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Digestion anaerobia en unay dos etapas de lodos residuales secundarios pretratados
quimicamente
Tesis de lamaestria en biotecnologia de la Universidad Autdnoma M etropolitana | ztapal apa
Sergio Esteban Vigueras Carmona

Resumen

En edta tesis se redliza € estudio de la digestion anaerobia de lodos residuales
secundarios, esta dividida en dos etapas. en la primera, se realiza la caracterizacion de lodos
residuales (LR) provenientes de plantas de lodos activados que tratan efluentes domésticos y
combinados (domésticos, industriales y comerciales), ademas muestra los resultados
obtenidos del pretratamiento quimico redlizado a los LR, utilizando hidréxido de sodio
(NaOH) y oxido de cacio (Ca0). La segunda, muestra el efecto del pretratamiento en la
velocidad de hidrdlisis de los LR y en la velocidad de degradacion de la materia organica,
ademés se estudia € efecto de redlizar la digestién anaerobia (DA) en una y dos etapas,
ambos sistemas alimentados con LR pretratados. El sistema de una etapa consté de un reactor
de mezcla completa (RMC) y €l de dos etgpas de un reactor de mezcla completa, un
sedimentador y un reactor UASB. Ambos sistemas se comparan en funcion de la velocidad de
hidrolisis y de lavelocidad de degradacion.

El pretratamiento de LR con hidroxido de sodio (0.5 g NaOH/g SSV) resulto ser el
mejor, pues solubilizé hasta un 18% de los solidos suspendidos vol&tiles (SSV), sin embargo
cuando estos lodos fueron alimentados a un reactor en lote, para ser digeridos por DA, no se
observé aumento en la produccion de metano.

El estudio de la DA de LR en una etapa nos mostré que cuando se alimentaron LR
combinados pretratados (CCP) a sistema, la velocidad de hidrdlisis disminuye 0.1 gSSV/L d
con respecto a sistema alimentado con LR domésticos sin pretratamiento (DSP). Por su parte
el sisema de dos etapas, aimentado con LR domésticos pretratados (DCP), logré una
velocidad de hidrdlisis de hasta 0.1 gSSV/L d mas dtas que el sistema alimentado con LR
DSP. Con respecto ala velocidad de remocion para los sistemas de una etapa alimentados con
LR CCPy e alimentado con LR DSP fue de 0.5 gDQO/L d y 0.1 gDQO/L d respectivamente,
y para el sistema de dos etapas fue de 0.44 gDQO/L d. En general el sistema de dos etapas
alimentado con lodos residuales pretratados fue el que presentd mayor eficiencia de remocion
de sdlidos con un 43% comparado con 27% Yy 14% para los sisemas de una etapa cony sin

pretratamiento.
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INTRODUCCION



1. Introduccion

1.1 Generacion de lodos residuales en México.

Al tratar las aguas residuales para su purificacion, se generan subproductos: los lodos
residuales, que son el residuo generado por los tratamientos primario y secundario.

En México sdlo un 20 % de las aguas residuales municipales (ARM) y un 12% de las
aguas residuales industriales (ARI), son tratadas (Monroy et al., 2000), es decir, que de los
232 m*/s de ARM sdlo se tratan 47.6 m*/sy de los 168 m*/s de ARI generadas sdlo 20.2 m*/s
son tratados. Si consideramos que por cada 2.86 X 10° m® de agua tratada se genera una
tonelada de lodo (peso seco) (Torresy Zarate, 1997), entonces se producen alrededor de 1438
t/d de lodos resduaes provenientes de las actividades municipaes y 610 t/d de lodos
residuales provenientes de las actividades industriales.

Para la disposicién final de los lodos residuales es necesario estabilizarlos, es decir,
reducir la cantidad de materia organica. Los procesos bioldgicos presentan una aternativa
viable para la estabilizacion, pues a diferencia de los procesos fisicoquimicos, los lodos
residuales ya estabilizados pueden ser reutilizados. El principal problema que enfrentan los
procesos hioldgicos es la disponibilidad de la materia organica y los largos tiempos de

retencion de solidos que se requieren para la estabilizacion.

1.2 Justificacion.

La disposicion de los LR es un problema que debe ser resuelto a mediano plazo,
considerando que la legidacion en materia ambiental tiene aln problemas para su aplicacion
en México y que la norma sobre lodos residuales aln esta en su fase de proyecto. La
aplicacion de las leyes ambientales y en particular la referente a aguas y lodos residuaes se
realizara en € mediano plazo por o que es importante contar con una tecnologia que cumpla
con |os pardmetros requeridos por la norma.

Una alternativa para la estabilizacion de los lodos residuales es la digestion anaerobia, que
ha demostrado tener ventgjas interesantes sobre otras tecnologias (baja generacion de
residucs, los lodos residuales estabilizados de esta manera pueden ser utilizados como

mejoradores de suelo por o que no requieren espacios de confinamiento, posibilidad de



utilizar la energia que € proceso genera). Dos aspectos limitan € uso de la digestion
anaerobia para estabilizar los lodos residuaes: 1) la baja disponibilidad de materiales solubles
y 2) los largos tiempos de retencion de sblidos. Los solidos suspendidos en los lodos
residuales secundarios son principamente microorganismos que pueden ser considerados
como sustrato de dificil degradacién, por esta razén en este trabajo se estudié como mejorar la
disponibilidad de la materia orgénica readizando un pretratamiento con dcai alos LR. Los
largos tiempos de estabilizacion pueden ser reducidos s los sdlidos son solubilizados y
posteriormente convertidos a compuesto de fécil asimilacién por las bacterias metanogénicas.
Asi que en este trabgjo se propone la utilizacion de un sistema de dos etapas; en la primera se
favorece lahidrélisis y fermentacion y en la segunda la metanogénesis.

S6lo s los lodos son procesados para darles apropiadas caracteristicas bacteriol égicas,
guimicas y fisicas, se podra expandir su uso para recuperar suelos erosionados y asi evitar su
confinamiento en rellenos sanitarios, que son cada vez mas escasos. Como g emplo, en Suiza
los lodos estabilizados se disponen en suelos agricolas y forestales, en sitios de relleno o se
incineran. La cantidad utilizada en la agricultura fue del 50% en 1980 y bagj6 hasta € 20% a
inicios de 1990, debido a la cada vez mas edtricta legidacion para este uso. Entre € 40% y
50% del lodo es depositado en rellenos y entre el 10% y 30% es incinerado (Bomio, 1990).

En este trabgo se estudia como mejorar la disponibilidad de la materia organica
mediante pretratamiento quimico de los LR y la digestion anaerobia de LR en dos etapas
como alternativa para disminuir €l tiempo gque se requiere para el proceso.

1.3 Objetivo general

Comparar la eficiencia de remocion de sblidos en LR pretratados quimicamente
utilizando digestion anaerobia en una'y dos etapas

1.3.1 Objetivos particulares

1. Estudiar e efecto del pretratamiento con CaO o NaOH sobre la
solubilizacién de solidos suspendidos y la produccién de metano.

2. Comparar la velocidad de hidrdlisis y de remocion de materia organica, en
sistemas anaerobios de unay dos etapas.



2

LA DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS
RESIDUALES

Se revisan los diversos tratamientos de lodos residuales, al mismo tiempo que se define e concepto de lodo
residua y se describe en qué parte del proceso de tratamiento de aguas residuales se genera este biosolido. Se
comentan las fases de la digestion anaerobia desde € punto de vista bioquimico. También se analizan los
diferentes tipos de pretratamiento realizados a los lodos residuales y las distintas configuraciones y condiciones

bajo las que se realiza la digestion anaerobia de lodos residuales.



2. La digestion anaerobia de lodos residuales
2.1. Generacion de lodos residuales.
Un tren de tratamiento de aguas residuales puede incluir 5 etapas (figura 2.1).

La primera etapa es €l tratamiento preliminar, se eliminan los materiales de gran tamarfio hasta
de 1 cm de diametro y de densidad especifica de alrededor de 1.5, utilizando regjillas,
desarenadores, y desgravadoras. La segunda etapa es e tratamiento primario, en donde se
eliminan por sedimentacién particulas con velocidades de sedimentacién de hasta 0.1 m/h
(tamafio de particulas entre 1 cm y 1 mm), deben eliminarse cerca del 90 a 95 % de solidos
sedimentables y entre € 20 y 40% de la materia organica; en esta operacion se generan los
Ilamados lodos primarios. La tercera etapa es € tratamiento secundario, que generamente es
biologico, se elimina por oxidacion la materia orgénica soluble, utilizando bioreactores
anaerobios y aerobios. Aqui se generan lodos secundarios; anaerobios estabilizados o lodos

aerobios no estabilizados.

Influentey Tratamiento | | Tratamiento Tratamiento
preliminar primario secundario
Efluente | Tratamiento Tratamiento
«— o “—
avanzado terciario

Figura 2.1. Generacion de lodos residuales en € tren de tratamiento de aguas residuales.

La cuarta etapa es € tratamiento terciario, que tiene como finalidad eliminar solidos
suspendidos finos, asi como nutrientes que pudieran favorecer € crecimiento de

microorganismos quimiolitotrofos, algas y algunas plantas. Finamente, en funcion del destino del



agua tratada se puede incluir una quinta etapa, que son tratamientos avanzados, utilizando
técnicas fisicoquimicas para su proceso.

En México las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan obligadas a tratar
los lodos residuales y €l uso comun es devolverlos al acantarillado. Sin embargo esta préctica
debe de eliminarse en € corto plazo.

2.2 Caracteristicas de los lodos residuales.

2.2.1 Los lodos residuales

Los lodos residuales (LR) son una mezcla de aguas negras y solidos sedimentables.
Por su origen reciben el nombre de primarios 0 secundarios.

El contenido de sdlidos suspendidos totales (SST) en los LR estd en funcion de
digtintas variables como por gemplo: los periodos de almacenamiento, los SST del liquido
crudo, la carga organica soluble y la edad del lodo, asi como del empleo de sales para
favorecer su precipitacion y de la cantidad de fosforo en los efluentes (Carrozzi y Steinle,
1994). Ademés de estas variables se debe considerar si los lodos son de origen industrial,
doméstico o combinados (industrial, comercial y doméstico). La composicion estard también
en funcion del pais que lo genera, por su grado de desarrollo industrial eidiosincrasia.

Asi como las aguas residuales, también los lodos deben someterse, en general, a algin
tratamiento capaz de modificar sus caracteristicas para que pueda disponerse de €llos sin
poner en peligro lasalud o causar molestias.

2.2.2 Concentracion de solidos en los lodos residuales.

Para lograr que los procesos de estabilizacion de LR sean més eficientes y
econémicamente rentables, 1os LR se deben concentrar para mangjar menores volumenes y
poder trabgjar tiempos de retencién mas largos. Si se trabgja en continuo se requiere menor
potencia de bombeo y se disminuyen los requerimientos de calor y energia (Metcaf y Eddy,
1996).

Si los LR contienen un 0.78 % de SST y se concentran por gravedad se puede llegar
hasta composiciones de 1.7 % (Yub et al., 1997). Utilizando otras tecnologias para la

concentraciéon de LR se pueden llegar a valores promedio de 6 y 7 %, siendo € primero €l



limite recomendado para evitar problemas en € mezclado y en la operacion de los equipos de
bombeo para LR con 0.75 gSSV/gSST (Metcalf y Eddy, 1996).

La mayor parte de los LR secundarios es biomasa que es cuantificada como SSV. El
valor promedio de la concentracion de solidos tiene grandes variaciones debido a que se
utilizan diferentes tecnologias para eliminar agua. La tecnologia utilizada esté en funcion de
los requerimientos de los procesos utilizados en su estabilizacion. El espesamiento de los
lodos puede implicar gastos adicionales importantes en e tratamiento, por lo que valdria la
pena redizar un andliss més detallado de esta influencia sobre los gastos totaes del
tratamiento, pues incluso |os pretratamientos realizados a los |odos pueden generar mas gastos
entre mayor sea la concentracion de SSV.

La tabla 2.1 presenta algunos valores caracteristicos de lodos residuales primarios y
secundarios crudos ( sin sedimentacion) y espesados (previa sedimentacion).

Tabla 2.1 Caracteristicas de lodos residuales primarios y secundarios crudos y espesados
(Yueet al., 1995).

Lodos primarios Lodos secundarios

crudos espesados crudos espesados
SST, g/L 26 30-50 3.8 37-42
Ssv, g/lL 20 29-32 3.0 30-33
DQO, g/L 56 50-70 6.41 45-65
DQO soluble, g/L 359 e 0.13 0.5
Coliformes  totales,
NMPgST - 107-109 109-108 -
Coliformes  fecales,
NMPgST - 106-108 10°-107 -
Alcalinidad, mg/L
como CaCO3  --—------ 800-1500 1000-1700 --------
pH 6.84 5.0-6.5 5.5-6.5 6.48




Los LR estan compuestos por proteinas, lipidos, carbohidratos y &cidos nucleicos.

Los carbohidratos presentes estan en forma de polisacéridos. Estos polisacaridos son
predominantemente azUcares smples y derivados unidos por enlaces glucosidicos. Muchos
polisacaridos son insolubles en agua y pueden formar suspensiones coloidales (Gaudy y
Gaudy, 1980).

Las proteinas se dividen en dos grupos generales: proteinas globulares y fibrosas. Las
fibrosas son de gran importancia en la construccion del tejido animal. Su funcion es bioldgica
y estructural, son insolubles en agua y muy estables a cambios de pH y temperatura. Las
proteinas globulares son solubles en agua y forman suspensiones coloidales. Estas proteinas
principalmente tienen funciones de regulacion y son muy sensibles a los cambios de pH y
temperatura (Engbersen y de Groot, 1988).

La mayoria de las grasas en los residuos complgos son ésteres de triglicéridos.
Alrededor del 90% de estos triglicéridos estan compuestos de glicerol y écidos miristico
(C14:0), pamitico (16C:0) estedrico (C18:0), oleico (C18:1) y linoleico (C18:2). Los lipidos
son insolubles en aguay tienen carécter hidrofobico (Viswanathan et al., 1962).

Tabla 2.2 Composicién de los sblidos totales de |os lodos residual es secundarios.

Kyunget Yueetal. Tatsuoetal. Tanakaetal. Luceroetal.

al.(1997)  (1995) (1993) (1997) (1990)
no espesados  no espesados
DQO total (g/L) 15.7 55.0 9.2
SST (g/L) 17.0 40.0 18.3 7.0 7.7
SSV (g/L) 10.9 31.0 15.5 6.1 5.6
Proteinas % 64.7 42.7
Lipidos % 9.4 29.4
Carbohidratos % 10.6 16.0
Acidos nucleicos % 11.8
Otros % 35
Alcalinidad (mg/L) 1000-1700
pH 5.5-6.5




En la tabla 2.2 se muestran datos referentes a la composicion de los sdlidos totales en

los lodos residuales secundarios. Las variaciones en la composicién de los LR secundarios es

funcién del tipo de efluente que trata la planta de tratamiento de aguas residuales.

Lodos crudos

| Espesado

— Sedimentacion y resedimentacion
por gravedad y
centrifugacion

I—_concentraci 6n mecéanica

Estabilizacion
quimica

Filtracién d vecioy a
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-

Cloruro férrico
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Polimeros
organicos

aerobia extendida

Secado

——— anaerobia

[ Secadod airey en
lechos

Reduccion
Termica

Secado por fluidizado
y calentamiento

Oxidacion humeda por

calentamiento y presién

Incineracion

Oxidacién via himeda

Disposicién

Combustién
Pirolisis

Figura 2.2 Diagrama de flujo para manejo de los solidos, las flechas indican las trayectorias
posibles deflujo (Fair et al., 1998; Metcaf y Eddy, 1996).



2.3. Tecnologias para la estabilizacién y disposicion de lodos residuales.

En la figura 2.2 se presenta e esquema de los tratamientos de lodos residuales.
Indicando las posibles combinaciones del tratamiento. A continuacién se describen cada uno
de estos procesos, adaptando parcialmente las revisiones hechas en e Manua de Aguas
Negras (1976) y Metcalf y Eddy, (1996). Las cuatro formas de disponer de manera eficiente
los lodos residuaes, en funcion de los requerimientos energéticos, son: la incineracion, la
digestién anaerobia con incineracion, la digestion anaerobia con aplicacion en suelos y €

secado térmico con incineracion.

2.3.1 Espesamiento.

El espesamiento es un procedimiento que se emplea para aumentar €l contenido de
solidos ddl lodo por diminacion de parte de la fraccion liquida de mismo. El espesado se
suele llevar a cabo mediante procesos fisicos, que incluyen e espesado por gravedad, por
flotacion, centrifugacion, filtros de banda por gravedad vy filtro a vacio

El espesamiento por gravedad se utiliza principadmente en plantas pequefias con
resultados satisfactorios llegando a concentraciones de lodo residua entre 4 y 6%. Se lleva a
cabo en una unidad de proceso de disefio similar ad de un tanque de sedimentacion
convencional. Esta operacion es més efectiva en € tratamiento de lodos residuales primarios.

En & espesamiento por flotacion existen tres variantes bésicas del proceso: flotacion
por aire disuelto, flotacion a vacio y flotacion por dispersion de aire. La aplicacion en la que
resulta mas efectiva es en los lodos residuales secundarios. La concentracion de solidos que se
puede obtener en @ proceso de espesamiento depende principalmente de la relacion aire-
sdlido. Los estudios de rendimiento indican que la eficiencia disminuye para cargas de solidos
por arriba de los 470 kg/m? d. Las concentraciones de sdlidos van de 3.5 a 5%

El espesado por centrifugacion se lleva a cabo principalmente por centrifugas de
camisa maciza y de cesta. Debido a los costos estos procesos solo resultan atractivos para
plantas con capacidad superior a 20, 000 m*/d. Las concentraciones de sdlidos van de 4 a 6%
para centrifugas de camisa macizay de 8 a 10% para centrifuga de cesta.

Los equipos desarrollados para € espesado por filtros de banda por gravedad
consisten de una banda que se desplaza sobre unos rodillos accionados por un motor de

velocidad variable. El lodo se acondiciona con polimeros, y se conduce a una camara de
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distribucion/alimentacion, ahi € lodo se esparce uniformemente en la banda, mientras €l agua
escurre a través de ella. Una vez eliminado € lodo espesado, |a banda pasa por un proceso de
lavado. Las concentraciones de slidos son de entre 3y 6 %.

Por su parte €l filtro al vacio empleado para eliminar € agua de los lodos, consta de un
tambor sobre e cual descansa el medio filtrante formado por una tela de algodon, lana, nylon,
dynd, fibra de vidrio o de plastico. El tambor va montado en un tanque sobre su ge
horizontal y sumergido, aproximadamente una cuarta parte, en &l lodo acondicionado.

Aungue los costos de operacion, incluyendo e acondicionamiento de los lodos para la
filtracién a vacio, son usualmente mayores a los de los lechos de secado, la filtracion tiene la
ventgja de requerir menor superficie, de ser independiente de las estaciones del afio y de poder
eliminar la necesidad de digerirlos ya que los lodos crudos pueden ser deshidratados lo
suficiente para permitir su incineracion (Metcalf y Eddy, 1996)

Estos procesos sdlo eliminan € agua de los lodos residuales pero no los estabilizan,
pues la materia con ato grado de putrefaccién solo es concentrada y |os microorganismos
patdgenos permanecen en los lodos. La disposicion de los lodos tratados por esta tecnologia
Nno es por tanto recomendada pues se transfiere el problema principalmente a los suelos donde
se rediza la disposicion. Asi que se requiere de un tratamiento adicional para que su

disposicién sea segura.

2.3.2. Estabilizacion quimica.

El acondicionamiento de los lodos por medios quimicos, |0s prepara para un meor y
mas econdémico tratamiento ulterior con filtros a vacio o centrifugas. Se han empleado
productos quimicos muy variados, como e sulfato ferroso, e cloruro férrico, cal, aumina y
polimeros orgénicos. El factor determinante es usualmente € costo loca de los diversos
productos quimicos.

La adicién de reactivos de acondicionamiento puede aumentar e contenido de solidos
secos. Los polimeros no provocan un aumento notable de los sdlidos secos, mientras que las
salesde hierro 'y la cal pueden provocar aumentos de 20 a 30 % (Metcalf y Eddy, 1996).

La adicién de los productos quimicos a lodo baja € valor de su pH hasta que las
particulas més chicas se coagulan formando otras mas grandes y € agua contenida en los
solidos de los lodos se separa mas facilmente. No hay un vaor optimo de pH definido para
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todos los lodos; e meor vaor de pH para los diversos lodos primarios, secundarios y
digeridos, debe determinarse en cada caso.

Los tanques para disolver las sales acidas, como €l cloruro férrico, deben recubrirse de
resina sintética resistente a los &cidos. Para acondicionar correctamente los lodos es esencial
mezclarlos con € coagulante. También para un correcto acondicionamiento se requiere de
dosificadores para aplicarlos en la cantidad adecuada.

Para favorecer la coagulacion de los lodos se utiliza la elutriacion. La palabra
"dlutriacion” significa purificar por lavado. En e tratamiento de lodos significa extraer de los
lodos, por medio de agua o efluentes de plantas de tratamiento, los compuestos aminicos o
amoniacales que se encuentren en cantidades excesivas para disminuir la demanda de
coagulante. Por lo tanto, se usa como un pretratamiento, antes de la coagulacion con
productos quimicos. Se lleva a cabo mezclando los lodos con agua o con efluente de la planta
durante un tiempo muy corto, a menudo inferior a 20 segundos, por medio de agitacion
mecanica o por aire difundido. Entonces se dgja sedimentar y € sobrenadante se regresa al
tratamiento de aguas residuales.

La elutriacion presenta las siguientes ventgjas.

1) disminucion del 65 a 80 % de la cantidad de productos quimicos necesarios para €
acondicionamiento.

2) Un menor contenido de cenizas en latorta del filtro.

3) Se requiere poca o nada de cal como producto acondicionador.

El costo del equipo, € de su operacion y € de la disposicion de las aguas de lavado,

deberédn balancearse contra los ahorros en productos quimicos.

2.3.3 Digestion anaerobia.

Los bioprocesos para € tratamiento de lodos residuales mas comunes son: la
estabilizacion anaerobia mesofilica, la estabilizacion aerobia, € proceso termofilico aerobio,
gue representan rel ativamente nuevas tecnologias y € tratamiento anaerobio termofilico.

La digestion anaerobia mesofilica, es las més utilizada para € tratamiento de lodos
residuales. La digestion fue implementada por su capacidad de controlar y eliminar e mal
olor asociado a los lodos, siendo ésta una de las principales razones por las que se generaizo
su uso. Los beneficios de la digestion anaerobia son entre otros: la reduccién del nimero de
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patdgenos, reduccion del contenido de sdlidos, generacion de metano como subproducto y
mejora la solubilizacién de nitrogeno y fosforo para su accidn fertilizante.

El proposito de la digestion es lograr los dos objetivos del tratamiento de lodos. 1a
disminucion en e volumen y la descomposicion de la materia organica de facil putrefaccion,
hasta formar compuestos organicos e inorganicos inertes o relativamente establ es.

Cuando la digestion de los lodos se lleva a cabo en un solo tanque, todas las etapas
ocurren continua y simultaneamente. Los sblidos frescos se van agregando al tanque en
intervalos frecuentes, los solidos estabilizados se van retirando para ser sometidos a
tratamientos posteriores o dispuestos, mientras que € gas se elimina constantemente.

Pocas veces se sigue €l proceso de estabilizacion hasta completarlo totalmente, por o
general se lleva Unicamente hasta € grado en e que los sblidos resultantes, aun cuando sean
organicos, hayan sufrido la descomposicién suficiente para llegar a ser relativamente estables
0 inertes, como un material hdmico.

Como la digestiéon es efectuada por organismos Vvivos, conviene proporcionarles un
medio ambiente en € que sean més activos y lleven a cabo su trabgjo en € menor tiempo
posible. Los factores ambientales que intervienen son: la humedad, la temperatura, la
disponibilidad de alimentacién adecuada, y la acalinidad. A estos factores podria afiadirse la
ausencia de productos quimicos toxicos para tal es organi smos.

La digestion de los lodos se lleva a cabo por los microorganismos anaerobios, en
ausencia de oxigeno libre. La mayor parte del agua de los lodos residuales es agua
"embebida’ - que no se separa de los lodos-. Los organismos vivos rompen la complga
estructura molecular de estos sdlidos, liberando € agua "embebida’, obteniendo alimento para
su desarrollo.

Los microorganismos (bacterias y otras formas), atacan en la primera etapa los solidos
solubles o disueltos, como los azlcares. De estas reacciones se forman acidos organicos, a
veces hasta de varios miles de ppm, y gases como anhidrido carbénico y acido sulfhidrico. Si
se considera un sistema en lote € valor del pH de los lodos, disminuye pasando de valores
alrededor de 6.8 a 5.1. Esto se conoce como etapa de fermentacion &cida y procede con
rapidez. Enseguida viene una segunda etapa que llevan a cabo organismos favorecidos por un
medio ambiente acido, 1o cual se conoce como periodo de digestiéon &cida, durante € cual los

acidos organicos y los compuestos nitrogenados son atacados y transformados mas
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lentamente. Durante esta etapa, € valor del pH aumenta a valores alrededor de 5.1 hasta 6.8.
En la tercera etapa la digestion es més intensa, produciendo mayor cantidad de biogas; con lo
gue se concluye la estabilizacion de los lodos. En esta etapa € contenido de &cidos grasos
volailes disminuye hasta menos de 500 ppm. El valor dd pH aumenta desde valores
proximos a 6.8 hasta 7.4; se producen grandes volumenes de gases con un 65% a 70 % de
CH,, y drededor de 30 % de CO, y otros gases inertes como € N,. El metano es un gas

inodoro y se puede usar para generar energia.

2.3.4 Secado.

Lechos secadores de arena. Los lodos més concentrados de un digestor, contienen
demasiada agua para que se pueda disponer satisfactoriay econémicamente de ellos. El lecho
secador de arena es un dispositivo que elimina una cantidad de agua suficiente para que €
resto pueda mangjarse como materia solido, con un contenido de humedad inferior a 70 %.
L os lechos suelen estar cubiertos por un cristal (Ilechos cubiertos), en caso de estar en un lugar
lo suficientemente algjado de la poblacién se pueden tener descubiertos.

En la tabla 2.3 se presentan los requerimientos superficiales para los dos tipos de
lechos y con diversos tipos de tratamientos de aguas negras. Las cifras corresponden a
coordenadas entre los 40 y 45° de latitud norte, y deben aumentarse o disminuirse en 25 %

para latitudes norte de 45° o sur de 40°, respectivamente.

Tabla 2.3 Superficie de lechos de lodos para varios tipos de tratamiento (Depto. de Sanidad
del Estado de Nueva Y ork, 1976).

mf/hab
Tipo de tratamiento Lechos Lechos
descubiertos cubiertos
Primario 0.092 0.070
Filtro goteador 0.140 0.120
L odos activados 0.163 0.125
Precipitacion quimica 0.186 0.140
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El secado de los lodos sobre los lechos resulta de la combinacion de dos fenémenos o
factores: drengje y evaporacion. Cuando se aplican los lodos, € desprendimiento de los gases
ocluidos y los disueltos tiende a hacer que floten los solidos, quedando abajo una capa de
licor que escurre 0 se drena hacia abagjo a través de la arena. El desprendimiento de gases
puede aumentar si se agrega un kilogramo de alumbre por cada 800 a 2500 litros de lodos. El
escurrimiento mas importante ocurre durante las primeras 12 a 18 horas. El subsiguiente
secado se debe principamente a la evaporacion del agua. A medida que ésta tiene lugar, las
capas de lodo se enjutan y se agrietan en la superficie, dgjando que también haya evaporacion
en las capas inferiores a profundizarse las grietas.

Los lodos que se apliquen deben ser |0 mas espesos posible, la profundidad del lecho
de lodos varia generalmente de 20 a 30 cm. Una capa més delgada se secara en menos tiempo,
permitiendo la rpida remocion de lodo pudiendo usar nuevamente el lecho. Un 25% o més de
lodo aumentaria en un 33 % €l tiempo de secado. Si se usa alumbre, segun se indico antes, €
tiempo de secado puede reducirse cas a la mitad, o sea, de un promedio de tres semanas a
diez dias.

El mgor momento para retirar los lodos de los lechos secadores, depende de ciertos
factores como son: e tratamiento subsiguiente de molienda o picado; la necesidad de
descargar lodos de los digestores y € contenido de humedad de los lodos que estén en los
lechos. Latorta de lodo con un contenido de humedad de 60 a 70 %, puede retirarse con palas
o radtrillos. Si se dgjan secar hasta € 40 % su peso se reducird aproximadamente a la mitad.
Por otro lado, unos lodos secos que tengan € 10 % de humedad seran polvorientos y se tendra
dificultad para su manipulacion.

Después de retirar los lodos, € lecho debe prepararse para la siguiente carga 'y puede
ser necesario reponer la arena que se haya perdido en limpiezas anteriores (cada afio se
pierden cerca de 2.5 cm del lecho de arena), aproximadamente una vez cada tres afos. Si €
lecho no se ocupa durante largos periodos, debe mantenerse libre de crecimiento excesivos de
hierbas.

Finamente, puede disponerse de los lodos que se hayan retirado del lecho. La
intemperie hace que los lodos pierdan calor y se desintegren en pequefias particulas muy
similares a la tierra suelta y quedan en buenas condiciones para su disposicion en usos
agricolas.
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Secado por calentamiento. Cuando los lodos van a servir para la fabricacion de
fertilizantes, e contenido de humedad debe disminuir hasta cerca del 10%, cifra muy inferior
a la que normamente se logra en los lechos filtrantes o por medio de la filtracion a vacio.
Cuando los lodos van a ser incinerados deben secarse hasta un punto en € que pueden
encenderse y quemarse. Para tal fin se utiliza el secado por calentamiento. Para ello se utilizan
comunmente cuatro unidades diferentes: 1) e horno secador rotatorio, 2) € secador
instanténeo, 3) & secador de pulverizadoresy 4) € horno de hogar multiple.

Los secadores rotatorios se utilizan principalmente para lodos deshidratados
procedentes de los filtros al vacio. La humedad se gjusta por recirculacion de lodos secos. La
temperatura promedio de secado no debe pasar de los 370 °C, los gases que salen del secador,
contienen polvos que hay que eliminar antes de descargarlos a la atmdésfera. Estos también
pueden crear ciertas molestias por su olor, a menos que se desodoricen mediante lavado, por
cloracién o incineracion a una temperatura de 650 a 760 °C.

El lodo seco del horno secador rotatorio, es granular y contiene masas similares a
clinker (sustancia vitrea que sobrenada en los metales fundidos), que es necesario moler para
Su uso posterior; pero los que resultan de los instantaneos o de pulverizadores son sueltos y

adecuados para usarse como fertilizantes o para quemarse como los combustibles en polvo.

2.3.5 Reduccion térmica.

La reduccion térmica de lodos residuales incluye (1) la conversion parcial o total de
los sdlidos orgéanicos a productos finales oxidados, principalmente diéxido de carbono y agua,
por incineracion u oxidacion por via himeda o (2) la oxidacion y volatilizacion parcial de los
solidos organicos, por pirdlisis o combustion completa para formar productos finales que
tienen poder caldrico. Las principales ventajas de la reduccion térmica son (1) maxima
reduccién de volumen, (2) destruccién de patégenos y compuestos toxicos, y (3) posible
recuperacion de energia. Las desventajas observadas son (1) los elevados costos de inversion
y de explotacion; (2) necesidad de operarios muy calificados, (3) € posible efecto ambiental
negativo de los residuos producidos y (4) la evacuacion de los residuos que pueden ser
calificados como peligrosos, ya que puede ser complicada y costosa. Los procesos de
reduccion térmica se utilizan con mayor frecuencia en plantas de dimensiones medias o
grandes, en las que las opciones de evacuacion final sean limitadas.
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2.4 El proceso de digestion anaerobia.

El progreso de la digestion puede medirse por la destruccion de la materia organica
(SSV 0 DQO), o por € volumen y composicion de los gases que se producen, usando como
controladores de la digestion: e aumento en la concentracion de H,, € aumento en la
concentracion de CO,, la acumulacion de AGV o € consumo de la alcalinidad del
bicarbonato (1za,1989).

Bésicamente, € proceso se puede dividir en cuatro pasos de acuerdo a los modelos
propuestos por Mclnerney y Bryant (1981) y Salminen et al. (1999). Las complgas
relaciones intermicrobianas que lallevan a cabo se esquematizan en lafigura 2.3.

H,

Polisacaridos azlcares, alcoholes, acidos
lipidos, proteinas grasos, glicerol, polipéptidos,
y acidos nucleicos aminoacidos, bases puaricas
y compuestos aromaticos
Hidroliticas - fermentativas " — » H2

acidogénicas
r Acido acético _ Acido piruvico
al

C|dogen|cas H 2 acidogénicas ) H 2
< H2

Acido butirico L Ho Acido propidnico

P v
acetogénicas — » H2

— Acido acético acetogénicas

metanogénicas
acetoclastas \ H2+CO =

metanogénicas
hidrogenotréficas ——

mEmmmm)> CH « + CO CH ,+H ,O

Figura 2.3. Esquema de la digestion anaerobia mostrando los grupos bacterianos que

intervienen, los productos intermediosy finales (Mosey, 1983).
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Las etapas consideradas en este esquema incluyen: la hidrdlisis, la acidogénesis,
acetogénesis y la metanogénesis, descritas en los puntos (2.4.1 a2.4.4).

Cuando todas las etapas de la digestion suceden en un solo tanque, los acidos
formados en la acidogénesis se neutralizan por € bicarbonato y €l amoniaco producidos; los
mejores y mas rapidos resultados se logran cuando predomina e valor del pH de la etapa
metanogénica (6.8-7.4). Las etapas de formacion de &cidos y digestion o descomposicion de
los mismos, se ponen de manifiesto al inicio de la operacion en las unidades de digestion. Una
vez gue se establece una buena digestion alcaling, las etapas &cidas no son patentes, a no ser
gue la digestion normal sea trastornada por sobrecarga, productos quimicos toxicos u otros
motivos.

La biodegradacion anaerobia de materiales organicos compleos es un proceso de
multiples etapas en donde los materides sdlidos son primeramente hidrolizados, los
polisacaridos a azlcares y acohol, las proteinas a polipéptidos y aminoécidos, los lipidos a
acidos grasos de cadena larga (AGCL) vy glicerol y los &cidos nucleicos a bases puricas y
compuestos arométi cos.

L as bacterias fermentativas a su vez producen, a partir de éstos, &cidos grasos volétiles
(AGV), hidrégeno (Hy) y bioxido de carbono (CO,). EI amonio es producido por la
fermentacion de los aminoécidos. Las bacterias acetogénicas - a partir de AGV distintos a
acetato y de materiales neutros tales como € etanol- producen H,, acetato y CO,, los cuaes
son usados por las bacterias metanogénicas para producir CH,, CO, y H,O. Las reacciones de
la digestion anaerobia se presentan en latabla 2.4.

2.4.1 Hidroalisis.

En e proceso de hidrdlisis las macromoléculas tales como proteinas, lipidos,
carbohidratos y é&cidos nucleicos son transformados en oligbmeros y mondémeros (écidos
grasos, carbohidratos, aminoécidos, bases puricas y compuestos arométicos). Cuando estos
compuesto son tratados por digestion anaerobia se logran eficiencias de remocion de hasta un
90%. El valor de las constantes de hidrdlisis para: proteinas, acidos nucleicos, carbohidratos,
y lipidos, fueron de 1.3, 1.8,1.2 y 0.76 d™ respectivamente y para LR de 0.16 d* (Tatsuo et
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al., 1993). Estos polimeros complejos son hidrolizados en monémeros solubles debido a la

accion de enzimas tales como: las celulasas, amilasas, proteasas 'y lipasas.

La disminucion de los valores de acalinidad y pH afectan & metabolismo bacteriano,

gue hidroliza los sustratos organicos complgjos, debido a la pérdida de enzima y a la

disminucién de la actividad enzimética, ademéas de que se induce, a bajas variaciones de pH,

unasignificativa hidrdlisis acida de estas bacterias (Péringen, 1999).

Tabla 2.4. Estequiometria de la digestion anaerobia (Salminen et al., 1999; Monroy 1998).

BACTERIAS XHIDROLITICAS ¥ XFERMENTATIVAS
PEPTIDOS ® 0.1H, +1.17CO, + 2.8CH,COO" + 0.1CH,CH,CO0" +2.1CH,CH,CH,COO™ +4NH,

LIPIDOS ® 85H, +1.75CH,CO0" + 2.5CH,CH,CO0" + 2CH,(CH,),COO"
CH,(CH,),C00" ® 1.0CH,(CH,),CO0" +2H, +CH,COO"
CH,(CH,),CO00" ® 12H, + 6CH,CO0" +CH,CH,CH,CO0’

CARBOHIDRATOS ® 0.4H, +0.8CO, +1.3CH,COO" +0.2CH,CH,COO" +0.5CH,CH ,CH,CO0"

BACTERIAS XFERMENTATIVAS * XACETOGENICAS
CeH 0 + 4H,0 ® 2CH,CO0™ +2HCO; + 4H " +4H, + 4ATP

CeH,,0; +2H, ® 2CH.CH,CO0" +2H,0 +2H " + 3ATP
2(CH,CH,COO™ +3H,0 ® CH,COO™ +HCO; +H " +3H, +0.5ATP)

CeH,0, + 2H,0 ® CH,CH,CH,COO™ +2HCO; +3H " +2H, + 3ATP
CH,CH,CH,COO™ +2H,0 ® 2CH,CO0" +H" +2H, +0.75ATP

C,H 0, + 2H,0 ® 2CH.,CH,OH + 2HCO; + 2H " + 2ATP
2(CH,CH,OH +2H,0 ® CH,COO™ +H"* +2H,)

C¢H,,0; ® 2CH,CHOHCOO  +2H "+ 2ATP
2(CH,CHOHCOO™ ® CH,COO™ +HCO; +H " +2H, + ATP)
2(CH,CHOHCOO +H, ® CH,CH,CO0" +H,0 +0.5ATP)

BACTERIAS *"METANOGENICAS XACETOCLASTAS
CH.COO™ +H,0 ® CH, +HCO; +0.25ATP

BACTERIAS *METANOGENICAS *HIDROGENOTROFICAS
4H,+HCO; +H* ® CH, +3H,0 + ATP
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La hidrdlisis de los sdlidos, con posibilidad de hidrolizarse, esta considerada como una
cinética de primer orden. Péringen (1999) la ha estudiado considerando que sigue una cinética
de Michadlis y Menten, é asume que la velocidad de excrecion de las enzimas hidroliticas es
proporcional a la velocidad de crecimiento de las bacterias hidroliticas- fermentativas, e
incluye una velocidad de pérdida de enzima.

La constante de velocidad de pérdida de enzima hidrolitica es afectada principalmente
por la variacion de los tiempos de retencién hidraulica (TRH), a su vez que la constante de
velocidad de hidrdlisis muestra un efecto lineal a cada tiempo. Una observacion interesante en
este estudio es que un aumento en e carbono organico disuelto no se reflgjé en un incremento
proporcional de los AGV. Péringen concluye que un aumento del carbono organico disuelto
durante su experimento se debi6 a la hidrdlisis acida de los SSV en € rango de pH de 6.5 a
6.8.

Saminen et al. (1999) encontraron que en la degradacion de residuos sdlidos
domeésticos, existe una inhibicion del proceso metanogénico debido a la falta de degradacion
de propionato y, que a su vez, éste no se degrada por la presencia de acidos grasos de cadena
larga (AGCL). Fujishima et al. (1999) atribuyen la acumulacion de propionato a la
disminucién en € nimero de bacterias consumidoras de glucosa.

La bga en la produccion de metano se debe a la inhibicion de las bacterias
acetoclastas por atas concentraciones de propionato. Por otra parte, atos niveles de
hidrégeno inhiben @ consumo de estereato. Asi, € rompimiento de los AGCL se reportan
como €l paso limitante de la degradacion de sustratos complejos, a bajas concentraciones de
AGCL, especidmente insaturados, se da una inhibicion a la sintrofia entre bacterias
acetogénicas y metanogénicas. Delgenés et al. (1999) refuerzan esta idea ya que demostraron
gue compuestos de peso molecular mayor a 100 kda estan involucrados en la disminucion de
la biodegradabilidad y en |a bictoxicidad en la digestion anaerobia

2.4.2 Acidogénesis.

En la acidogénesis € vaor de pH de los lodos disminuye pasando de valores
alrededor de 7.0 a valores alrededor de 5.0 y procede con rapidez. En esta etapa las bacterias
fermentan los productos solubles de la hidrdlisis, principamente en H, y AGV. Los AGV de

cadena mayor a acetato pueden ser obtenidos por la desaminacion de los aminoécidos. Los
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AGCL también producen acetato o propionato (cuando los AGCL tienen nimero de carbono
impar) por 3-oxidacion. Asi en conjunto las bacterias hidroliticas y acidogénicas convierten
los sustratos complejos a precursores de la metanogénesis. Hp, CO, y acetato, ademas de
AGV Yy otros compuestos reducidos - etanol, lactato- (Zinder, 1992).

A este nivel intervienen reacciones que permiten que los productos de la hidrélisis
sean fermentados por un grupo complementario de bacterias fermentativas. Por gemplo: La
formacion de propionato a partir de succinato o del lactato, la reduccion carboxilativa de
propionato a butirato, la desmetoxilacion, por Acetobacterium woodii, de compuestos
arométicos metoxilados (Monroy, 1998).

Uno de los factores importantes, dentro de la fermentacion de los monémeros de
proteinas y polisacaridos, es la concentracion de H,. Las moléculas de dinucledtidos de
nicotinamida reducidas (NADH + H"), formadas por la fermentacion, se vuelven a oxidar por
la reduccién ddl piruvato y € acetaldehido. Altas concentraciones de H, fomenta la reduccion
del piruvato obteniéndose los compuestos clésicos de la fermentacion (propionato, succinato,
butirato y etanol). Cuando la concentracion de H, es baja, € piruvato se transforma en acetil-
CoA y CO, utilizando e NAD oxidado y reduciéndolo a NADH+H" via la transferencia del
hidrogeno de la CoA. Es aqui donde las bacterias productoras obligadas de hidrégeno
(OHPA, por sus siglas en inglés) toman los electrones de las bacterias fermentativas y forman
e hidrogeno, oxidando € NADH + H'. La acetil-CoA forma acetato, aumentando su
concentracion en e medio. Asi pues las OHPA generan hidrégeno, 1o que promueve que €
piruvato se convierta en los productos clasicos de la fermentacién y no directamente a acetato
y COy; sin embargo, la presencia de las bacterias metanogénicas hidrogenotréficas logra que
el H, seremuevay se evite que e H; se siga acumulando (figura 2.4).

La distancia méxima que debe existir entre las bacterias acetogénicas productoras
obligadas de H; y las especias oxidantes debe ser de 0.08um, esto aumenta a maximo €
flujo de H, y permite compartir entre tres grupos de bacterias la energia disponible en €
acoplamiento de las reacciones acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas (Schink y
Thauer, 1988).
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2.4.3 Acetogénesis.

En esta etapa participan organismos a los que favorece un medio ambiente &cido, 10
cua se conoce como acetogénesis, durante € cua los acidos grasos volétiles, de manera
simultanea que los compuestos nitrogenados, son oxidados y transformados lentamente.
Durante esta etapa, e valor del pH aumenta de valores arededor de 5.0 hasta valores

arededor de 6.8.

Y OHPA
€+— + +
2 NADH +H* — NAD

CO,
Y 3 +
NADH +H (l)H
7“*& HC — C— CoO
Y |
NADH + H* NAD* H

NADH + H*

0=C — COO
|

NAD* H,C— COOr

pH, oxal oacetato
H,CCH,OH  H,C(CH,),CO0 NADH
etanal butirato » NAD*
H 2C —CoOO —— H SCCH ZCOO'
| propionato
pH, H,C—COO
alta succinato

Figura 2.4. Influencia de la relacion NAD*/NADH + H" en la formacion de &cido acético y
de los otros AGV Se indica que las OHPA aceptan los electrones para oxidar nuevamente al
NADH + H*(Mosey, 1983)

Esta etapa de la digestion anaerobia est& controlada por e sintrofismo de las bacterias

OHPA vy las hidrogenotréficas. Por gemplo, desde € punto de vista energético, sin la

presencia de las bacterias hidrogenotroficas la reaccion de propionato a acetato:
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CH,CH,COO" +3H,0 ® CH,COO +H" +HCO; +3H,

tiene una energia libre esténdar a 25°C de +76 kJ y cuando intervienen las bacterias

hidrogenotroficas € balance genera es de —25 kJ:

CH,CH,CO0" +3H,0 ® CH,COO" +3CH, +1H" +1HCO;

2.4.4 Metanogénesis.

En la Ultima etapa de la digestién, conocida como metanogénesis, € contenido de
acidos grasos volatiles disminuye hasta menos de 500 ppm. El valor del pH aumenta desde
6.8 hasta 7.4, produciéndose grandes volumenes de gases con un 65 a 70% de CHg, y
alrededor de 30 % de CO, y otros gases inertes como e N,. También son oxidados algunos
materiales nitrogenados (tabla 2.5).

Las bacterias metanogénicas son las encargadas de producir € metano a partir de
varios sustratos, (tabla 2.5; a esta tabla se agregan 1os dos grupos metanogénicos presentados
en la tabla 2.4). El acetato produce arededor del 73% del metano producido. Las bacterias
metanogénicas son anaerobias edtrictas, muy sensibles a oxigeno pues requieren potenciales
redox de -92.4 mV paracrecer (Macarie y Guyot, 1995).

Tabla 2.5. Sustratos utilizados para producir metano.
HCOO "+H*®® 0.25CH , +0.75C0O, + 0.5H,0
CO +0.5H,0 ® 0.25CH , + 0.75CO,
CH,OH ® 0.75CH , + 0.25CO , + 0.5H ,0
CH ,NH ; +0.5H,0 ® 0.75CH , + 0.75CO , + NH
(CH,),NH ;+H,0 ® 1.5CH , +0.5CO , + NH
(CH ,),NCH ,CH ,,H* + H,0 ® 1.5CH , + 0.5CO ,+*H ,NCH ,CH ,
(CH ,),NH " +1.5H,0 ® 2.25CH ,+ 0.75CO, + NH ;

Al acumularse H; la degradacion de propionato y butirato se ve inhibida y también se
inhibe e consumo de acetato por Methanosarcina.
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Las bacterias metanogénicas compiten generalmente con tres grupos metabdlicos:
bacterias sulfato reductoras, acetogénicas y reductoras del ion férrico, por e H, y € acetato,
tabla 2.6.

Tabla 2.6. Utilizacidn de H, y acetato por bacterias
reductoras de Fe*, reductoras de sulfato, metanogénicas
y acetogénicas (Zinder, 1993)

4H, +8Fe” ® 8H" +8Fe™

4H, +S0;>+H" ® HS™ +4H,0

4H,+HCO; +H" ® CH,+3H,

4H, +2HCO; +H* ® CH,COO" +4H,0
CH,COO" +8Fe™+4H,0 ® 2HCO; +8Fe™ +9H "
CH,COO" +S0;2® 2HCO; +HS’

CH,COO" +H,0 ® CH, +HCO,

La constante de afinidad aparente (Km) para bacterias metanogénicas esta en € rango
de 4-8 UM de H,, mientras que para las sulfato reductoras esta alrededor de 2 uM. Aungue los
atos valores de las Km se pueden deber a la imposibilidad de las hidrogenasas de usar H; a

bajas presiones parciales.

2.5 Reactores anaerobios para el tratamiento de lodos residuales

La digestion anaerobia mesofilica, es la més utilizada para e tratamiento de los lodos
residuales. La digestion fue desarrollada originamente por su capacidad de controlar y
eliminar e ma olor asociada a los lodos, siendo ésta una de las principales razones por las
gue se generalizd su uso. Los beneficios de la digestion anaerobia son:

- Reduccion del nimero de patdgenos.

- Reduccion del contenido de sdlidos.

- Generacion de metano como subproducto.

- Mgoramiento de la solubilidad de nitrogeno para su accion fertilizante.

Con base en los estudios realizados en |os reactores anaerobios mesofilicos, asi como
a los pretratamientos realizados a los lodos residuales para megjorar la digestion anaerobia, se
ha planteado y estudiado la digestién anaerobia bgjo distintas condiciones de operacion, a
continuacién se describen algunas de ellas.
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2.5.1 Digestion anaerobia mesofilica.

Los sistemas de tratamiento anaerobio mesofilicos son los més difundidos. Para
tiempos de retencién hidraulica (TRH) mayores a 10 dias la produccién especifica media de
biogéas referida alos SSV eliminados varia entre 200 y 600 L biogas kg SSV diminado. Para
TRH de entre 5 y 55 dias la concentracion volumétrica de metano varia entre 62% y 66%. Los
porcentajes de remocién de sdlidos volatiles (SV) a tiempos de retencién de 15 a 30 dias va
de 55 a 60 para lodos residuales primarios y de 32 a 40 para LR y la produccion de biogés de
500 a 600 L/kg SV dy de 250 a 350 L/kg SV, respectivamente. Cuando los lodos son mixtos
la remocion es de 40 a 50 % de SV a TRH de menos de 10 dias y la produccién de biogas de
450 a 550 L/ kg SV d (Kyung-Yub et al., 1997, Yue et al., 1995, Roberts et al., 1999).
Carrozzi y Steinle (1994) redlizaron un estudio en donde la concentracion de los AGV varia
con e TRH pues a TRH menores a 5 dias su concentracion es de 42mM a TRH mayores a 10
diasy menoresa 15d 9 mM y para TRH mayores a 15 dias de 2.5 mM. El pH es menor a6 a
TRH por debajo de 5 dias y para lodos con 5 % de SST o més. El pH se incrementa a 7.7
debido a amoniaco producido por la remocion de proteinas.

2.5.2 Digestion anaerobia termofilica.

El proceso de tratamiento de residuos solidos es uno de los procesos bajo condiciones
termofilicas y anaerobias mas estudiados en varios paises. Algunas de las propiedades
interesantes alcanzadas por la digestion anaerobia termofilica son: la disminucion del tiempo
de retencion hidraulico, destruccién de patdgenos, reduccién de la viscosidad de los lodos y
baj os vol imenes de residuos generados por la digestion termofilica.

La digestion anaerobia a condiciones mesofilicas, presenta problemas de baga
destruccion de SSV y destruccién de patdgenos, ademés que se forman en exceso espumas
gue produce problemas de operacion. Aunque los pretratamiento ayudan a disminuir los
problemas de baja destruccion de SSV y patdgenos, una posible aternativa que mejore los
rendimientos y evite problemas de formacion de espuma es la digestion termofilica ya que en
esta la destruccion de patdgenos es ata y favorece la hidrdlisis de materiales bioldgicos
complgos en los lodos residuades y no tiene problemas de formacion de espuma. Sin
embargo, presenta € problema de una bagja remocion de AGV lo que produce malos olores,
ademés de menores eficiencias de remocion de proteinasy lipidos (Carrozzi y Steinle, 1994).
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Yue et al. (1995) reportan que para sistemas termofilicos los valores de AGV van de
800 a 2200 mg/L a 25y 10 dias de TRH, respectivamente, |o que representa cerca de un 83%
mas con respecto a sistemas mesofilicos para TRH de entre 10 y 40 dias.

Las eficiencias de remocion de SSV para sistemas termofilicos son del 40 a 50 % y
0.39 m® CH4/ kg SV aimentado (Roberts et al., 1999).

2.5.3 Digestion en dos etapas

La digestion en dos etapas se estudia inicialmente con la idea de separar, con base en
consideraciones cinéticas, la acidogénesis de un reactor y la acetogénesis y metanogénesis en
el segundo. La digestién en dos etapas tiene la intencién de ganar en estabilidad evitando
sobrecargas de é&cidos grasos volatiles (AGV) para las bacterias metanogénicas ante
variaciones de carga organica. Ademés, acelera la velocidad de hidrdlisis promoviendo la
formacion de compuestos precursores de la metanogénesis.

Una de las propuestas realizadas por distintos investigadores ha sido la de separar las
etapas de la digestion anaerobia, o bien favorecer las condiciones de alguna de €ellas. Por
gemplo, los pretratamientos tienen como objetivo acelerar la fase de solubilizacion de los
lodos residuales, - que es @ paso limitante de la digestion de los lodos- . Otros procedimientos
se basan en fomentar la existencia de la fase acidogénica Unica mediante € uso de la
velocidad de crecimiento de las bacterias metanogénicas y € control quimico (Hwang y
Hansen, 1997). Argelier et al. (1998) utilizaron un sistema de reactores en cascada para la
produccion de atas concentraciones de &cidos grasos voléatiles, alcanzandose hasta un 38% de
conversion de la carga organica.

Yue et al. (1995) proponen una digestion en dos fases - themperature phased anaerobic
bioreactor (TPAB)- una termofilica inicial y otra mesofilica que eimine los AGV
provenientes de la primera. La tabla 2.7 muestra que para la misma remocion de solidos
volatiles (SV), los tiempos de retencién de sdlidos (TRS) requeridos para los TPAB es del
40% de la requerida para sistemas de etapa Unica.

En otras paabras, la capacidad fue més del doble con e TPAB sin ningn deterioro en
el porcentgje de destruccion de los SV. El incremento en la capacidad del TPAB fue cumplido

en gran medida por e aumento de la velocidad de reaccion lograda en |a etapa termofilica.
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Tabla 2.7 Remocion de SV para sistemas de etapa Unicay TPAB (Yueet al, 1995).

Sistemas TRS (d) Remocion de SV (%)
Etapa Unica 24 32
40 47
TPAB 11 34
28 50

El sistema de etapa Unica logra 90% o menos en la reduccion de coliformes fecales.
Los lodos digeridos de este reactor podrian no encontrarse en los requerimientos de biosolidos
clase A (coliformes fecales por debgjo de 1000 NMP/g ST) (WEB, 1996). En contraste €
TPAB logra una media de 99.99% de reduccién en coliformes totales. El efluente de
coliformes fecales estuvo siempre por debg o de 1000 NMP/g ST.

La medida de la composicién dd biogas a diferentes TRS no presenta diferencias
significativas. El reactor mesofilico de etapa Unica y la etapa dos mesofilica del TPAB tiene
una composicién de 65% a 72% de metano, 24% a 27% de bidxido de carbono, y 2% a 5%
nitrégeno. La primera etapa (termofilica) tiene ligeramente menor contenido de metano con
una composicion de 64% a 68% de metano, 27% a 30% de bioxido de carbono y de 3% a 5%
de nitrégeno. EI TPAB logra una velocidad de produccién de metano alrededor del 30% a
100% por arriba de la del sistema de etapa Unica. Sin embargo, la produccién de metano por
gramo de SV destruida para los dos tipos de sistemas fue practicamente la misma en 0.5 litros
de metano STP/g SV destruido.

Con respecto a la concentracion de AGV, la primera etapa (termofilica) fue siempre
mas alta (cerca de 800 a 2200 mg/L a TRS de 10 a 40 dias), los AGV en la segunda etapa
(mesofilica) fue tan bajo como €l de la etapa Unica.

Se observa gran formacion de espuma en € sistema mesofilico de etapa Unica en un
rango de TRS de 24 a 34 dias, mientras que casi no hay espuma en los TPAB en ninguno de
los tiempos de TRS estudiados. La formacion de espumas se ha asociado a la presencia de
bacterias filamentosas tales como Nocardia (Roberts et al., 1999), lo que provoca problemas
de operacion y desestabiliza d sistema.
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El TPAB combina las ventgas de la digestion termofilica (altas velocidades de
destruccion de SV, dta destruccion de coliformes y reduccién de espumas) con las ventgjas
de la digestion mesofilica (baja produccion de AGV 'y pocos olores de los lodos digeridos).

En la tabla 2.8 se muestran algunos resultados obtenidos para estos sistemas. El mayor
porcentaje de remocion de SV (56 %) se presenta en los sistemas de dos etapas (DUAL), que
operaaun TRH de 9 dias. El sistema mesofilico-mesofilico trabgja con 10.9 dias de TRH. La
diferencia entre los sistemas DUAL y TPAB es que para e DUAL & TRH para € reactor
termofilico es de 4 horas y para d TPAB es de 4 dias, o que implica un ahorro energético

importante entre éstos.

Tabla 2.8 Remocién de SV y produccién de metano para distintos sistemas de
digestion anaerobia (Roberts et al., 1999)

Sistemay TRH en dias % remocion SV m° CH,4 / kg SV removido

Dual-55/12 45 0.59
Dual-55/15 44 0.55
Dual-60/9 56 0.42
Dual-60/12 51 0.38
Dual-60/15 54 0.44
TPAB-55/14 45 0.39*
mesofilico /20 31 0.44
termofilico 40-50
mesofilico-mesofilico 56 0.46*
(TRH 10.9 d)

mesofilico 40-60 0.55

* m/kg SV dimentado DUAL = termofilico-mesofilico: TemperaturalTRH

2.6 Pretratamiento de lodos residuales.

La digestion anaerobia es una buena alternativa de estabilizacion de los lodos
residuales, para su posterior uso en suelos, y aunque las legislaciones son cada vez mas
estrictas para esta practica, una gran parte de los lodos residuales podrian disponerse de esta

manera ya que las plantas de tratamiento de aguas residuales que tratan efluentes domeésticos
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generan biosdlidos que a estabilizarse pueden ser utilizados para mejorar las caracteristicas
de los suelos agricolas sin riesgos ala salud (WEB, 1996).

Si consideramos que arededor del 60% de las aguas residuales generadas en México
son de tipo doméstico, la digestion anaerobia representa una buena alternativa de disposicion.

El problema de la digestion de los LR no radica en € consumo de materiaes solubles,
sino en su disolucion, ya que los sustratos se encuentran encerrados dentro de membranas
celulares, por lo que tienen una mayor resistencia a la biodegradacion.

Eastman y Ferguson (1981) reportan que € paso limitante en la digestion anaerobia de
solidos es la hidrdlisis. Debido a esto se han probado diferentes pretratamientos para acelerar
la solubilizacion de los biopolimeros (proteinas, polisacaridos, &cidos nucleicos y lipidos). A
continuacion se describen algunos de estos pretratamientos.

En la digestion de lodos pretratados térmicamente, la produccién de metano se
incrementd de 60 a 70% a 175°C en comparacion de los lodos digeridos sin este
pretratamiento, pero a temperaturas mayores se observa un decremento en la produccion de
metano. A temperaturas menores a 100°C también se observa un incremento en la produccion
de metano; sin embargo, el tiempo del pretratamiento es mas largo en comparacién con los 30
minutos a los que se someten |os lodos a temperaturas mayores a 100°C.

Al tratar con dcali los lodos residuales se aumenta la solubilizacion y se incrementa la
produccién de metano en la digestion. Rajan et al. (1989) reporta que la razon de
solubilizacién aumenta a 45% del DQO con 0.30 g NaOH/L y la produccién de gas se
increment6 a 112% sobre € control.

Tanaka et al. (1997) redizaron un pretratamiento termoquimico en donde el
desempefio de la digestion anaerobia bagjo las condiciones de estudio (130°C y 0.3 g NaOH/ g
SSV) incrementd en un 200 % la produccion de metano y los SSV fueron solubilizados del
40% a 50%.

Tatsuo et al. (1993) redlizaron un pretratamiento quimico utilizando teewn-80 a
distintas concentraciones, muestran que a 50 mg de teewn-80/ L, se logra un solubilizacion de
entre € 75y 80 % del carbono organico total, con un tiempo de contacto de 90 min. Aunque
este pretratamiento es mejor, en funcién de la DQO disuelta, e costo de usar este reactivo
parad tratamiento seria elevado.
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Como resultados opuestos, Delgenés et al. (1999) no encontraron aumento
considerable en la biodegradabilidad de los LR pretratados termoquimicamente (pH 12,
T=140°C y 30 min), debido principalmente a que este pretratamiento promueve la formacién

de polimeros solubles de dificil degradacion.

Tabla 2.9 Aumento de la solubilizacion de LR por su pretratamiento.

Pretratamiento Eficienciade % de incremento en Referencia
solubilizacién produccion de CH,
%SSV
Térmico (180°C) 30 60-70 Tanakaet al. (1997)
Quimico (0.06 g 5 e Cheng-Nan et al.
NaOH/ g SSV) (1997)
Quimico (06 g 15 50 Tanakaet al. (1997)
NaOH/g SSV)
Quimico (50 mg 40 e Tatsuo et al. (1993)
tween-80/L)
Termoquimico (0.3 45 220 Tanakaet al. (1997)
g NaOH/ g SSV a
130°)
Termoquimico  (pH 36 (menos) 40 Delgenés et al.
=12y 150 °C) (1999)
Digestion  aerobia 50 150 Hasegawa y Katsura
termofilica (60°C y (1999)
5d)
Presurizacion (30 80 (proteina) 42 Choi et al. (1997)
bar, 5 min)
Enzimé&ico (10 % Cheng-Nan et al.
con respecto a los 45 e (2997)
ST iniciales)

* |ncremento en laremocion de SSV.
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Los costos de calentar los lodos a las temperaturas mencionadas, limitan las ventgjas
de los pretratamientos termoquimicos, a pesar de las mayores eficiencias de hidrdlisis.

Otros pretratamientos también practicados tienen la misma limitacion, los altos costos
de operacion y de materias primas. En la tabla 2.9 se muestran algunos de los resultados
obtenidos para |os distintos pretratamientos estudiados.

2.7 Conclusiones

La digestion anaerobia termofilica de LR puede remover hasta un 19% mas de solidos
gue la digestion anaerobia mesofilica, sin embargo € efluente termofilico tiene dta
concentracion de acidos grasos voldatiles (2200 mg/L). Los sistemas de dos etapas
(termofilico-mesofilico) remueven hasta un 25% més de sdlidos que los digestores
mesofilicos, pero sus efluentes contienen una baja concentracion de acidos grasos volétiles,
arededor de un 83% menos que los sistemas termofilicos. Los sistemas de dos etapas tienen
una capacidad de tratamiento de dos veces més con respecto a los mesofilicos y termofilicos
porque sus TRS son hasta un 40% menores; por ello son unameor aternativa.

Los pretratamientos de lodos residuales tienen como finalidad solubilizar los
biopolimeros y asi acelerar la hidrdlisis. Las eficiencias de solubilizacion de solidos van desde
15% para los pretratamientos quimicos hasta 45 y 50% para los termoquimicos y bioldgicos.
Para | os pretratamientos termoquimicos se han obtenido resultados contrastantes, con respecto
a la produccion de metano, pues se reporta incrementos de hasta dos veces 'y, por otro lado,
disminucion de cas la mitad. Por eso es importante evaluar la solubilizaciéon de sdlidos y la
biodegradabilidad del materia soluble resultante del pretratamiento.
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MATERIAL Y METODOS

Se presentan los materiales y métodos que se utilizaron de manera genera en toda la tesis, asi
como e manegjo que se dio a los lodos residuales secundarios desde su recoleccion hasta su
uso en los diferentes experimentos aqui realizados.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Recoleccion de los lodos residuales.

La recolecciéon de LR se redlizd en la planta de tratamiento de aguas servidas, Aguas
Tratadas de Iztacalco S.A. C.V., en la Planta Piloto de la UNAM, Ciudad de México y en la
planta de tratamiento de la empresa termoeléctrica de Ventanas, en Chile. La primera trata
efluentes de origen doméstico, comercia e industrial (combinados), la segunda, efluentes
domeésticos y efluentes provenientes de los laboratorios de investigacion (combinados), y la
tercera trata exclusivamente agua de tipo doméstico. La primeray tercera plantas son de lodos
activados y la segunda consta ademés de un filtro percolador y sistema de biodiscos, aunque

los LR provienen Unicamente del sistema de lodos activados.

3.2 Concentracion de los lodos residuales.

Los lodos residuales recolectados fueron concentrados por sedimentacion en un tubo
de acrilico de 100 cm de longitud y 15.3 cm de didmetro interno ( Figura 3.1) y se midié su
velocidad de sedimentacion, que es la profundidad del sitio de muestreo bajo la superficie del
agua, dividida entre & tiempo transcurrido de muestreo.

15.3cm

R— Superficie del agua

Interfase

Puertos de muestreo
76y 96 cm

Figura 3.1. Dispositivo parala sedimentacion de lodos residuales.
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La velocidad de sedimentaciéon se midié tomando los puertos de muestreo a 76 y 96
cm de profundidad. Se vertieron los lodos residuales perfectamente homogéneos y se tomaron
muestras a distintos tiempos en los puertos mencionados. A las muestras se les determinaron
los sdlidos suspendidos totales (SST). La figura 3.2 muestra las curvas de sedimentacion de
los lodos residuales secundarios, de la planta Aguas Tratadas de |ztacalco, a las puertas de
muestreo 76 y 96 cm. Se aprecia que los lodos alcanzan velocidades de sedimentacion mas
bajas a concentracion de 12 g/L debido a que los lodos ya se compactaron.

12

SST (g/L)
(@)
|

0 T T T T !
0 100 200 300 400 500

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION (cm/h)

—>— 76 cm —=—96 cm

Figura 3.2. SST remanentes en funcion de la velocidad de sedimentacion de lodos residuales
secundarios de la planta Aguas Tratadas de | ztacalco. Las determinaciones se realizaron en un

tubo de acrilico de 100 cm de altura con un diametro interno de 15.3 cm.



3.3 Preparacion de muestras de lodos

Los lodos residuales frescos y espesados (LR previamente concentrados) son los
utilizados para todos los estudios realizados en esta tesis y para los andlisis correspondientes
fueron diluidos a 10 y 100 partes.

Ladilucion 1 X 10™ se realiz6 como sigue: se tomaron 10 mL de lodos perfectamente
homogéneos, se vertieron en un matraz Erlenmeyer, y se aforé a 100 mL con agua destilada.

Ladilucion 1 X 102 se redlizé a partir de la dilucién 1 X 10™ tomando 10 mL de esta
solucién perfectamente homogénea y aforando a 100 mL con agua destilada en un matraz
Erlenmeyer.

Las diluciones se redlizaron para gjustar las concentraciones de la DQO en la muestra
alacurvaestandar de DQO utilizada (ver tabla A.1)

3.4 Andlisis

Los pardmetros determinados fueron demanda quimica de oxigeno total (DQO) y soluble
(DQOs), sdlidos suspendidos totales (SST), sdlidos suspendidos volatiles (SSV), composicién
del biogés, cuantificacion de metano, acainidad parcia y total, segin APHA, 1995 (ver

anexo)

3.5. Composicion del biogas y cuantificacion de metano

La determinaciéon de la composicion del biogas se hizo mediante cromatografia de
gases. Se tomd una muestra del colector de gases en € reactor y se inyecté 0.1 mL en un
cromatografo de gases GOW-MAC con integrador SP-4290 y una columna de acero
inoxidable empacada con carbosphere. Se obtuvo € érea bajo la curva correspondiente al CH,4
y CO, y mediante una curva de calibracién (ver anexo, A.7) se determinaron los porcentajes
de CH; y CO,. Las condiciones de operacion del cromatdgrafo fueron: temperatura del
inyector 170 °C, temperatura de la columna 140 °C, temperatura del detector 190 °C, flujo del
gas acarreador (He) 30 mL/min, corriente de los filamentos 120 mA.

El volumen de metano producido en la digestion de lodos residuales se cuantifico,
utilizando la técnica de desplazamiento de una solucion salina saturada (300 g NaCl/L), con
un pH de 3.0, contenida en un tubo de 32 cm de ato y 3.5 cm de diametro interno. Como
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indicador del cambio de pH, por la disolucion del biogés, se uso rojo de metilo. El volumen
de metano se obtuvo mediante la siguiente secuencia de calculos:

66@92
L

Q, = zt e
20, e Lo &
&P B Tor 20
Qurp ==
En donde:
D = didmetrointerno delacolumna(cm)
h = dturade columna de agua desplazada (cm)
Qy = flujodebiogas (L/d)
Qste = flujo de biogés a condiciones estandar (L/d)
Pop = presion de operacion (atm).
Pstp = presion esténdar (1 atm).
Top = temperaturade operacion (K).
Tstp = temperatura estandar (298 K).

—
I

tiempo (d)

Fraccion de metano en biogas (fcha).

e 1 (‘j
9. 0.0248%¢ hd
fers ? /ATOTAL @eo 9606 g

Flujo de metano a condiciones esténdar (QcHastp).

Qcruste = fona >QgSTP
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3.6 Actividad metanogénica de lodos anaerobios.

Los ensayos se redlizaron en botellas de 350 mL, en las cuaes se colocd € lodo,
sustrato (&cidos grasos volatiles) y los nutrientes necesarios. El parametro de ensayo es la
produccion de metano por dia, para posteriormente obtener la actividad metanogénica en
funcion de ese valor.

Se utilizaron los nutrientes reportados por Porrier (1998). Los AGV corresponden a acidos
grasos de cadena corta, formandose normalmente en € proceso anaerobio por la accion de
bacterias acidogénicas. En los ensayos se utilizaron relaciones de los écidos. acético (C2):
propidnico (C3): butirico (C4) de 2:0.5:0.5 g/L, resultando una concentracion de 3.62 g
DQO/L [1 g de C2 (1.067g DQO), 1g C3 (1.154 g DQO), 1g C4 (1.818 g DQO)]. De esta
manera, se prepararon 100 mL de solucion concentrada de AGV, que incluyen 6.35 mL &cido
acético, 1.68 mL de é&cido propidnico y 1.74 mL de é&cido butirico. La solucién de AGV se
neutralizé con una solucion concentrada de NaOH. En € ensayo se utilizd un volumen de 150
mL. En primer lugar se agregaron los nutrientes, luego 4.5 mL de la mezcla de AGV y
finalmente la cantidad de lodos necesaria para que los gSSV /L dentro del reactor fueran de
1.5y se burbujearon con nitrégeno antes de cerrarlas. El sistema se mantuvo a 35°C mediante
un bafio de agua (figura 3.3).

La produccion de metano se determind por desplazamiento de volumen de una
columna de NaOH 1 M (figura 3.3). La sosa fue remplazada cuando su pH estuvo por debajo
de 12.

De los vaores de produccion de CH, acumulado contra tiempo, se obtiene la
velocidad, calculando la pendiente en la fase donde ésta se mantiene aproximadamente
constante y con ese valor se calculd la actividad metanogénica (acMet) de acuerdo a la
siguiente expresion:

R*24 égDQOdeg radado l;l

FC*V*SSV & ¢SSV *d {

acMet =

En donde:
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R = lavedocidad de produccion de metano (mL/h)
FC = € factor de conversion, 340 en mL CH4yroducido /9 DQOgegradado
V = € volumen efectivo de liquido en €l reactor (0.25L)
SSV = laconcentracion delodo en € digestor (39 g SSV /L)
24 = unfactor de conversién en h/d

Trampa de agua = |

Reactor anaerobio Dispositivo de medicién de gas

Figura 3.3. Sistema para pruebas de actividad metanogénica
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PRETRATAMIENTO DE LODQOS
RESIDUALES SECUNDARIOS

Se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de los lodos residuales de tres
plantas de tratamiento de aguas residuales. Ademas, se muestran los resultados obtenidos del
pretratamiento quimico con hidréxido de sodio y oxido de calcio en los lodos residuales
secundarios y se comparan los valores de solubilizacion de laDQO y de los SSV. Se incluyen
los resultados del efecto del pretratamiento quimico sobre la produccion de metano.
Findmente se concluye cud de los compuestos utilizados fue € meor y se compara €

pretratamiento quimico con otros reportados en la bibliografia.
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4. Pretratamiento de lodos residual es secundarios.

4.1 Introduccion.

En e presente capitulo se muestran las caracteristicas de los LR secundarios de tres
plantas. dos en la Ciudad de México, que tratan aguas residuales de origen industrial,
comercial y doméstico y otra en las Ventanas, Chile, que trata aguas residuales domésticas.
Por su origen llamaremos LR combinados a los dos primeros y domésticos a los ultimos. Los
pardmetros determinados son: la DQO total y soluble, SST, SSV, SSF y pH, estas
caracteristicas cambian en funcién del tipo de efluente que traten las plantas depuradoras de
agua residual - doméstico, industrial 0 combinado (contiene ambos efluentes)-, también
cambian sus caracteristicas de un pais a otro debido a su idiosincrasia y su avance
tecnolgico, finamente la tecnologia que se utilice para tratar € agua residual también
cambia las caracteristicas de |os lodos residual es generados.

El principal problema que presentan las tecnologias biologicas para la estabilizacion
de lodos residuales es que los sustratos (proteinas, lipidos, carbohidratos y acidos nucleicos)
Se encuentran encerrados en la membrana y pared celular de los microorganismos que forman
parte de los lodos residuales (estos microorganismos son nuestro sustrato). Se han realizado
diferentes pretratamientos a los LR antes de someterlos a los procesos de estabilizacion (los
resultados de algunos estudios se presentan en 2.6). En este capitulo se compara € efecto del
pretratamiento quimico, con éxido de calcio e hidroxido de sodio, respectivamente, sobre los
lodos residuales secundarios, mediante la evaluacion de la solubilizacion de los SSV vy la
DQO y la produccién de biogés. El pretratamiento se realiza en funcion de la concentracion
de SSV por lo que la cantidad de dcali fue gustada para mantener constante la relaciéon g
dcali /g Ssv.
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4.2. Material y Métodos.

4.2.1 Pretratamiento quimico.

Los lodos utilizados para estudiar el efecto del dcai fueron lodos combinados sin
espesar (CseSP) y lodos domésticos espesados (DSP) (tabla 4.1). Ademas se caracterizaron
LR combinados espesados (CSP) que también se muestran en la tabla 4.1. Todos inicialmente
sin pretratamiento (SP).

Para estudiar € efecto dd tipo de dlcali alos LR domésticos se les adicionaron dosis
de solucién 1 M de NaOH necesarias para tener de 0.1 a 0.5 g NaOH/g SSV y CaO en polvo
para tener de 0.1 a 0.5 g CaO/g SSV. Para estudiar € origen de los lodos se pretrataron LR
combinados en un intervalo de 0 a2.5 g CaO / g SSV. El tiempo de contacto fue de una hora,
manteniéndose |os lodos en agitacion constante mediante un agitador magnético.

Los parametros medidos fueron DQO total y soluble, SSV y pH, siguiendo los

procedimientos descritos en 3.4

4.2.2. Experimentos en lote

Condiciones experimentales.

Con € fin de evaluar los resultados obtenidos de |a etapa de pretratamiento se llevaron
a cabo ensayos en reactores anaerobios en lote, de 350 mL (figura 3.3), utilizando los lodos
residuales de tipo domésticos tratados con 0.5 g NaOH/ g SSV, nivel en e que se presentd la
mayor solubilizacion de sdlidos suspendidos volétiless. Como in6culo se usaron lodos
anaerobios provenientes de un reactor UASB de laboratorio. La relacion de lodos residuales
(LR)-lodos metanogénicos (LM) en funcion de los SSV [LR(SSV resduo)/LM (SVinowio)] fue
de 0.77, y d volumen final de 150 mL. Los lodos tratados fueron neutralizados con H,SO4
0.5N aun pH de 7+ 0.1. Los digestores se incubaron a 37.5 °C en un bafio de agua.

En estos ensayos se midié la cantidad de metano producido durante 5, 10, 15, 20y 25
dias de digestion, utilizando € dispositivo ilustrado en la figura 3.3, con solucion de NaOH 1
M. Ademas se determind la remocién de SSV y de DQO.
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In6culo.
Los lodos metanogénicos empleados, presentaron una concentracion de SSV de 39
g/L, y una actividad metanogénica de 0.203 g DQO/g SSV d

4.3 Resultados.

4.3.1 Caracteristicas de los lodos residuales.

Las caracteristicas de los LR DSP, CSP y CseSP se muestran en latabla4.1.

L os pardmetros determinados se encuentran en el orden de magnitud de los reportados,
tabla 2.2. Los lodos residuales combinados espesados (CSP) y sin espesar (CseSP) provienen
de diferentes plantas de tratamiento (Iztacalco y UNAM) por eso los valores de DQOs y la
relacion SSV/SST es digtinta. Asi que las variaciones se deben principalmente a los tipos de
efluentes que se tratan en las distintas plantas asi como a los pardmetros de operacién en cada
unadeéllas.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los lodos residual es secundarios en tres distintas plantas.

Parédmetro DSP CSP CseSP
DQO total (g/L) 30.7+2.5 23.1345.5 6.41+1.6
DQO soluble (g/L) 0.2+0.075 1.81+0.89 0.13+0.02
SST (g/L) 23.5t5.4 28.1548.0 3.82+0.15
SSV (g/L) 14.9+3.4 18.445.5 3.06+0.18
SSV/ SST 0.63 0.65 0.80
DQOs DQOt 0.006 0.078 0.020
pH 7.60 6.85 6.48

4.3.2 Efecto de los pretratamientos sobre la DQO soluble.

El pH delos LR después del pretratamiento con CaO aumentd de 8 a 12 cuando se fue
incrementando la dosis, manteniéndose en 12 para valores por arriba de 0.7 g CaO/g SSV. El
pH delos LR pretratados con NaOH fue de 12 paratodas las dosis ensayadas.
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La solubilizacién de la DQO se incrementd a aumentar la relacion g dcali/ g SSV hasta
llegar a 23% de solubilizacion cuando larelacién g NaOH/g SSV fue de 0.5 y 25% cuando la
relacion g CaO/ g SSV fue de 2.5 (figura 4.1). Al tratar los LR con los mismos niveles de
dcai (05 g dcdi/ g SSV) la solubilizacién fue del 23% y 7% para NaOH y CaO
respectivamente. Aungue con 2.5 g CaO/g SSV d rendimiento fue del 25%, a estas dosis seria
imposible dar un tratamiento biolégico a lodo residual .

30 +

% solubilizaciéon DQO

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
g alcali/ g SSV

Figura 4.1 Solubilizacion de la materia organica en los LR por
efecto del pretratamiento, LR doméstico (NaOH) (a) LR doméstico
(Ca0) (0) LR combinado (CaO) (D)

Los porcentajes de solubilizacion con NaOH estan por arriba de los reportados por
Tanaka et al. (1997) y Cheng-Nan et al. (1997), donde & maximo de solubilizacion fue del
15% al tratar los LR (combinados) con 0.6 g NaOH/g SSV.

El origen de los lodos no influye en & efecto del pretratamiento pues los ensayos
realizados con CaO en los LR domésticos y combinados, muestran que la solubilizacién fue
del 9% paralos combinadosy 7% para los domésticos.
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4.3.3 Efecto de los pretratamientos sobre la destruccion de SSV.

La solubilizacion de los SSV en los LR tiene é mismo comportamiento que la DQO,
aumenta conforme se eleva la dosis de dcali. Los méximos valores de solubilizacion fueron
de 25% y 18% para 2.5 g CaO/g SSV y 0.5 g NaOH/g SSV respectivamente (figura 4.2).
Comparando los valores de solubilizacion de los LR domésticos a 0.5 g dcdi /g SSV se
observa que para NaOH se obtiene la maxima solubilizacion y para CaO llega solo d 9%
(figura4.2).

De igua forma € origen de los LR no influyen sobre & efecto del pretratamiento
sobre la solubilizacién de SSV, pues la solubilizacion de los LR combinados fue de 9% y para
los LR domésticos del 7% cuando fueron tratados con 0.5y 0.4 g CaO /g SSV (figura4.2).

30 +

25 -

20 A

15 -

10 -

% de solubilizaciéon SSV

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
g alcali/g SSV

Figura 4.2 Solubilizacién de los sdlidos en los LR por efecto del
pretratamiento, LR domésticos (NaOH) (a) LR domésticos (CaO)
(D) LR combinados (Ca0O) (D)

4.3.4 Efecto de los pretratamientos sobre la produccion de metano.

Para evaluar € efecto de los pretratamiento con NaOH y CaO se utilizaron LR DSP.
La produccion de metano debido a la conversién de los sdlidos suspendidos voldtiles se
muestra en la figura 4.3. La cantidad de metano producido esta entre los 40 a 60 mL por cada
gramo de SSV alimentado.

La produccién de metano aumentd un 25% a pasar de 5 a 10 dias de digestion y un
33% a incrementar € tiempo hasta 15 dias, para tiempos de digestion por arriba de éste la

produccion de metano no se incremento.



El pretratamiento no provocd un aumento en la produccion de metano como se
observa en la figura 4.3. El estudio del efecto del pretratamiento quimico sobre la produccién
de metano ha sido discutido por otros autores, los cuales reportan resultados opuestos.
Tanaka et al. (1997) mostraron que al tratar termoquimicamente los LR aument6 la
produccion de metano hasta en un 27 %. Por otro lado Delgenés et al. (1999) reportan que a
distintos valores de pH -a los cuales se gustaron los LR-, la biodegradabilidad no fue
notablemente distinta (40%) y los AGV formados solo representaban el 20% de la DQO
alimentada. Los autores atribuyen dicho comportamiento a la produccion de compuestos
solubles de dificil degradacién durante € pretratamiento, tales como los mono y

dialquilésteres, aunque no han sido identificados.

70 ~
60 -
50 +
40 ~
30 ~

20 A

mL CH4 (STP)/g SSValim

10 A

0 5 10 15 20 25 30
tiempo (d)

Figura 4.3 Efecto de los pretratamientos sobre la produccién de
metano, LR domésticos compactados. (a) sin pretratamiento, (CJ)
pretratamiento con NaOH, (D) pretratamiento con CaO.

4.4 Discusion.

El tipo de lodo no influye notablemente en los resultados del pretratamiento, ya que
para LR domésticos y combinados se encontraron valores de 7% (a 0.5 g CaO/gSSV) y 9% (a
0.4 g CaO/g SSV) de solubilizacién, respectivamente. Lo mismo sucede cuando los LR son
tratados con NaOH ya que en € estudio realizado en esta tesis la solubilizacion fue del 18%
(@ 0.5 g NaOH/g SSV) y en € readlizado por Tanaka et al. (1997) encontraron que la
solubilizacién fue del 15% a 0.6 g NaOH/g SSV.
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Otros estudios muestran mejores eficiencias de solubilizacion utilizando otros
pretratamientos. El pretratamiento con tween-80 (50 mg/L) logra una solubilizacion de hasta
el 40% (Tatsuo et al., 1993). Pretratamientos termoquimicos, enzimaticos y por digestion
aerobia termofilica solubilizan los LR entre un 45y 50%.

La ventgja que representa cada uno de los pretratamientos esta en funcién de la
biodegradabilidad de las sustancias solubles, pues a parecer la solubilizacion de los LR no
implica necesariamente un aumento en la remocion de la DQO y la produccion de metano, ya
que se han encontrado evidencias de que e pretratamiento termoquimico, por e€emplo,
produce algunos compuestos solubles de dificil degradacion (Delgenés, 1999). Por otro lado
Tanaka et al.(1997) y Hasegawa y Katsura (1999), reportan incremento en la produccién de
metano, utilizando el primero pretratamientos quimicos, térmicos, termogquimicos y digestion
aerobia termofilica e segundo.

La produccion de biogas no se vio favorecida por € pretratamiento, pues los niveles
de produccion de metano fueron de 5.5mL/g SSV gimentado d @ 10s 10 dias de digestion, parala
DA de LR pretratados y sin pretratamiento. Estos valores indican que no hubo efecto sobre la
produccion de metano, tal como lo reportd Delgenés et al. (1999) y contrario alo encontrado
por Tanaka et al. (1997) que reporta una produccién de 6.2 mL CH4/g SSV aimentado Para LR
sin pretratamiento y cuando los lodos son tratados con 0.3 g NaOH/g SSV y 130 °C se
producen 21.9 mL CH4/g SSVaimentato d con 10 dias de digestién que se asemegan a los
reportados por Fujishima et al. (1999) donde se obtuvo una produccion de 20 mL
CH4/gSSV aimentado CON 14 dias de digestion cuando se digieren lodos sin pretratamiento.

L os pretratamientos con NaOH y CaO no provocaron un aumento en la produccion de
metano.

En latabla 4.2 se muestran las caracteristicas de los LR después del pretratamiento, se
incluyen Unicamente los valores para € pretratamiento con 0.5 g dcali/ g SSV, pues a esta
dosis se presentan condiciones adecuadas para redlizar la DA. El pretratamiento con
hidréxido de sodio es e que mostré la méxima solubilizacion de SSV y DQO, 18% y 23%

respectivamente y es este procedimiento € utilizado en € siguiente capitulo.
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Tabla 4.2 Caracteristicas de los LR después del pretratamiento con acali.

DSP DSP CseSP
DQOt (g/L) 30.7 30.7 6.41
DQOs (g/L) 7.28 2.4 0.73
SST (g/L) 22.9 26.6 4.32
SSV (g/L) 12.2 13.8 2.78
pH 12 12 11
Solubilizacion de 18 7 9
SSV (%)
Pretratamiento 0.5 g NaOH/g SsvV 0.5 g CaO/g SsV 0.4 g CaOlg SSV
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DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS
RESIDUALES SECUNDARIOS EN UNA'Y
DOS ETAPAS

En este capitulo se comparan €l efecto del pretratamiento con NaOH sobre la degradacion
anaerobia en una etapa. También se comparan € efecto de separar la digestion anaerobia en dos
etapas (hidrdlisis — metanogénesis) en la degradacion de lodos residuales pretratados con NaOH.
Se encontré que € pretratamiento no mejora la hidrélisis de LR y que la separacion del proceso
anaerobio favorece la hidrélisisy laacidogénesis.
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5. Digestion anaerobia en unay dos etapas.

5.1 Introduccion.

Los lodos residuales deben ser tratados antes de ser dispuestos. Los diversos procesos de
tratamiento tienen dos objetivos 1) disminuir € volumen del materia gque va a ser manejado, por
la eliminacion de parte o toda la porcion liquida y 2) descomponer la materia orgénica de fécil
putrefaccion a compuestos organicos e inorganicos relativamente estables o inertes, con lo cual se
disminuye € total de sdlidosy de materia organicaen los lodos residuales.

La digestion anaerobia de los lodos residuales cumple con estos dos objetivos. La
digestion anaerobia mesofilica es la mas utilizada y fue desarrollada originalmente por su
capacidad de controlar y eliminar e mal olor asociada a los lodos, siendo ésta una de las
principales razones por las que se generdizd su uso. Los beneficios de la digestion anaerobia
son: la reduccién del nimero de patdgenos, la reduccion del contenido de solidos, la
generacion de metano como subproducto y € meoramiento de la solubilidad de nitrégeno
para su accion fertilizante.

Seglin se vio en la seccion 2.5.3, se han separado |as etapas de la digestion anaerobia con
el propésito de aumentar los niveles de remocion de SSV en los lodos residuales y disminuir €
tiempo de retencidn hidréulica. En este capitulo se estudia el efecto del pretratamiento quimico en
la velocidad de hidrdlisis de los lodos residuales espesados y se comparan las velocidades de
hidrélisis de LR entre un sistema de una etapa y otro de dos etapas, ambos aimentados con lodos
pretratados. El sistema de una etapa consta de un reactor de mezcla completa (RMC) de2 L y €
sistema de dos etapas consta de un RMC en donde se fomenta la acidogénesis, € efluente de este
reactor se pasd por un sedimentador (SED), € sedimento se purgé y € sobrenadante fue
alimentado a un reactor UASB.

5.2 Material y métodos.
5.2.1 Inéculo.

Todos los reactores se inocularon con 100 mL de lodos metanogénicos (LM) de un
reactor UASB de laboratorio, alimentado con un medio sinté&ico con etanol como fuente de
carbono. Los LM tenian una concentracion de 19.9 g SSV/L y una actividad metanogénica
promedio de 0.203 g DQO/g SSV - d.
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5.2.2. Lodos residuales a tratar

Se utilizaron lodos residuales pretratados con 0.5 g NaOH/ g SSV. El tiempo de contacto
fue de una hora, manteniéndose los lodos en agitacion constante mediante un agitador magnético.
También se utilizaron LR sin pretratamiento. Los lodos fueron recolectados en distintas plantas de
tratamiento de aguas residuales y se usaron diferentes muestras. Las caracteristicas de los LR

utilizados se muestran en latabla4.1y 5.1.

Tabla 5.1 Caracteristicas de los lodos residuales alimentados a los reactores

de mezcla completa

Parametro DSP DCP CCP
DQO total (g/L) 30.2+2.5 28+2.0 23.145.46
DQO soluble (g/L)  0.61+0.04 4.58+3.40 1.81+0.89
SST (g/L) 38.245.8 32.0+6.73 17.1+1.57
SSV (g/L) 22.0+1.93 16.9+3.37 9.48+1.3
pH 6.7-7.7 6.0-7.0 7.2-7.8

DSP: LR domésticos sin pretratamiento, DCP: LR domeésticos con pretratamiento, CCP:

LR combinados con pretratamiento.

5.2.3 Puesta en marcha de tres reactores de mezcla completa operados en lote.

Para redlizar la digestién en una 'y dos etapas se pusieron en marcha tres reactores de
mezcla completa (RMC). Uno de ellos fue alimentado con lodos residuales CSP (tabla 4.1).
El segundo fue alimentado con lodos residuales DSP (tabla 4.1). El tercer reactor fue
alimentado con lodos residuales DCP (tabla 5.1)

La operacion inicial de estos reactores fue en lote y durd 40 dias, de acuerdo a Carrozzi
y Steinle (1994).

5.2.4 Condiciones de operacion de los sistemas de una etapa.
La digestion anaerobia en una etapa se realizo en dos RMC (figura 5.1), la alimentacion fue
semicontinua. Se utilizan los reactores en lote, aimentados con lodos DSP y CSP (descritos en
5.2.3) dimentados con 130 mL de lodo cada 24 horas.
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Figura 5.1. Reactor de mezcla completa (RMC). 1) alimentacion de LR, 2)
sdidade LR, 3) termOmetro, 4) salida del biogasy 5) agitador magnético.

L as condiciones de operacion se muestran en latabla 5.2.

Tabla 5.2. Condiciones de operacion de los reactores
anaerobios de mezcla completa, una etapa.

Variable

pH 6.8-7.4
Temperatura (°C) 35
Tiempo de retencion hidraulica (d) 15.4
VVolumen de operacion (L) 2
Caudal (mL/dia) 130

El reactor aimentado inicialmente con lodos CSP se utilizO para evauar € efecto de
pretratamiento sobre la digestion anaerobia en una etapa, cambiando la alimentacion por LR CCP
(tabla 5.1). El reactor aimentado inicialmente con lodos DSP, se mantuvo con € mismo tipo de

lodos en la alimentacion y se utilizé como testigo. Las caracteristicas de los lodos residuales DSP
alimentados se muestran en latabla 5.1
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5.2.5 Condiciones de operacién del sistema de dos etapas.
El sstema de dos etapas consta de un reactor acidogénico, de un sedimentador y de un

reactor UASB (figura5.2).

Figura 5.2. Sistema de dos etapas (RMC-SED-UASB). A) reactor acidogénico (RMC), B)
Sedimentador (SED) y C) reactor UASB. 1) alimentacion de LR, 2) salidade LR y alimentacion a
SED, 3) termOmetro, 4) salida de biogas, 5) agitador magnético, 6) salida de solidos no digeridos,
7) sdlida de sobrenadante y alimentacion a reactor UASB, 8) bomba peristaltica, 9) sdida de
sobrenadante digerido y 10) salida del biogas.

El RMC es uno de los operados en lote, alimentado con lodos DCP (descrito en 5.2.3). La
alimentacion fue semicontinua agregando 100 mL de LR DCP (tabla 5.1) cada 24 horas, excepto
en e periodo de puesta en marcha que dur6 40 dias, durante € cua no se alimentaron solidos.
Para fomentar la etapa acidogénica, se alimentaron lodos residuades a pH 6.0 y en cada
alimentacion se agregaban dosis adecuadas de H,SO, 5N para mantener €l pH del reactor en 6.0.
Latemperatura se mantuvo a 35°C.

Las condiciones de operacion para el RMC en € sistema de dos etapas se muestran en la
tabla5.3.
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Al RMC se acoplé un sedimentador (SED) que separa los solidos no digeridos, y la
materia organica del sobrenadante fue homogeneizada y amacenada, para su posterior
alimentacion a un UASB (figura 5.2). Las condiciones de operacion del SED y € reactor UASB
se muestran en latabla 5.3. Los lodos inoculados a reactor UASB fueron tomados de otro reactor
UASB que operaba con medio sintético con etanol como fuente de carbono y eficiencias del 90%
conun TRH de 1 dia

Tabla 5.3. Condiciones de operacién del sistema de dos etapas.

Variables RMC SED UASB
Temperatura (°C) 37+1 37+1 351
TRH (d) 10 4.6 17.2
Volumen de operacion (L) 1.0 0.46 0.91
Cauda (L/d) 0.10 0.10 0.053

5.3 Disefio experimental.
5.3.1 Efecto del pretratamiento quimico en el sistema de una etapa.
Se adimentaron cada 24 h dos reactores de mezcla completa con LR: DSP y CCP
(ver 5.2.2). Se comparan en funcion de la velocidad de hidrolisis y de la remocion de

solidos y materia organica.

5.3.2 Efecto del sistema de dos etapas.
Se comparan los sistemas de una 'y dos etapas alimentados con LR pretratados (ver 5.2.2'y
5.2.3) en funcion de lavelocidad de hidrdlisis y de laremocion de solidosy materia organica

5.4. Resultados.
5.4.1 Operacion en lote de tres reactores anaerobios de mezcla completa (RMC)

para el tratamiento de LR.

El reactor alimentado con LR CSP disminuyd su concentracion de SSV de 20 a16.3 g
SSVI/L, € que se diment6 con lodos residuales DSP de 18.5 a 11.3 g SSV/L y € reactor
alimentado con LR DCP disminuyé su concentracién de solidos de 13.5 hasta 12.1 g SSV/L
(figura 5.3). La remocién de solidos medida como porcentaje fue de 18.5, 389 y 10.4%
respectivamente. El reactor DCP alcanz6 su maximo valor de remocion a los 10 dias, €
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reactor DSP en ese mismo periodo presenté un porcentaje de remocién de 21% mientras que
€l reactor CSP en ese mismo tiempo apenas habia removido € 7.5% de solidos. Los reactores
DSPy CSP acanzan su méxima remocioén hastalos 40 y 44 dias respectivamente.
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Figura 5.3 Concentracion de SSV en los RMC operados en lote,

DCP (0), DSP (D) y CSP (3).
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Figura 5.4 pH en los RMC operados en lote, DCP (0), DSP (D) y
CSP (a).



L os tres reactores presentaron un comportamiento similar con respecto a la
variacion del pH (figura5.4).

5.4.2 Efecto del pretratamiento en la digestion anaerobia de lodos residuales.

Al iniciar la operacién en semicontinuo de los sistemas de una etapa, e aimentado
con lodos CCP, no presenta remocion de sblidos (figura 5.5 @) hasta después de 40 dias
cuando se inicia la hidrdlisis hasta llegar a una velocidad de 0.16 g SSV/L d.y una eficiencia
promedio de 21%.
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Figura 5.5 Concentracion de SSV a la entrada () y a la salida () para (a)
una etapa con pretratamiento y (b) una etapa sin pretratamiento.
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El sistema de una etapa, adimentado con lodos DSP, inicid6 su operacién en semicontinuo
presentando remocién de solidos, pero después de los 7 dias se observa un descenso en ésta,
recuperandose a dia 20 de operacion (figura 5.5 b) cuando presenta una velocidad de
remocion de 0.27 g SSV/L dy una eficiencia promedio de 15%.
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tiempo (d)

velocidad de hidrdlisis

tiempo (d)

Figura 5.6 Veocidades de hidrdlisis para los sistemas de una etapa con
pretratamiento (a) y sin pretratamiento (b)

Los valores méximos se logran a distintos tiempos, € sistema alimentado con lodos

CCP lo hace alos 70 dias y € sistema aimentado con DSP a los 25 dias. Ambos sistemas

presentan una disminucién en la velocidad de hidrdlisis hacia e final de la operacion.
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En genera podemos observar que € pretratamiento no crea condiciones que permitan que
los lodos que no fueron solubilizados por € pretratamiento sean hidrolizados en e reactor.
Entonces e pretratamiento ayuda exclusivamente a romper |as paredes y membranas celulares de

lo microorganismos, facilitando asi la asimilacion de los biopolimeros.
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Figura 5.7 Concentracion de la DQO a la entrada (a) y sdlida (0) paralos
sistemas de una etapa, a) con pretratamiento y b) sin pretratamiento.

La materia organica degradada es exclusivamente agquella que esta soluble, pues como se observa
enlafigura5.7 ay 5.7 b, es el sistema aimentado con lodos CCP e que presenta mayor remocion
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de materia organica, mientras que €l sistema aimentado con lodos DSP remueve materia organica
en menor proporcion.

La velocidad de degradacion de materia organica en € sistema alimentado con lodos CCP
Ilegd a valores maximos de 0.9 g DQO/L d, pero no presentd estabilidad durante e periodo de
operacion. El minimo valor observado fue de 0.3 g DQO/L d (figura 5.8 a). El sistema aimentado
con lodos DSP presento velocidades de remocion de entre 0.07 y 0.16 g DQO/L d (figura 5.8 b).
Estadiferenciaa parecer esta directamente relacionada con la disponibilidad de |os sustratos.
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Figura 5.8. Velocidad de degradacion de DQO para los sistemas de una
etapa,con pretratamiento (@) y sin pretratamiento (b).
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La velocidad de remocién promedio para estos sistemas fue de 0.1 gDQO/L d parael DSPy 0.5
gDQO/L d para e CCP (tabla 5.4), aqui la diferencia entre las velocidades de degradacion es la
disponibilidad de materia organica en cada sistema, pues a sistema DSP entraban los lodos con
un vaor promedio de DQOs de 0.20 g/L, mientras que a sistema CCP lo hacen a 1.81 ¢/L (tabla
5.4).

El pH en los sistemas de una etapa con pretratamiento y sin pretratamiento estuvieron en
los intervalos de 7 a 8 y de 7 a 7.5 respectivamente (figura 5.9 a y b), asi que una vez
neutralizados los LR pretratados no provocan cambios importantes en €l pH del sistema.
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Figura 5.9 pH en los sistemas de una etapa con pretratamiento (@) y sin
pretratamiento (b).
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Tabla 5.4 Variables de operacién para los sistemas de una etapa.

Variables Sin pretratamiento  Con pretratamiento

Sdlidos ala salidad del RMC (gSSV/L) 19.0+1.5 8.4+0.74

DQO alasdidad del RMC (g/L) 27.6+1.61 16.0+0.85
Carga organica (gDQO/L d) 1.9+0.16 1.5+0.355
Carga de solidos (gSSV/L d) 1.4+0.12 0.62+0.09

pH alasdidade RMC 7.7-6.8 8.1-7.2
Velocidad de degradacion (gDQO/L d) 0.1+0.06 0.51+0.15
Velocidad de hidrdélisis (gSSV/L d) 0.2+0.07 0.1+0.06
Eficiencia de remocién de la DQO (%) 8.6 30

5.4.3. Operacion semicontinua del sistema de dos etapas.

5.4.3.1 Reactor de mezcla completa (RMC) acidogénico.

El reactor de mezcla completa del sistema de dos etapas remueve solidos desde
los primeros dias de operacion (figura 5.10) con eficiencias promedio de 14%
incrementandose hasta un 18.3%.
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Figura 5.10 Concentraciéon de SSV ala entrada (a) y ala sdida (0)
del RMC en € sistema de dos etapas.
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Llega por primera vez a su valor méximo de velocidad de hidrdlisis (0.35 g
SSV/L d) alos 12 dias, en € periodo de 19 a 35 dias esta velocidad desciende hasta
llegar avalores de 0.28 g SSV/L d, después de este periodo empieza su recuperacion y a
los 45 dias vuelve a alcanzar su valor méximo de hidrolisis, descendiendo nuevamente
su velocidad avalores de 0.29 g SSV/L d d final de laoperacion (figura 5.11).
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Figura 5.11 Velocidad de hidrolisis en e RMC del sistema de dos
etapas

La concentraciéon de la DQO en la entrada y salida ded RMC en d sistema de dos
etapas se muestran en la figura 5.12. Durante los primerosl5 dias la eficiencia de remocion
promedio fue de 11% y después aumentd hasta 18 %, manteniéndose asi hasta el final de la
operacion. La velocidad maxima de remocion de DQO es de 0.56 g DQO/L d que se dcanzaa
los 40 diasy o mantiene hasta € final de la operacion (figura 5.13)
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Figura 5.12 Concentracion de la DQO a la entrada (a) y la salida (8)
del RMC en el sistema de dos etapas.

1.0 -

0.8 A

0.6 A

0.4

0.2 -

velocidad de remocion (gDQO/L d)

00 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (d)

Figura 5.13. Veocidad de degradacion de DQO en € RMC de

sistemas de dos etapas.

En los primeros 17 dias de operacion e pH estuvo arededor de 8.0 y después empezd
abgar hasta el valor consigna de 6.0 (ver 5.2.5), fluctuando entre 6.0 y 6.5 a partir de los 20
diasy hasta el fina de la operacion, figura5.14.
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Figura 5.14 pH en el RMC del sistema de dos etapas.

Durante los primeros 40 dias de operacién del RMC dd sistema de dos etapas la
concentracion de materia organica soluble se mantuvo en valores promedio de 2.38 g/L, muy
cercano a valor promedio de alimentacion que fue de 3.44 g/L. Después de los 40 dias de
operacion empez6 a aumentar la concentracion de la DQOs en € sistema, llegando a valores
promedio de 7.75 g/L (figura 5.1538) pues en este tiempo las velocidades de degradacion y
remocion son iguales en funcion de g DQO removida (1 gSSV = 1.72 gDQO). Ademés se
observa un aumento en la concentracion de AGV después del dia 40 (figura 5.15b). El reactor
acidogénico presenta tres fenébmenos principales. se lleva a cabo hidrdlisis de los SSV (figura
5.10 y 5.15 a), se remueve materia organica (figura 5.12) y la DQOs se convierte a AGV
(figura 5.15 a 'y b). La fraccion de AGV presente en la DQOs es del 20%. La relacion
produccion de AGV y aumento de la DQOs se mantienen constante a lo largo de la digestion,
y se esperaba que fuera mas alto pues se favorece la acidogénesis al mantener e pH en

valores cercanos a 6.0.
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Figura 5.15. Concentracion de la DQOs (a) y concentracion de AGV (b)
en e RMC del sistema de dos etapas.

5.4.3.2 Sedimentador (SED)
Durante los primeros 15 dias de operacion € sedimentador presentd eficiencias

alrededor del 90%. Después de los 15 dias la €ficiencia empezd a bagar, siguiendo esta

tendencia hasta los 30 dias y a partir de ese momento mantiene su eficiencia en valores

alrededor del 60% (figura 5.16)
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Figura 5.16. Concentracion de sdlidos en e sedimentador. Purga
(0), entrada (a) y sobrenadante (D).

Larelacion g SSV/g SST de los lodos crudos es en promedio de 0.641 + 0.022 y la
relacion para los lodos digeridos (purga) de 0.56 + 0.3 (figura 5.17) lo que indica que los
lodos de purga, en funcion de este parametro, no pueden considerarse como lodos
estabilizados ya que la relacion g SSV/g SST debe ser menor a 0.50 (Noyola, 1998) por lo
gue los lodos de purga deben ser recirculados a sistema para lograr su total estabilizacion.
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Figura 5.17 Relacién gSSV/gSST de LR crudos (a) y digeridos
(9).
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5.4.3.3 El reactor UASB.

La figura 5.18 muestra la eficiencia de remocién de la DQOs y DQOt en € reactor
UASB; @ vaor promedio de remocion de DQOs fue del 59+3% y de DQOt de 74+11%, a
parecer & 15% adicional de remocion de DQO en realidad representa la DQO en los sblidos
gue entran a reactor UASB y quedan retenidos en el lecho de lodos. Aungue la eficiencia en
el reactor (considerando € indculo) baja a iniciar la aimentacion del sobrenadante, se espera

gue esta se recupere a tiempos de operacion més largos.
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Figura 5.18 Eficiencia de remocién del reactor UASB del sistema
de dos etapas. DQOs (a) y DQOt ([)

En latabla 5.5 se muestran los valores promedio de operacién del sistema de dos etapas.

Tabla 5.5 Variables de operacién para e sistema de dos etapas alimentado con LR DCP.

Variables RMC Sedimentador UASB
Sedimento  Sobrenadante

Solidos ala salida (gSSV/L) 13.4+0.90 23.7+x2.0 3.61+2.63 0.450.2

DQO alasalida(g/L) 22.7+1.3 37.7£6.6 9.67+9.2 1.57+0.74

Carga organica (gDQOI/L d) 2.7£0.19 0.11+0.04

Carga de sdlidos (gSSV/L d) 1.6+0.14

pH alasalida 6.0-6.7 6.0-6.7 6.0-6.7 8.3-8.7

Velocidad de degradacion (gDQO/L d) 0.41+0.13 0.07+0.03

Velocidad de hidrélisis (gSSV/L d) 0.29+0.07
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5.5 Balance

5.5.1 Balance para el sistema de dos etapas.

En lafigura 5.19 se muestra e balance de DQO en funcién de los valores promedio de
remocion, para el sistema RMC-SED-UASB. El 16.8 % de los SSV se solubilizan debido a
pretratamiento, sin embargo la DQO permanece sin cambio, en € reactor de mezcla completa
se tiene una eficiencia de remocién del 14.7 % de la DQO. En e sedimentador €l 78.0 % de la
DQO es purgada como LR tratado, el resto va en el efluente, para alimentar e reactor UASB,

donde es removidala DQO con unaeficiencia del 74%.

Reactor acidogénico sedimentador UASB

13.99 DQOdegd =8.3 L biogas/d

14.7 DQOdeyd = 8.8 L biogas/d

—

/ 4.9 g DQO/
18.8 g DQO/d
85.3gDQO/d =
100 g DQO/d
E=74%
@

66.5 g DQO/d

100 g DQO/d
®- o

E = eficiencia de remocion
Figura 5.19 Balance sobre laDQO en € sistema de dos etapas.

El biogas no se cuantificd asi que e valor que se presenta en la figura 5.19 es tedrico,
considerando que se producen 600 mL de biogas por cada gramo de DQO degradado
(Delgenéset al, 1999). La eficiencia global de remocién (Eglobal) de DQO fue del 28.6%.
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En la DQO de sdlida se considera tanto la DQO de los lodos purgados, como la del
efluente de salida del reactor UASB, considerando la €eficiencia de remocién de DQOs, pues
la DQO restante, realmente no se remueve sino que es € resultado de la retencion de los
solidos del efluente en €l lecho de lodos del reactor UASB. Esta retencion de solidos podria
representar algun problema a sistema para tiempos de operacion mas grandes, por |o que se
debe lograr mantener e nivel de eficiencia en el sedimentador cercano a 100% como se dio

en los primeros 10 dias de operacion (figura 5.16).
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Ef. Solubilizaciéon = 18% Ef. Remocion = 18.3 %

100 g/d
55.5 g/d

Figura 5.20. Eficiencias de remocion de SSV paralos sistemas de etapa Unicay dos etapas.

5.5.2 Balance global para los sistemas utilizados.

El porcentaje promedio de remocion en e sistema de una etapa sin tratamiento fue
del3.8 y para €l de una etapa con tratamiento de 11.4, para el sistema de dos etapas fue de
31%, aunque debe considerarse que parte de los SSV que no abandonan e sistema, son
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retenidos en e reactor UASB y acumulados en e sedimentador (figura 5.20). La remocion
real de SSV se daen € reactor acidogénico en donde la eficiencia de remocion fue del 18.3 %

5.6 Discusion.

Los sistemas de una etapa alimentados con lodos pretratados y sin pretratamiento
presentaron valores promedio de velocidad de hidrdlisis de 0.1 y 0.2 gSSV/L d respectivamente
(tabla 5.4) a TRH de 15.4 dias y carga de solidos de 0.62 gSSV/L d para € sistema alimentado
con lodos CCPy de 1.4 gSSV/L d para e DSP, lo que indica que € pretratamiento no favorece la
velocidad de hidrdlisis. Las eficiencias de hidrélisis de SSV promedio fueron de 21% para €
sistema alimentado con CCP y 15% para € aimentado con DSP, estos datos se asemejan a los
reportados por Roberts et al. (1999) que redlizan la digestion anaerobia de lodos sin
pretratamiento (tabla 2.8). La diferencia entre las velocidades de hidrélisis esta tal vez relacionado
con la eficiencia alcanzada por los reactores cuando fueron operados en lote, DSP (38.9%) y CCP
(18.5%) y la carga de sdlidos. Por otra parte la velocidad de remocion promedio (tabla 5.4) para
estos sistemas fue de 0.1 gDQO/L d parael DSPy 0.5 gDQO/L d para el CCP, aqui la diferencia
entre las velocidades de degradacion es la disponibilidad de materia organica en cada sistema,
pues a sistema DSP entraban los lodos con un valor promedio de DQOs de 0.20 g/L, mientras
que a sistema CCP lo hacen a1.81 g/L (tabla5.3).

La velocidad de hidrdlisis promedio para € sistema de dos etapas fue la mas ata (0.29
gSSV/L d) aun TRH de 10 dias y carga de sdlidos de 1.6 gSSV/L d. Laremocion alcanzada
durante su operacion en lote fue del 10.4%, que es € valor méas bagjo de los tres reactores
operados en lote. Lo anterior indica que é RMC acidogénico si promueve la hidrélisis de los
LR.

La velocidad de remocion promedio del RMC del sistema de dos etapas fue de 0.41
gDQO/L d, que es mayor a sistema DSP y menor a sistema CCP, asi que € pretratamiento
aumenta la disponibilidad de la materia orgénica.

El reactor acidogénico presenta tres fendmenos principaes. se lleva a la cabo
hidrdlisis de los SSV (figura 5.10), se remueve materia organica (figura 5.12) y la DQOs se
convierte a AGV (figura5.15 ay b). Larelacion produccion de AGV / aumento de la DQOs

se mantienen en 20% alo largo de la digestion.
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Este comportamiento puede indicar un buen camino para la estabilizacién de lodos
residuaes ya que a valores de pH arededor de 6.5 (figura 5.14) se puede llevar a cabo la
hidrélisis y acidogénesis, y € pretratamiento ayuda a mantener materia orgénica soluble
disponible para las etapas iniciales del proceso 0 bien cuando se presenten problemas de
estabilidad.
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CONCLUSIONES Y
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6. Conclusiones generales y recomendaciones.

6.1 Conclusiones.

El pretratamiento quimico con hidroxido de sodio logra solubilizar hasta un 18% de
los SSV presentes en los lodos cuando se tratan con 0.5 g NaOH/g SSV, pero no se
obtuvieron evidencias de que contribuya a megorar la produccién de metano. Los resultados
obtenidos en los experimentos en lote, realizados en botellas seroldgicas, nos hacen inferir
gue € pretratamiento quimico acalino promueve condiciones que evitan que los compuestos
solubilizados puedan ser transformados a moléculas de fécil degradacion. Los vaores de
produccién de metano fueron de 5.5 mL CH4/g SSV gimentado d independientemente de si la DA
se realizd con LR pretratados 0 sin pretratamiento. Por lo tanto se concluye que €
pretratamiento aumenta el material soluble en los LR pero no aumenta la eficiencia de la
digestion anaerobia en términos de produccion de metano.

El estudio del efecto del pretratamiento sobre la DA de LR, realizada en operacion
semicontinuay € efecto de separar la fase acidogénica de la metanogénica mostraron:

1. Que € aimentar con LR CCP tiene efecto negativo en la velocidad de hidrdlisis de
los LR, pues se observa un valor méas bajo (0.1 gSSV/L d) con respecto al reactor alimentado
con LR DSP (0.2 gSSV/L d). La diferencia en las velocidades esta relacionada directamente
con la carga de sdlidos y la €ficiencia de remocién alcanzada por los RMC durante su
operacion en lote y no con € pretratamiento. Por su parte el proceso en dos etapas RMC-
SED-UASB acanza velocidades de hidrdlisis de 0.29 gSSV/L d lo que representa un aumento
de cas 0.1 gSSV/L d removido con respecto a sistema de una etapa alimentado con lodos
DSPy 0.2 g SSV/ L d més que € aimentado con lodos CCP.

2. Que las velocidades de remocion para los sistemas de una etapa alimentada con LR
CCPy con LR DSP fueron de 0.5 gDQO/L dy 0.1 gDQO/L dy lacargaorganicade 1.5y 1.9
gDQOIL d, respectivamente. La diferencia de la carga organica es pequefio, pero la diferencia
en la materia organica soluble entre € sistema alimentado con LR CCP (1.8 gDQOSL) vy
alimentado con LR DSP (0.2 gDQO</L) es considerable. Asi que € aumento de la

disponibilidad de la materia organica s favorece la remocion de materia organica. Un efecto
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similar se observa en € sistema de dos etapas donde la velocidad de degradacion es de 0.41
gDQO/L d, tratando cargas organicas de 2.7 gDQO/L d y concentracion de materia organica
soluble de 3.44 gDQO</L. Estos vaores indican que € pretratamiento contribuye
principamente en aumentar la solubilidad de la materia organica pero no necesariamente
aumenta la produccion de metano, esto Ultimo, dicho en funcién de los resultados obtenidos
en |los ensayos realizados en botellas serol 6gicas (capitulo 4).

En general podemos concluir que € pretratamiento no aumentd la velocidad de
hidrélisis y que utilizar una etapa acidogénica en € proceso s favorece € aumento en la
velocidad de hidrdlisis de los lodos, y que € pretratamiento contribuye para que la velocidad
de remocion sea mayor.

Con respecto a sistema de dos etapas, € reactor UASB mostro su eficienciay relativa
facilidad de operacion y estabilizacion. Ademas se pudo inferir que es necesario usar el
reactor UASB en € disefio, ya que € proceso de tratamiento de lodos aqui propuesto
incrementa hasta un 19% el valor de la carga organica que trata una planta convencional.

6.2 Recomendaciones.

Un estudio interesante que pudiera realizarse en € futuro es evaluar las velocidades de
degradacién de cada una de las moléculas liberadas y solubilizadas (proteinas, lipidos,
carbohidratos y acidos nucleicos) en términos de las constantes de velocidad de hidrélisisy de
acidogénesis de los monémeros (resultado de la hidrdlisis), pues los productos de la
fermentacion pueden provocar algun tipo de inhibicion a éstos u otros grupos microbianos de
la DA, gemplo de esto es € hidrégeno y € &cido propidnico. La cuantificacion de estos
parametros pudiera darnos informacion sobre como mejorar € control y la eficiencia del
proceso.

También vadria la pena invertir tiempo en determinar s € pretratamiento quimico
promueve la produccion de moléculas de dificil biodegradacion y s sucede asi identificarlas
para poder evitar su formacion
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ANEXO

A.1. Determinacion de DQO total y soluble por reflujo cerrado (APHA, 1995)
Se utilizd el procedimiento descrito por Hach, utilizando 2 mL de muestra de lodos en
dilucién de 10 y 100 para DQO soluble y DQO total respectivamente.

|. Preparacion de soluciones.
a. Solucién digestora. Secar durante 2 h a 103°C, 50 g de dicromato de potasio
(KoCrp07), enfriar en desecador y pesar 42.256 ¢g. Pesar 33.3 g de sulfato mercurico

(HgSOy4). Estos materiales deben pesarse en material de vidrio o pléstico. En un matraz

aforado, disolver € dicromato de potasio en 500 mL de agua destilada. Afadir € sulfato
mercurico. Adicionar en bafio de hielo y muy lentamente 170 mL de &cido sulfurico (H2SOgy)

a 98%. Cuando se haya enfriado la mezcla, disolver lentamente y después aforar al L.

b. Solucion de écido sulfarico concentrado con sulfato de plata. Pesar suficiente
sulfato de plata para una proporcion 5.5 g de sulfato de plata /kg de acido sulfurico. Para
cacular la cantidad exacta hay que considerar & peso especifico y la pureza dd é&cido
sulfdrico que se utilice. En un matraz aforado de 1 L, agregar 300 mL del acido y afadir €l
sulfato de plata ya pesado. Dejar en reposo uno o dos dias para que se disuelva y después
completar € volumen a aforado con € resto del &cido.

Debido a las proporciones en que se utilizan los reactivos, deberén prepararse dos
litros de solucién b por cadalitro de la solucion a

[I. Curva estandar.

Redlizar la curva estéandar con glucosa en concentraciones de 0 a 1000 mg/L. Tabla
A.l

78



Tabla A.1. Serie para preparar la curva estdndar para la determinacién de la demanda quimica

de oxigeno.
Tubo Solucién deglucosa  Aguadestilada Concentracion de
(mL) (mL) glucosa (mg/L)

0 0.0 5.0 0
1 0.5 4.5 100
2 1.0 4.0 200
3 1.5 35 300
4 2.0 3.0 400
5 25 25 500
6 3.0 2.0 600
7 3.5 15 700
8 4.0 1.0 800
9 4.5 0.5 900
10 5.0 0.0 1000

[11. Procedimiento.

a. Encender la parrilla para DQO y dgarla calentando por 30 minutos para alcanzar
una temperatura de 150°C.

b. Una muestra de aproximadamente 10 mL se filtra a vacio, utilizando un disco de
fibra de vidrio, y dd filtrado se toma la muestra para e DQO soluble. La alicuota para DQO
total se toma directamente de la muestra.

c. En un tubo Hach con tapa de rosca agregar 2.0 mL de la muestra a andizar en la
dilucién apropiada o 2 mL de agua destilada para € blanco.

d. Afadir 1.0 mL de la solucion digestora

e. Afiadir lentamente 2.0 mL de solucién de acido sulfurico con sulfato de plata.

f. Tapar perfectamente y homogeneizar la mezcla mediante agitacion suave.

g. Colocar los tubos en la parrilla de digestion a 150°C, durante 2 h, transcurrido €

tiempo sacarlos de la parrillay dejar enfriar.

79



h. Yafrios los tubos, calibrar con €l blanco, preparado utilizando agua destilada como
muestra, y leer las muestras en un espectrofotébmetro previamente gjustado a una longitud de
onda de 620 nm.

Los tubos y tapones limpios se colocan en una solucién a 20% de écido sulfurico;
posteriormente se enjuagan perfectamente con agua destilada y después se secan para

utilizarlos.

Lafigura A.1 muestrala curva de calibracion para demanda quimica de oxigeno.

1000 - TS

800
<
g’ 600 - .
8 400 -
a) S

200

0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
absorbancia a 620 nm

Figura A.1. Curva patrén para determinar demanda quimica de oxigeno.
DQO (mg/L) = 2333.4(absorbancia)- 14.418, R*=0.9917.

A.2 Determinacion de sélidos suspendidos totales (SST) (APHA, 1995)
1. Procedimiento para llevar a peso constante las capsul as para determinacion de solidos.

a. Se colocan las capsulas perfectamente etiquetadas.

b. Se colocala capsula en la mufla a 550 °C durante 15 minutos.

c. Después de ese tiempo se pasa a un desecador hasta llegar a temperatura ambiente y
posteriormente se pesan.

d. se repite @ paso b y ¢ hasta obtener peso constante, con una precision de milésimas
de gramo.

2. Determinacion de solidos suspendidos totales
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a. Se centrifuga una muestra homogénea de 10 mL de lodos durante 15 minutos a
6000 rpm.

b. El sobrenadante se desecha y e sdlido se pasa a cdpsulas de porcelana a peso
constante, la muestra se seca durante 1 hora en una estufa a 105°C. La muestra se lleva a peso
constante en la estufa

c. El aumento en € peso de filtro representa los sdlidos suspendidos totales y se
calculan mediante la siguiente férmula:

A-B

SST =—*1000
Vm
En donde:
SST = Sdlidos suspendidos totales (g/L).
A = Peso de cdpsula + material seco (Q).
B = Peso de capsula a peso constante (g).
Vm = Volumen de muestra utilizada (mL).

A.3. Determinacion de sélidos suspendidos fijos (SSF) (APHA, 1995)

a. Calcinar los residuos obtenidos del método anterior (SST) a 550°C en una mufla
durante 15 minutos.

b. Tradadar a desecador, dgar enfriar y posteriormente pesar. La muestra se lleva a
peso constante.

c. Los célculos para determinar 1os SSF se realizan con la siguiente férmula:

C-B
SSF =—*1000
Vm
En donde:

SSF =  Sdlidos suspendidos fijos (g/L).

C = Peso cdpsula+ muestra calcinada (g).
B =  Pesodelacapsula(g).

Vm = Volumen de muestra utilizada (mL).
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A.4 Determinacion de sélidos suspendidos volatiles (SSV) (APHA, 1995)
a Los solidos suspendidos volétiles se obtienen por diferencia de los sdlidos
suspendidos totales (SST) y los solidos suspendidos fijos (SSF).

SSV =SSF - SSV

A.5 Determinacion de alcalinidad parcial y total (APHA, 1995)
a) Se centrifuga una muestra de lodos de aproximadamente 30 mL, durante 15
minutos a 6000 rpm.
b) Setoma de la muestra centrifugada 20 mL y se titula con H,SO, 0.5 N hasta llegar
apH de5.75, seregistra el volumen gastado (V1)
c) Secontinualatitulacion hasta pH 4.3 y seregistrael volumen gastado (V2).
d) Laadcadinidad parcia se determina como sigue:

V1* N, 504 * 50* 1000
Vmuestra

Alcalinidad xparcial =

En donde :
Alcalinidad parcia en mg de CaCOs/L
V1 = volumen de &cido gastado parallegar apH 5.75 (mL)
Nh2sos4 = normaidad del &cido sulfurico
V muestra = VOlumen de la muestra (mL)

y latotal:

V2* N, 5504 * 50* 1000
Vmuestra

alcalinidad xotal =

En donde:
Alcalinidad total en mg CaCOs/ L
V2= volumen de &cido gastado parallegar apH 4.3 (mL)
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A.6 Cuantificacion de la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV)
La determinacion de la concentracion de écidos grasos volétiles (AGV) se rediz6 a
partir de los valores de alcalinidad, utilizando la siguiente expresion.
AGV = dcdlinidad total — acainidad parcia

AT7. Preparacion de la curva de calibracién para la cuantificacion de metano.

La curva de calibracion fue preparada en tubos Hungate, Ilenos con solucion salina
saturada, a los cuales se les inyectd CH, y CO, en las proporciones que se muestran en la
tablaA.2.

Tabla A.2 Preparacion de la curva de calibracion para determinar la composicion del biogas

producido en la digestion anaerobia.

Tubo mL de CH4 mL de CO, % CHg, % CO,
0 0 10 0 100
1 1 9 10 0
2 2 8 20 80
3 3 7 30 70
4 4 6 40 60
5 5 5 50 50
6 6 4 60 40
7 7 3 70 30
8 8 2 80 20
9 9 1 90 10
10 10 0 100 0

Cada solucion estandar fue inyectada por duplicado al cromatografo y se correlaciond
la fraccion volumétrica de cada gas en las muestras con la fraccion del érea de metano en €
area total (Acha/Atota), que corresponde a area de metano entre la suma de las areas de
metano y bioxido de carbono, segin se muestraen lafigura A.2.
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Figura A.2 Curva de cadibracion para determinar la fraccion de
CH4,(fCH4) end biogés, ACHAIAtotaI = 0.9606fCH4 —0.0248, R2 =0.9951



