio entre la carga
organica volumétrica y el TRS, permitira mejorar
tanto la eficiencia como la velocidad de hidrélisis de
los sélidos suspendidos volatiles.

Al incrementarse el pH a 7 (etapa VI), con el
consecuente  desarrollo de las  condiciones
metanogénicas, se afectd la velocidad de hidrolisis,
pero no su eficiencia, debido a la carga organica
volumétrica presente en la mezcla alimentada. De
Tommaso y Van Benschoten, (1996) reportaron
resultados favorables en la destruccion de SSV a pH
acidos. Al favorecer las condiciones de la primera
etapa de la digestion anaerobia (pH &cidos, mayor
proporcion de CO, en el biogas) permite una mejor
disponibilidad de los productos solubles presentes en
el lodo y una mayor disolucion de los compuestos
embebidos en las membranas celulares (Eastman y
Ferguson, 1981).
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Fig. 1. Efecto del TRS en la velocidad (V,, A) y
eficiencia () de hidrolisis de la mezcla de lodo
primario y secundario, en el reactor acidogénico
mesofilico.

3.2 Reactor metanogénico termofilico

La Tabla 4, muestra las caracteristicas del lodo
producido por este reactor y las condiciones de
operacion. Con un TRH de 1 dia y carga orgénica
volumétrica entre 3.2 y 4.9 kg DQO/m*d (etapas Il y
I1), hubo un aumento en la destruccion de SSV
pasando del 61 al 66% y una disminucion en la
eficiencia de eliminacién de la materia orgénica
(43.5 a 31 %) y de la produccion de biogas (22.7 a
15 mICH4/gSSVrem), con un decremento del TRS de
34.9 a 12.5 dias. Durante la etapa 1V; con una carga
organica volumétrica menor (2.1 kg DQO/m*d) y un
TRS similar a la etapa 11, no mejoré la eficiencia
sobre la eliminacion de DQO (37%) ni la produccion
de biogas (18.2 mICH,gSSVrem ), pero si la
eficiencia de destruccion de SSV (70%). Con 4 dias
de TRH (etapa V) y la consecuente reduccion de Bv
a 0.8 Kg/m.d., se observd una mejora sobre la
eliminacion de DQO (65.8%), un aumento en la
remocion de AGV (75%) y una produccion de biogas
de 93.7 mICH,/gSSVrem, sin embargo, disminuyd la

eficiencia de destruccion de SSV a un 55% con
respecto a la etapa anterior. Tatsuo y col. (1993),
reportaron una reduccion del 58.8% de SSV pero en
un reactor completamente mezclado (CSTR),
mostrando poca diferencia a la obtenida en este
estudio.

A 6 dias de TRH y menor carga orgéanica
(etapa VI), se observéd una disminucion sobre la
eficiencia de eliminacion de DQO (40.6%), un
incremento en la destruccion de SSV (66%). Huyard
y col. (2000), en un sistema completamente
mezclado acidogénico termofilico; alimentado con
una mezcla de lodo primario-secundario con un
contenido del 2.5 al 5% de solidos y a 2 dias de
TRH, seguido por un reactor metanogénico
mesofilico con 10.5 dias de TRH con recirculacion
de lodo, lograron una reduccion del 61% de SSV.
Shana y col. (2003) lograron un 55.6% de reduccion
de SSV trabajando con una fase de digestion acida
acoplado a un digestor acidogénico mesofilico, con
una mezcla de 70:30 de lodo primario y secundario,
un contenido del 5.5 al 6 % de sdlidos.

Bajo estas mismas condiciones (etapa VI) se
observo una remocion de AGV en un 73% Yy una
produccion de biogas de 107.7
mICH,/gSSVremovido, cercano al reportado por
Cecchi y col. (1992), en reactores de una sola fase
(129 mL de CH4/gSSV emovido) Y Mayor al reportado
por Ghosh y col. (1995), en un arreglo mesofilico-
mesofilico (20 mL de CH4/gSSV emovido) Y UN 69% de
metano en el biogas producido. Cheunbarn y Pagilla
(2000), en un sistema en dos fases: termofilica-
mesofilica, con un incremento gradual de TRH de
7.4 a 14 dias a 37 °C, alimentado con una mezcla de
LP y LS, reportaron una produccion de biogas con
una composicion de CH, en un 61%.

Tabla 4. Caracteristicas del lodo estabilizado en el reactor metanogénico termofilico.

. Etapa

Parametro | T I IV v Vi
Periodo de operacion (d) 71-113 124-167 174-184  316-426 470-525 533-736
Bv (kg DQO/m? d) 33 3.2 4.9 2.1 0.8 0.3
TRH (d) 1.0 1.0 1.0 2.0 4.0 6.0
TRS (d) 19.3 34.9 12.5 11.4 17.0 229
ST (g/L) 2.1+0.6 1.9+0.7 3.2+1.3 3.0£0.6 2.7+£1.1 1.8+0.9
SST (g/L) 1.6+0.4 1.6+0.7 2.6+0.7 1.4+0.8 1.6+0.8 0.610.2
SSV (g/L) 0.9+0.4 0.8+0.3 1.2+0.7 0.9+0.3 0.6+0.3 0.510.2
SSV destruidos (%) 48.0 61.0 66.0 70.0 55.0 66.0
G SSV/g SST 0.54 0.49 0.45 0.61 0.38 0.73
DQOyar (9/L) 2.3+0.3 1.8+0.3 3.4+0.1 2.7£0.3 1.7+0.3 1.2+0.7
Eficiencia de remocion de DQOqqy (%) 30.5 435 31.0 37.0 65.8 40.6
AGV (mg/L) 120+17 100+18 140+20 130+36 81+30 40+16
Eficiencia de remocion de AGV (%) 68.0 55.0 46.0 55.0 75.0 73.0
Biogastps (ML/d) 63.0£47.7 30.9+16.4 49.7+31.9 51.3+30.5 95.6+48.4 131.7£36.0
CHy en el biogas (%) 82.3 90.3 70.1 71.0 72.5 74.4
CO, en el biogas (%) 17.7 9.7 29.9 29.0 27.5 25.6
mL CH4/g SSV removido 64.0 22.7 15.0 18.2 93.7 107.7

TPS: temperatura y presion estandar; DQO: demanda quimica de oxigeno; CH,: metano; CO,: diéxido de carbono
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Tabla 5. Perfil de concentracién de microorganismos patdgenos y tasas de eliminacion.

. Etapa

Parametro I i v v Vi
TRH (d) 1.0 1.0 2.0 4.0 6.0
Bv (kg DQO/m® d) 3.2 49 2.1 0.8 0.3
Coliformes fecales en el influente? 48x10° 40x10®° 43x10®° 28x10%® 3.1x10°
Coliformes fecales en el efluente” 40x10° 28x10° 43x10° 22x10° 9.7x10°
Coliformes fecales eliminados® 8.0x10" 1.2x10° 3.8x10° 26x10° 29x10°
Reduccion de coliformes fecales (logi) 7.9 8.1 8.6 8.4 8.5
Eficiencia de eliminacion (%) 16.7 30.0 89.9 921 96.8
Salmonella spp en el influente® 43x10° 46x10®° 40x10® 38x10° 3.7x10°
Salmonella spp en el efluente” 29x10®  1.2x10® 79x10" 32x10° 50x10°
Salmonella spp eliminados® 14x10® 34x10° 32x10° 35x10®° 3.7x10°
Reduccion de Salmonella spp (logi) 8.1 85 85 85 8.6
Eficiencia de eliminacion (%) 314 73.0 80.3 915 98.7
Huevos de helminto en el influente® 30 19 19 20 20
Huevos de helmino en el efluente® 22 13 12 7 3
Huevos de helminto eliminados’ 8 6 7 13 17
Eficiencia de eliminacién (%) 26.7 31.6 36.8 65.0 85.0

TPS: temperatura y presion estandar; DQO: demanda quimica de oxigeno; CH,: metano; CO,: diéxido de carbono

La Tabla 5; muestra el perfil de concentracion
y la tasa de eliminacion de microorganismos
patégenos en el reactor metanogénico termofilico.
Observando, que a una Bv de 4.9 Kg/m®d (etapa IlI),
a partir de una concentracion inicial de coliformes
fecales de 4X10® (NMP/g ST), Salmonella spp de
4.6X10® (NMP/g ST) y 19 Huevos de helminto; se
obtuvo una reduccién de 8.1, 85 logy, para
coliformes fecales y Salmonella spp y un 31.6% en
la reduccién de huevos de helminto. Mientras que a
cargas organicas menores (etapas IV, V y VI) la
eficiencia de destruccion de patdgenos fue mayor y
directamente proporcional al incremento del TRH:
8.6, 8.4y 8.5 logy, para coliformes fecales; 8.5, 8.5y
8.6 logyy para Salmonella spp y un porcentaje de
reduccioén de huevos de helminto del 36.8, 65y 85 %
respectivamente.

Han y Dague (1997), en un arreglo
termofilico-mesofilico de dos fases alimentado con
lodo primario y TRH global entre 10 y 15 dias,
lograron una reduccion de coliformes fecales en 2.49
logse. Huyard y col. (2000), lograron en un sistema
de dos fases; termofilico-mesofilico alimentado con
una proporcion de LP:LS de 60:40, una reduccion de
coliformes fecales y huevos de helminto en: 5.5y 2.6
logie en el reactor termofilico a 2 dias de TRH.
Cheunbarn y Pagilla (2000), redujeron el nimero de
coliformes fecales de 10° NMP/g ST a valores
menores a 10> NMP/g ST (8 a 2 logyo). Rojas y col.
(2000), lograron en un sistema de dos fases;
mesofilico-termofilico con un TRH de 15 y 20 dias,
con lodo secundario a una concentracion inicial de
1X10° NMP/g ST de coliformes fecales, una
reduccién en 4.99logyo y para huevos de helminto en
un 97%. Gantzer y col. (2001), reportaron una
reduccion de 1.36log;, de coliformes fecales. Cabirol
y col. (2002), en un sistema de dos fases; mesofilico-
termofilico lograron una reducciéon de huevos de
helminto en 1.54log;, en mesofilia y de 1.84logy, en
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termofilia. En otro estudio, Song y col. (2004),
reportaron una reduccion de coliformes fecales en
1.99lo0g;,. Estos resultados indican que los sistemas
completamente agitados como los casos anteriores
con TRH mayores a 10 dias, pueden alcanzar
eficiencias de reduccion de patégenos mayores a los
reportados en este estudio, debido a que los reactores
UASB presentan zonas muertas y cortos circuitos
hidraulicos, por la falta de mezclado, provocando
una baja eficiencia en la eliminacion de patégenos
como lo mencionan, Cabirol y col. (2002).

Conclusiones

El proceso en dos etapas mejor6 la formacion de
compuestos solubles, aunque no se alcanzaron altas
eficiencias en la reduccion de patogenos. Los
mejores resultados en el reactor acidogénico fueron a
2 dias de TRH, proporcién de LP:LS de 50:50, una
Bv de 3.6 Kg DQO/m*d y con un 68.6 % de
eficiencia en la destruccion de SSV (etapa V). Las
eficiencias alcanzadas en la destruccion de SSV en
este reactor fueron similares a las reportadas por
algunos autores, tomando en cuenta la falta de
mezclado en los reactores UASB. Las mejores
velocidades de hidrolisis se obtuvieron a TRHy TRS
menores a los reportados en la literatura lo que indica
que separar la digestion anaerobia en dos etapas
favorecié la solubilizacién de la materia organica y
la destruccion de los SSV.

Los mejores resultados en el reactor
metanogénico termofilico fueron los obtenidos en la
etapa VI, logrando una mayor eliminacién de
coliformes fecales y Salmonella spp. La falta de
mezclado en el reactor no permitié alcanzar las
eficiencias esperadas para producir un biosélido
clase A o0 B, segin la NOM-004-ECOL-
SEMARNAT-2002. Sin embargo, con la eficiencia
de eliminacién de huevos de helminto de 85%, el
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bios6lido obtenido cumple con los parametros
establecidos para biosolidos clase B.

Con el sistema propuesto se tuvo como
ventajas: un mejor control del sistema durante su
operacion, formacion de productos de hidrdlisis en
mas del 80% vy la reduccion de SSV similares a los
reportados en digestores anaerobios de alta tasa. La
principal desventaja fue que la falta de mezclado en
los reactores pudo provocar zonas muertas y por
consiguiente una baja eliminacion de
microorganismos  patégenos.  Los  resultados
obtenidos en este estudio servirdn de base para
profundizar sobre el tema de la digestion anaerobia
de lodos en dos etapas con reactores UASB, con el
fin de encontrar las mejores condiciones de
operacion para producir biosolidos clase A.
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