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RESUMEN

Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa. México D.F.
José Miguel Guzman Luis (2008). Tesis de Especializacién en Biotecnologia.
“Efectos de diferentes fuentes de indculo en la hidrélisis y acidogénesis de lodos
primarios y secndarios”

El tratamiento de las aguas residuales ha tomado una gran trascendencia para poder satisfacer
las necesidades de la industria y la poblacion, ya que de éstas se generan grandes volimenes de aguas
negras. Al tratar las aguas negras se generan los lodos residuales, los cuales normalmente son vertidos
sin ningun tratamiento previo al sistema de alcantarillado y corrientes de agua, lo cual representa un
problema muy serio de contaminacién ambiental por el alto contenido de materia organica y la
predominancia de compuestos toxicos. Por tal motivo, es indispensable emplear tecnologias limpias e
idéneas que permitan reducir o bio-transformar el poder contaminante de estos compuestos

El objetivo de este trabajo fue probar diferentes fuentes de inéculo mediante cinéticas en lote a
35°C, con el propésito de mejorar la eficiencia de hidrdlisis y acidogénesis en la digestion anaerobia de
lodos residuales. Posteriormente con el mejor inéculo trabajado se montd y operé un reactor acidogénico
UASB a diferentes Tiempos de retencién hidraulica.

Las cinéticas en lote se llevaron a cabo en botellas serolégicas de 120 mL con un volumen de 80
mL, con una concentracién de solidos totales de 8 g/L a un pH de 5y se incubaron a 35 °C a 150 RPM.
Se probaron cinco diferentes proporciones de lodos (lodo primario (P), lodo secundario (S), relacién P/S;
70/30, P/S; 50/50, P/S; 30/70), y los inéculos a evaluar fueron estiércol de Vaca, lodo acidogénico, lodo
metanogénico y mezclas de éstos.

En la cinética con estiércol de vaca se observd un aumento en las eficiencias en todas las
diferentes proporciones trabajadas, obteniéndose una mayor destruccion de SSV, formacién de DQO
soluble y AGV en la relacién primario/secundario 70/30 de 9.58 %, 11.92 % y 61.30% respectivamente,
con una composicion de biogas de 25% de CH,4 y 75% de CO..

En lo que se refiere a la cinética con lodo acidogénico se observé un aumento de los parametros
en la misma relacion 70/30 con un 19.73% en la destruccion de SSV, un 17.14 % en la formacion de
DQO soluble y un 88.32% en la de AGV, también se encontré la misma composicién en el biogas.

En la cinética con lodo metanogénico se vio que el indculo favorecio las condiciones metanogénicas, que
no se deseaban en este estudio, hubo un aumento en el pH y un consumo de AGV y una produccién de
CH, de 65% mayor a la de CO, que fue de 35%.

En la mezcla de inéculos se observo la maxima eficiencia de hidrdlisis, cuando se combinan el
estiércol de vaca y lodo acidogénico en la misma relacion 70/30, con eficiencias de destruccion de SSV
de 26.71 %, una eficiencia de formacién de DQO soluble y de formacion de AGV de 21.4% y 88.45%
respectivamente, con una composicion de biogas de 80 % de CO, Y 20 % de CH,.

El reactor acidogénico fue operado con una relacién LP/LS de 50/50, a 8.0 g/L de ST,a pHde5y
a diferentes TRH (8, 6, 5, 4, 3 dias). Obteniéndose las mejores eficiencias de remocion y formacion de
productos con un TRH de 4 dias y a un TRS de 17 dias. Con una eficiencia de remocion de SSV de
58.22%, una velocidad de hidrélisis y eficiencia de ésta, de 0.157 gSSV / Ld y 57.24 % respectivamente
y una formacion de DQO soluble de 37.58%.

Por lo anterior se puede decir la velocidad de hidrélisis y el TRS juegan un papel
importante en el desarrollo de la digestion anaerobia ya que a tiempos largos se favorece la
etapa metanogénica y a tiempos cortos, se favorece la hidrélisis y acidogenesis.
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INTRODUCCION
1.1 MARCO TEORICO

Derivado del incremento de la poblacion y a la creacion de las numerosas industrias en México,
se generan grandes volimenes de aguas negras como producto final de sus diversos procesos
de produccion, lo cual representa un problema muy serio de contaminacién ambiental por el alto
contenido de materia organica que conllevan (proteinas, lipidos, carbohidratos), la
predominancia de compuestos toxicos (compuestos organoclorados, surfactantes pesticidas,
derivados del petrdleo, metales pesados), etc. Por tal motivo, es indispensable emplear
tecnologias que permitan reducir o bio-transformar el poder contaminante de estos compuestos
de alto riesgo en otros de menor peligrosidad para la ecologia.

En el afio 2005 en este pais existian registradas 1593 plantas de tratamiento de agua residual
municipal en operacion, con una capacidad instalada de 99 764.19 L/s y un caudal tratado de
74 388.29 L/s (Comision Nacional del Agua, 2005).

El volumen de aguas residuales industriales generadas es de 258 m®s y de municipales es de
255m?/s, de lo anterior solo se trata un 10.6% y 23.05% respectivamente (Comision Nacional
del Agua 2005), generandose aproximadamente 1 tonelada de lodo residual por cada 2.86 X
10°® m® de agua tratada (Torres y Zarate, 1997), el cual normalmente sin ningdn tratamiento
previo es vertido al sistema de alcantarillado y corrientes de agua.

La produccion de biomasa en los reactores bioldgicos y de lodo primario que llevan las aguas
negras representa un serio problema de contaminacién ambiental debido a la presencia de
compuestos téxicos y microorganismos patégenos, siendo estos parametros indicadores para
ser tratados adecuadamente. La aplicacién directa de lodos en los campos agricolas sin antes
ser sometidos a un proceso de estabilizacion, representa un riesgo potencial para la sociedad y
el estado natural de los cuerpos receptores (Anise y Darwin, 1995)

Actualmente la mayor parte de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas
instalados en México, no contemplan el manejo y disposicién de los lodos residuales que
generan. Esto propicia que los lodos de desecho sean dispuestos en forma cruda o semitratada
en tiraderos a cielo abierto, en rellenos sanitarios o0 en el sistema de alcantarillado, lo que
representa un impacto ambiental importante y en varios casos un grave riesgo para la salud
publica (Noyola 2005)

Ante tal situacién, el Gobierno ha elaborando la Norma Oficial Mexicana que regula la
disposicién y el retso de los lodos de desecho generados en las plantas de tratamiento de
aguas residuales (NOM-004-SEMARNAT-2002). Para el cumplimiento de dicha normatividad
sera necesario desarrollar y adaptar la tecnologia de tratamiento adecuada.

Los lodos residuales se definen como una mezcla que contiene una fase sdlida suspendida en
un medio liquido que dependiendo de las operaciones y procesos de tratamiento la fase sélida
sera entre el 12- 25 % del peso total.

Por su origen se clasifican en lodos primarios los que provienen del tratamiento primario en
donde por sedimentacion se eliminan particulas con velocidades de hasta 0.1 m/h, aqui se
eliminan cerca del 90 a 95 % de sélidos sedimentables y entre el 20 y 40 % de la materia
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organica y lodos secundarios que provienen de un tratamiento biolégico ya sea aerobio o
anaerobio.

Los lodos residuales estdn compuestos de proteinas, lipidos, carbohidratos y acidos nucleicos.
Los carbohidratos presentes estan en forma de polisacaridos, que predominantemente son
azucares simples y derivados unidos por enlaces glucosidicos. Las proteinas se dividen en dos
grupos generales: proteinas globulares y fibrosas. La mayoria de las grasas en los residuos
complejos son ésteres de triglicéridos. Alrededor del 90 % de estos triglicéridos estan
compuestos de glicerol y acido miristico, palmitico, esteéarico y oleico. Estos lipidos son
insolubles en agua y tienen caracter hidrofobico.

1.1.2 Tecnologias para la estabilizacion y disposicion de lodos:

En respuesta a esta problematica, se han desarrollado diversos métodos y tecnologias para la
disposicién y estabilizacion de lodos residuales, provenientes del tratamiento de aguas
residuales municipales (CNA, 1995), a continuacion se mencionan algunas de éstas.

a) Espesamiento
Es un proceso que se emplea para aumentar el contenido de sélidos del lodo por eliminacién de
la porcion liquida y puede ser:

e Por gravedad, flotacion, centrifugacion, filtros de banda y al vacio

b) Estabilizacion Quimica
Para este proceso se usan medios quimicos como el sulfato ferroso, el cloruro férrico, cal,
alimina y polimetros organicos.

¢) Secado

Mediante el secado de los lodos se consigue reducir el peso de éstos.

Es producido generalmente mediante procedimientos basados en contacto, convencién o
radiacion. Tales como:

e Secado al aire y lechos: secado por fluidizado y calentamiento.
e Oxidacién humeda por calentamiento y presion.

d) Reducciéon Térmica
La reduccién térmica de los lodos incluye la conversidn parcial o total de los sélidos organicos a
productos finales oxidados, principalmente diéxido de carbono y agua.
¢ Incineracién u oxidacién por via himeda o la oxidacion y volatilizacién parcial de los
sélidos organicos.
e Pirdlisis o combustién completa para formar productos finales que tienen poder calérico.

e) Digestién Anaerobia

Es la degradacién de materia organica a metano y biéxido de carbono, en ausencia de oxigeno.
Esta transformacion es llevada a cabo por una variedad de microorganismos, algunos de los
cuales dependen unos de otros en relaciones sintréficas (Gujer y Zehnder 1983).

“Ffoctos do diforentes fuentos do inoculo en Ja Fidrilisis y acidogenésis do Jodos primarios y secundarios”
Y °7' P 54
g 5 g 20.98’ %uef gu.zmén Luis



El proceso puede ser la digestion termofilica en la cual el lodo se fermenta en tanques en una
temperatura de 55 °C, o mesofilica a una temperatura alrededor de 35°C.

La generacion de metano es una ventaja dominante del proceso, Su desventaja es la de
requerir un largo plazo (hasta 30 dias). Una de las etapas limitantes en este proceso es la
formacion de acidos grasos provenientes de la hidrolisis de los carbohidratos y proteinas.

f) Oxidacion aerobia

Es un proceso bacteriano que ocurre en presencia de oxigeno. Bajo condiciones aerobias, las
bacterias consumen la materia organica y la convierten en biéxido de carbono y biomasa
principalmente. Una vez que hay carencia de materia organica, las bacterias mueren y son
utilizadas como alimento por otras bacterias (respiracién endoégena). La reduccion de los sélidos
ocurre en esta fase. La oxidacién aerobia es mucho mas rapida que la digestion anaerobia, sin
embargo, los gastos de operacion son altos debido a los costos energéticos para la aireacion
del sistema.

1.1.3 Digestion anaerobia

A continuacion se detallan las etapas del proceso de digestion anaerobia, en la cual un gran
numero de microorganismos degradan la materia en sucesivas etapas: hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. Figura 1.1.

e Hidrdlisis. En esta etapa las macromoléculas como proteinas, lipidos, carbohidratos y
acidos nucleicos son transformados en oligbmeros y monoémeros (acidos grasos,
carbohidratos, aminoacidos, bases puricas), principalmente.

Estos polimeros complejos son hidrolizados en mondémeros solubles debido a la
produccién de enzimas como celulasas, amilasas, proteasas y lipasas.

La disminucién de los valores de alcalinidad y pH afectan el metabolismo bacteriano,
gue hidroliza los sustratos organicos complejos, debido a la pérdida de las enzimas y a
la disminucion de la actividad enzimatica, ademas que se induce, a bajas variaciones de
pH, una significativa hidrélisis acida de estas bacterias, siendo ésta la etapa limitante en
la digestién anaerobia de lodos.

e Acidogénesis, en esta etapa el valor de pH de los lodos disminuye pasando de valores
de 7.0 a valores de 5.0. Las bacterias fermentan los productos solubles de la hidrdlisis,
principalmente en H, y acidos grasos volatiles (AGV). En conjunto las bacterias
hidroliticas y acidogénicas convierten los sustratos complejos a precursores de la
metanogeneis: H,, CO, Yy acetato.

En este paso intervienen reacciones que permiten que los productos de hidrdlisis sean
fermentados por un grupo complementario de bacterias fermentativas.

e Acetogénesis, En esta etapa participan una gran variedad de organismos anaerobios y
facultativos. Durante esta etapa los acidos grasos volatiles, de manera simultanea que
los compuestos nitrogenados, son oxidados y transformados lentamente. Aqui el valor
de pH aumenta de 5.0 hasta alrededor de 6.8.

e Metanogénesis, En la Ultima etapa de la digestion anaerobia el contenido de acidos
grasos volatiles disminuye considerablemente. El valor de pH aumenta de 6.8 hasta 7.4,
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produciéndose grandes voliumenes de gases con un 65 a 70% de CH4 y 35 a 30% de
CO2y otros gases como el N, y HzS.

La eficiencia del proceso de digestién anaerobia, puede evaluarse en base a la destruccién de
la materia organica: de solidos suspendidos volatiles, demanda quimica de oxigeno (SSV y
DQO), volumen y composicion de los gases que se producen, utilizando como controladores el
aumento en la concentracién de H, y CO,, acumulacion de AGV o el consumo de la alcalinidad
del bicarbonato (Iza, 1989).

ETAPA LIMITANTE
DALR

LR: I

l BACTERIAS

HIDROLITICAS
[ re | rge .
° Hidrolisis

BACTERIAS

ACIDOGENICAS _Jw CH4 3530 %
€02 6570 %

Acidogénesis | 026570 % |

ARt RS
Acetogénesis |
I| H,+ CO, — T acetato ‘I

BACTERIAS )
METANOGENIC AS

| Metanogénesis | | Metanogénesis |
Tl cH+CO,

CH4 65-70%
CO2 35-30 %

Figura 1.1 Etapas de la digestién anaerobia. (Monsey 1981)

1.1.4 Digestion anaerobia mesofilica

Estos sistemas son los mas difundidos, pero los tiempos de retencion hidraulica (TRH) son
mayores a 10 dias, lo que en muchas ocasiones hace que la eficiencia de remocién sea mayor
al 50%. En este proceso no hay reduccion o eliminacion de agentes patdgenos. En la tabla
1.1.4.1 se muestra una comparacion de la digestion anaerobia mesofilica y termofilica.

1.1.5 Digestion anaerobia termofilica

En este proceso se observa una disminucién en el tiempo de retencidn hidraulica, destruccién
de patégenos, reduccién de la viscosidad de los lodos y los bajos volimenes de residuos
generados por la digestion termofilica, sin embargo presenta el problema de una baja remocion
de AGV lo que produce malos olores, ademas de menores eficiencias de remocién de
proteinas y lipidos.
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Tabla 1.1 Comparacion de la digestién anaerobia mesofilica y termofilica

Digestion Anaerobia

Mesofilica Termofilica
T=35°C T=55°C
TRS >20d TRS<20d

desactivacion de patégenos

< Eficiencia de reduccion de SV y en

> empleando altas tasas metabdlicas de los
microorganismos (Aukiand, Kawase, 1991,
Zabranska, 2000)

Buena deshidratabilidad del efluente

Pobre deshidratabilidad

No necesita energia adicional

Requiere energia adicional para calentar el digestor
(Kim, 2002)

Poco sensible a cambios en las condiciones
de operacion

Mas sensible a cambios de las condiciones de
operacion (Temperatura ambiente, Velocidad de
carga organica y caracteristicas del fango de
alimentacion). (Van Lier, 1996)

1.1.6 Digestién anaerobia en dos etapas

Dado que la etapa limitante en la digestion anaerobia en lodos residuales es la hidrdlisis de las
macromoléculas, resulta ventajosa separarla en dos etapas, la acidogénesis en un primer
reactor y la acetogénesis y metanogénesis en otro y poder controlar mejor el proceso. La
digestién en dos etapas tiene la intencidn de ganar en estabilidad evitando sobrecargas de AGV
para las bacterias metanogénicas ante variaciones de carga organica. Ademas, acelera la
velocidad de hidrélisis promoviendo la formacién de compuestos precursores de

metanogénesis.
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1.2 ANTECEDENTES

La limitante principal en el tratamiento de residuos solidos es la baja disponibilidad de
materiales solubles. Los sélidos suspendidos en los lodos residuales, son principalmente
microorganismos que pueden considerarse como el sustrato de dificil degradacién y al mismo
tiempo el inéculo del proceso. Por ello, uno de los procesos de estabilizacibn mas comun para
el lodo, es la estabilizacion alcalina, la cual se logra adicionando suficiente cal viva (6xido de
calcio CaO), o bien la cal hidratada (hidréxido de calcio, Ca(OH),). Sin embargo, la
alcalinizacion no permite tener un lodo completamente estabilizado y libre de microorganismos
patégenos.

Actualmente como ya se menciond, se han desarrollado diversas tecnologias para estabilizar el
lodo, entre las cuales se encuentra la oxidacion aerobia, la digestion anaerobia, el composteo y
las lagunas de estabilizacion. De acuerdo a dichas investigaciones realizadas se piensa que la
digestion anaerobia es una buena alternativa de estabilizacion de lodos residuales, para su
posterior uso en suelos, como reportan diversos autores.

Eastman y Ferguson (1981), reportan que el paso limitante en la digestion anaerobia de sdlidos
es la hidrdlisis. Estudiaron la capacidad de hidrélisis de materia organica particulada durante la
fase acida de la digestién anaerobia, utilizando cuatro reactores de mezcla completa operados
a flujo continuo y discontinuo con tiempos de retencion de sélidos e hidraulico (TRS, TRH) de 9
a 72 h, alimentados con fangos primarios con una concentracion de sélidos en suspension de
3,6%. Se determind que los incrementos del TRS de 9 a 72 h provocan aumentos en la
produccién de AGV del reactor.

Elefsiniotis y Oldham (1991), analizaron los efectos del tiempo de retencion hidraulico (TRH) y
el tiempo de retencién de sélidos (TRS) sobre la produccion de los AGV a partir de fangos
primarios (4000 mg ST/L), obteniendo la mayor tasa de produccion (0,102 mg AGV/mg SSV)
con 12 h, y con un TRS constante igual a 10 d. En este estudio se determind que al trabajar con
TRH superior a las 12 h, produce una activacion de la fase metanogénica, lo que provoca un
descenso en la produccion de AGV.

Tanaka y col (1992). Realizaron la digestion anaerobia con pretratamiento termoquimico a 130
°C con 0.3 g NaOH / g SSV, obteniendo una formacién del DQO soluble que va del 10 al 50 % y
una eficiencia de remocién de SSV del 45%.

Tsakou y col (2000) realizaron un sistema acidogénico-termofilico a 56°C sin pretratamiento
obteniendo una eficiencia de destruccion SSV de 27%, un incremento en la produccion de
metano de 60%, una eficiencia de DQO soluble de 27 % y una eficiencia de formaciéon de AGV
de 53.3%.

Campos (2001), estudidé la co-digestion anaerébia de estiércol de cerdo con distintos co-
sustratos organicos (lodos metanogénicos), en sistemas de mezcla completa, obteniendo
resultados positivos tanto en régimen mesofilico como termofilico, y sefialé que la principal
ventaja de la co-digestion esta en aprovechar la sinergia de la mezcla y compensar carencias
de cada uno de los sustratos por separado.

Milenko (2002) Trabaj6 la estabilizacién y degradacion de lodos residuales por medio de la
digestion aerobia termofilica, en la primera parte del experimento trabajaron con diferentes
temperaturas desde 20 °C hasta 55 °C, encontrando mejores resultados a 50 °C, obteniendo
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una remocion de sélidos suspendidos volatiles del 29.7% a un TRH de 5 dias, y un 48.2% con
un THR de 10 dias.

Shana y Assadi (2002) utilizaron un sistema acidogénico-mesofilico semicontinuo a 35°C sin
pretratamiento obteniendo en el reactor acidogénico una eficiencia de destruccion de SSV de
14%, una eficiencia de formacion de DQOs de 29 % y una eficiencia de formacién de AGV de
73%, y un 44.7 % de destruccion de SSV en el reactor termofilico.

Vigueras (2002) compard la eficiencia de remocion de solidos en lodos residuales (LR)
pretratados quimicamente utilizando la digestion anaerobia en una y en dos etapas. El sistema
en una etapa consté de un reactor de mezcla completa y el de dos etapas de un sedimentador y
un reactor UASB alimentandolos con diferentes tipos de lodos, combinados (doméstico,
comercial e industrial). El pretratamiento de LR con NaOH (0.5gNaOH/g SSV) redujo hasta un
18% de SSV sin embargo cuando se alimentaron en el reactor en lote no aumentd la
produccion de metano. El estudio en una etapa mostré6 que cuando se alimentdé con LR
combinado y pretratado (CCP) la velocidad de hidrdlisis disminuye 0.1 g SSV/Ld con respecto al
sistema con LR domésticos sin pretratamiento (DSP). El sistema en dos etapas alimentado con
LR domeéstico pretratado (DCP) logré una velocidad de hidrdlisis de hasta 0.1 g SSV/Ld mas
altos que el sistema DCP. La velocidad de remocion para los sistemas de una etapa con LR
CCP y el alimentado con LR DSP fue de 0.5gDQO/Ld y 0.1 gDQO/Ld respectivamente, y para
el sistema en dos etapas fue de 0.44 gDQO/Ld. En general el sistema en dos etapas presento
mayor remocién de soélidos con un 43% comparado con 27% y 14% para los sistemas de una
etapa con y sin pretratamiento.

Cabirol y col (2005) operé un sistema de digestién anaerobia en dos fases termofilico/mesofilico
a TRH de 3 y 13 dias respectivamente; el cual fue alimentado con lodo secundario. El principal
objetivo del estudio fue corroborar la produccion de biosélidos clase A, asociada a una
operacion adecuada del sistema. La reduccién de sdlidos volatiles (%RSV) global fue de 34% y
se logré la eliminacion de coliformes fecales a valores que cumplen con lo especificado por la
NOM-004-SEMARNAT-2002 (<1000 NMP/g ST); cuando se trabajo con altas temperaturas.

Agdag & Sponza (2005), en su estudio de co-digestién de lodo industrial con la fraccién
organica de los residuos soélidos municipales, sefialan que dentro de los beneficios de la co-
digestion anaerdbica se incluyen: la dilucién de los componentes téxicos, mejora el balance de
nutrientes, se genera un efecto sinérgico de los microorganismos, aumenta la carga de materia
organica biodegradable, mejora la produccién de biogas y aumenta la velocidad de digestion.

Sabando y del castillo (2006) estudiaron la co-digestién de lodos de piscicultura utilizando
estiércol de vaca como indculo y encontraron una eficiencia de solubilizacion del 59-70 %, y una
remocién de demanda quimica de oxigeno total (DQOT) del 11 al 79 %, estos rangos son de las
diferentes proporciones utilizadas, siendo la mejor la relacién lodo/estiércol de 50/50.

Terreros (2007). Estudio la estabilizacion de lodos por digestion anaerobia en dos etapas en
reactores UASB, un acidogénico operado en condiciones mesofilicas (35°C), seguido de un
reactor metanogenico termofilico (56°C). Los resultados obtenidos muestran que en el reactor
acidogenico tiene una eficiencia de solubiizacion de 30 a 40 %. y la composicion del biogas fue
de 70% CO2 y 30 % CH4; sin embargo en este reactor no se determiné la cantidad de sélidos
que sedimentaron.
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1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, la mayor parte de los lodos residuales, ya sean industriales o municipales,
estan siendo dispuestos o acumulados sin un tratamiento previo de estabilizacién, esto porque
eleva considerablemente los costos operacionales de la planta y con ello las tarifas del servicio.
La solucién en estos momentos es disponerlos en rellenos sanitarios, con lo que se aumenta el
impacto que tienen en el ambiente, tales como la generacion de lixiviados y produccién de
gases, sin contar ademas que, con los grandes volimenes de lodos que se generan se esta
disminuyendo la vida Util de estos sistemas de disposicion de residuos.

La acumulacién de lodos no estabilizados principalmente por su dificil hidrélisis, puede generar
problemas a la salud y al medio ambiente debido al alto contenido de microorganismos
patdégenos y a la generacién de malos olores producidos por la putrefaccién de la materia
organica remanente. Es por esta razén que una adecuada disposicion de lodos adquiere
importancia, debido al crecimiento de los centros urbanos y a los crecientes volimenes de lodos
que se irdn generando a medida que se incremente el nimero de plantas de tratamiento de
aguas residuales.

Dado que una etapa limitante en la digestion anaerobia de lodos es la hidrélisis de los
biopolimeros, en este trabajo se utilizaron diferentes fuentes de inéculo para mejorar la
eficiencia en esta etapa.
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1.4 OBJETIVOS

General
e Evaluar mediante cinéticas en lote a 35 °C Y PH =5 la solubilidad de una mezcla de lodo
primario-secundario con diferentes fuentes de inoculo.

Particulares
e Evaluar a 35 °C y PH =5 la etapa de hidrdlisis y acidogénesis utilizando como fuente de
inoculo:
Estiércol de vaca (EV)
Lodo acidogénico (LA)
Lodo metanogénico (LM)
Mezcla indculos: (EV, LA, LM)

YVVVY

e Montaje y operacion de un reactor UASB para la remocion de lodos residuales con el mejor
inéculo probado en condiciones mesofilicas.
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MATERIALES Y METODOS

2.1 EVALUACION DE PARAMETROS

En el desarrollo de las cinéticas los parametros que se evaluaron fueron el PH, sélidos totales
(ST), solidos volatiles(SV), sdlidos suspendidos totales (SST), solidos suspendidos volatiles
(SSV), demanda quimica de oxigeno total y soluble (DQO+ Y DQOs), acidos grasos volatiles
(AGV), biogas(CH, Y COy,); al inicio y al final de cada cinética, que durd 96 horas. Mientras que
en los tiempos intermedios (cada 24 horas) solo se determiné el volumen de biogas desplazado
y los AGV producidos.

En la operacién del reactor UASB de igual manera se evaluaron los parametros anteriormente
mencionados, tanto a la entrada como a la salida del reactor. Las determinaciones se realizaron
cada tercer dia.

A continuacién de describen los métodos de cada uno de los pardmetros evaluados en las
cinéticas y en el reactor acidogénico.

2.1.2 Determinacion de pH

El pH, se determiné mediante un potenciometro (Figura 2.1) Corning pH/ ion Analyzer 455, con
un electrodo Conductronic, a 25.5 °C. De acuerdo a los pasos siguientes:

a) Colectar en un vaso de precipitado 20 mL de muestra.

b) Verificar que el potenciémetro se encuentre calibrado.

c) Agitar la muestra utilizando un agitador magnético hasta homogeneizar completamente.

d) Verificar que la temperatura de la muestra sea aproximadamente de 25°C, ajustar en un
bafio de agua si es necesario.

e) Sacar el electrodo de la disolucion de reposo en que normalmente se encuentra,
enjuagarlo con agua destilada, secarlo cuidadosamente solo para eliminar el exceso de
la disolucidén de enjuague, cuidando de no friccionar el bulbo.

f) Proceder a realizar la medicion de pH de la muestra, la lectura aparecera en pantalla.

Al terminar la medicién, el electrodo debe enjuagarse con agua destilada hasta eliminar
cualquier posible residuo de la disolucién de prueba, y almacenarlo en la disolucion de
reposo.

Figura 2.1 Determinacion del pH.
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2.1.3 Determinacion de DQO total y soluble

La DQO es usada como una medida del contenido de oxigeno equivalente necesario para la
oxidacion de la materia organica de una muestra que es susceptible a ser oxidada por un
oxidante quimico fuerte.

La DQO total y soluble se determinaron por reflujo cerrado de acuerdo con los Standard
Methods, APHA, AWWA, WPFC (1995). Figura 2.2

Se utiliz6 el procedimiento descrito por Hach, utilizando 2 mL, de muestra con diluciéon 5/50
para la DQO total, y la DQO soluble sin dilucién.

Para la realizacion de esta técnica primeramente se prepararon dos soluciones.

1. Solucién Digestora.

Se seca durante dos horas a 103 °C, 50 g de dicromato de potasio (K,Cr,0O,) se enfrian
posteriormente en un desecador y se pesan 42.25 g. Por otro lado se pesan 33.3 g de
HgSO,. En un matraz aforado, se disuelve el dicromato de potasio en 500 mL de agua
destilada. Se afiade el sulfato mercurico. Adicionando en bafio de hielo y muy lentamente
167 mL de H,SO, puro. Cuando la mezcla se enfria se disuelve lentamente y se afora a un
litro.

2. Solucion de acido sulfarico puro con sulfato de plata.

Se pesa suficiente sulfato de plata para una proporcion 5.5 g AgSO4/Kg de H,SO,. Para
calcular la cantidad exacta se considera el peso especifico y la pureza del acido sulfurico.
En un matraz aforado de 1 L, se agregan 300 mL del acido y 26.03 g sulfato de plata. Se
deja en reposo durante tres dias para que se disuelva.

Figura 2.2 Determinacién de DQO

Procedimiento

a) Encender la parrilla para DQO y dejarla calentar por 30 minutos hasta alcanza una
temperatura de 150 °C.

b) Tomar una muestra de 5 mL y filtrarla al vacio, utilizando un disco de microfibra de vidrio
de 55 mm de diametro, y del filtrado se toma la muestra para la DQO soluble. La
alicuota para DQO total se toma directamente de la muestra.

¢) Enun tubo HACH con tapa de rosca se agregan 2.0 mL de la muestra a analizar, en otro
tubo se agregan 2.0 mL de agua destilada (para el blanco).

d) Anadir 1 mL de la solucién digestora.

e) Anadir lentamente 2 mL de la solucion de acido con plata.
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f)
9)

h)

Tapar los tubos y homogenizar la muestra agitando suavemente.

Colocar los tubos en la parrilla para digestion durante 2 horas a una temperatura de 150
°C.

Una vez frios se leen en un espectrofotdmetro a una longitud de onda de 620 nm,
ajustando a cero con el blanco.

Para conocer las concentraciones reales de DQO total y soluble de la muestra se utiliza la curva
estandar con glucosa que se describe mas adelante. Mientras que en el calculo de la eficiencia
de formacién de DQOs se utilizaron las siguientes formulas:

[(DQOs salida — DQOSs entrada) / DQOs salida] * 100

[(DQOT entrada — DQOs salida) / DQOs entrada] * 100

2.1.4 Determinacion de sélidos en todas sus formas

Los sélidos se determinaron por Standard Methods, APHA, AWWA, WPFC (1995).

Los métodos se basan en la evaporacion y calcinacion de la muestra, en donde los residuos de
una y otra operacion sirven de base para el contenido de soélido. El contenido de sélidos de una
muestra se termina por el método gravimétrico. Figura 2.3.

Procedimiento para solidos totales:

Donde:

Los crisoles deben estar limpios y secos, numerarlos y pesarlos.

Colocarlos dentro de la estufa a una temperatura de 103-105°C y mantenerlos durante
dos horas.

Sacar y colocar los crisoles con unas pinzas en un desecador durante 15 minutos.

Pesar y repetir el ciclo a partir del inciso b), hasta obtener peso constante (G1).

Afadir un volumen de 10 mL (0.01 L) de muestra (bien mezclado) al crisol.

Evaporar completamente el liquido de la muestra mediante calentamiento del crisol en
una parrilla; exponer a temperatura baja (50°C) para evitar derramamientos o
salpicaduras.

Colocar el crisol en la estufa a una temperatura de 103-105 °C durante una hora.
Transcurrido el tiempo, sacar y colocar el crisol en un desecador durante 15 minutos.
Pesar el crisol (G2).

El aumento en el peso del crisol representa los sélidos totales y se calculan mediante la
siguiente formula:

ST=(G2-G1)/Vm

ST= Sdlidos totales (g/L), G1= Peso del crisol a peso constante (g), G2= Peso del crisol +
muestra seca (g), Vm= Volumen de muestra (L)
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Figura 2.3 Determinacion solidos

Procedimiento para solidos volatiles
a) Calcinar los residuos obtenidos del método anterior (ST) a 550 °C en una mufla durante
15 minutos.

b) Poner en el desecador, dejar enfriar y posteriormente pesar (G3).
c) Los sdlidos volatiles se calculan mediante la siguiente formula:

SV=ST- [(G3-G2)/Vm]

Donde:
SV= Sélidos volatiles (g/L), ST= Sdlidos totales (g/L), G2= Peso del crisol + muestra seca (g),

G3= Peso del crisol + material calcinada (g)
Vm= Volumen de muestra (L), SF= (G3 - G2) / Vm.

Reescribiendo la formula anterior los sélidos volatiles se calculan de la siguiente manera:
SV=ST - SF

Los sélidos suspendidos totales se calculan de la misma manera que los sélidos totales y los
so6lidos suspendidos volatiles igualmente que los sélidos volatiles, pero en lugar de los crisoles
se utilizan charolas de aluminio con un disco de fibra de vidrio en donde la muestra es filtrada.

Para determinar la eficiencia de destruccion de los soélidos en todas sus formas, se utilizé la
siguiente formula:

[(S6lidos entrada — SOlidOS salida) / SOlidos entrada] * 100
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2.1.5 Determinacién de AGV

Los AGV, se determinan en un cromatégrafo de gases HP con un detector de ionizacion de
flama (FID), empleando un columna capilar superox FA de 10 metros (AT 1000), bajo las
siguientes condiciones de operacion: temperatura de columna: 120 °C, temperatura de
inyeccion: 130° C, temperatura del detector: 150°C, N, como gas acarreador a 3 mL/min, un
volumen de inyeccion, 0.2 pL, con un tiempo de inicio de 1 minuto y un tiempo final de 5
minutos a un rango de temperatura de 10°/ min. Figura 2.4.

La determinacién de AGV se realiz6 de la siguiente manera:

e Tomar un volumen de muestra de 5 mL, y filtrarla al vacio, utilizando un disco de microfibra
de vidrio de 55 mm de diametro.

e Del filtrado, se toma una alicuota de 950 pL que se coloca en viales y adicionar 50 L de
HCI al 50%.

e Inyectar 0.2 uL al cromatégrafo.

Para conocer las concentraciones de AGV se utiliza la curva de calibracion que se describe
mas adelante. La eficiencia de formacion de AGV se calcul6 de la siguiente manera:

[(AGV salida — AGV entrada) / AGV salida] * 100

Figura 2.4 Determinacion de AGV.
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2.1.6 Determinacién del biogas

El volumen de biogas producido se mide por desplazamiento de una solucién de NaCl (250 g/L)
a pH de 2, (Figura 2.5) la composicion del biogas, se analiza por cromatografia de gases
utilizando un cromatégrafo Gow-MAc serie 550 con detector de conductividad térmica (TCD)
equipada con una columna de carbosphere, bajo las siguientes condiciones de operacion:
temperatura de la columna: 140°C, temperatura del detector: 190°C, temperatura del inyector:
170°C, corriente de los filamentos 120 mA y helio como gas acarreador a 30 mL/min.

Figura 2.5 Medicién del biogas producido en las cinéticas

Solucién
Salina

Volumen
desplazado
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2.2 ESTANDARIZACION DE TECNICAS ANALITICAS

2.2.1 Curva estandar para la determinacion de DQO+; Y DQOs
Para llevar a cabo la determinacién de la concentracion de materia organica expresada en

DQOt Y DQOs se realiz6 una curva estandar o patron elaborada a partir de una solucién
madre con glucosa en una concentracion de 1000 mg/L como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Preparacién de las diferentes concentraciones de la curva patrén

Volumen | Concentracion | Volumen (mL)de | Volumen de H,O
total (mL) (mgl/L) solucién patrén (mL)
1000 mg/l

2 0 0 2

2 200 0.2 1.8

2 400 0.4 1.6

2 600 0.6 1.4

2 800 0.8 1.2

2 100 1.0 1.0

Las muestras se prepararon por triplicado, Se midieron las absorbancias a 620nm.

Se graficoé el promedio de cada una de las absorbancias contra su respectiva concentracion
(Figura 2.6) y se obtuvo la ecuacion y el coeficiente R? de las rectas.
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»
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y = 0.4473x- 0.005
R?=0.996
O .
0] 200 400 600 800 1000
Concentracion (mg/L)

Figura 2.6 Curva estandar de DQO.

“Ffoctos do diforentes fuentos do inoculo en Ja Fidrilisis y acidogenésis do Jodos primarios y secundarios”
Y °7' P 54
g 5 g 20.98’ %aef gu.zmén Luis



2.2.2 Curva estandar para la determinacion de AGV.

Para determinar la concentracion de acido acético, propidnico, isobutirico y butirico producidos
durante la hidrélisis y fermentacion se realiz6 una curva de calibracion que se elabord a partir
de una solucion madre de estos compuestos. Se realizaron dos curvas patrén de AGV, una con
concentracion de 0 a 100 mg/L, y otra de 100 a 2000 mg/L

Se prepararon soluciones patron de los compuestos de 100 y 2000 mg/L; agregando las
cantidades que se muestran en la Tabla 2.2, en matraces aforados de 100 mL.

Tabla 2.2 Composicién de las soluciones patrén por concentracion.

compuesto 100 mg/L 2000 mg/L

Acético (uL) 114.2 571.4
Propionico (uL) 14.93 747.5
Isobutirico (uL) 18.33 919.15

Butirico (uL) 18.54 919.12

A partir de las soluciones patron se realizaron diluciones con agua destilada para tener
intervalos de concentracion de 10 a 100 mg/L y de 200 a 2000 mg/L, como se muestra en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Preparacion de las diferentes concentraciones de las curvas patrén de AGV.

Volumen Concentraciéon | Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Concentracion
Total (mg/L) solucién H20 HCI H20 solucién (mg/L)
(ML) 100 mg/L patron (uL) (uL) (ML) patron 2000 mg/L

(uL) (uL)
100 mg/L 2000
mg/L
1000 100 950 0 50 0 950 2000
1000 90 850 50 50 50 850 1800
1000 80 750 150 50 150 750 1600
1000 70 650 250 50 250 650 1400
1000 60 550 350 50 350 550 1200
1000 50 450 450 50 450 450 1000
1000 40 350 550 50 550 350 800
1000 30 250 650 50 650 250 600
1000 20 150 750 50 750 150 400
1000 10 50 850 50 850 50 200
1000 0 0 950 50 950 0 0

Las muestras se prepararon por triplicado, adicionando 50 uL de HCI para acidificar.

A partir de los tiempos de retencién durante la corrida se identificaron los compuestos en su
orden de elusién. Los tiempos de retencidn de cada compuesto: Acético 1.7 min, Propidnico
2.54 min, Isobutirico 2.80 min, Butirico 3.57 min.

Por cada muestra se obtuvo el area de cada pico del cromatograma, La variacién de las areas
obtenidas, en la curva patron o estandar de 100 mg/L fue menor al 10% entre los triplicados.
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Se graficé el promedio de cada una de las areas contra su respectiva concentracién (Figura 2.7)
y se obtuvo la ecuacion y el coeficiente R? de las rectas. Estas ecuaciones (Tabla 2.4) se
utilizaron durante todo este trabajo experimental para calcular las concentraciones de cada
AGV.

ol AL
Propionica
peii [s0bUtirico

Butirico

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Concentracion mg/L
Figura 2.7 Curvas estandar de AGV (0 - 100 mg/L).

Tabla 2.4 Ecuaciones y coeficientes R? para cada recta en la curva estandar (0 - 100 mg/L).
4

Compuesto Ecuacién R
Acético Y=5294.6 X - 3366.4 0.9951
Propionico Y=4917.4 X - 4106.7 0.9927
Isobutirico Y=3492.9 X - 2635.5 0.9801
Butirico Y=2387.5 X - 3404.3 0.9704

Para la curva estandar de 2000 mg/L, se obtuvo el area de cada pico del cromatograma, la
variacion de las areas obtenidas, en la curva patron o estandar de 2000 mg/L fue menor al 10%
entre los triplicados, por lo tanto se obtuvieron promedios.

Se graficé el promedio de cada una de las areas contra su respectiva concentracién (Figura 2.8)
y se obtuvo la ecuacion y el coeficiente R? de las rectas (Tabla 2.5).
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Figura 2.8 Curvas estandar de AGV (0 - 2000 mg/L).

Tabla 2.5 Ecuaciones y coeficientes R? para cada recta en la curva estandar (0 - 2000 mg/L).
Z

Compuesto Ecuacién R
Acético Y=41489 X - 27183 0.989
Propiénico Y=50830 X - 19607 0.974
Isobutirico Y=3E+06 X - 89151 0.960
Butirico Y=62368 X - 35304 0.974
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2.3 Muestreo del lodo residual

El lodo primario, se colectd de los vasos de purga del tanque de sedimentacion primaria y el
lodo secundario, del tanque de aireacion, de una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas “Cerro de la Estrella” ubicado en Iztapalapa, México. (Figura 2.9) Luego, se
procedié a su tamizado utilizando una malla de 0.225 mm, a fin de retirar todos aquellos sélidos
gruesos que pudieran interferir en la operacioén del sistema.

g I

" e R . WAL

Figura 2.9 Planta de tratamiento de aguas residuales “Cerro de la estrella”.

2.4 Muestreo de in6culos.

Por su parte el estiércol de vaca utilizado fue muestreado del establo “El caballito” ubicado en
Iztapalapa, México; los lodos acidogénico y metanogénico, de reactores del laboratorio de
microbiologia ambiental y tratamiento de aguas residuales. Figura 2.10.

Figura 2.10 Reactores donde se muestrearon los lodos: acidogenico y metanogenico
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2.5 Caracterizacion de lodos residuales

La Caracterizacion de lodos residuales primarios y secundarios (LP Y LS) utilizados en las
diferentes cinéticas y en el reactor se realizd con el propdésito principal de saber la
concentracion de ST con que los lodos provenien de la planta de tratamiento (tabla 2.6), ya que
esta concentracion se ajusto tanto en el caso de las cinéticas como en la operacion del reactor
a8.0+ 0.5 glL.

Tabla 2.6 Concentracién de sélidos y DQO de lodos residuales

Lodo Lodo
Parametro Primario secundario
PH 6+ 0.5 7+05
Sélidos Totales “ST” (g/L) 2247+ 10 7.6 +£3.3
Sélidos Volatiles “SV” (g/L) 12.05+4.2 7.11+£3.2
Solidos suspendidos Totales “SST” (g/L) 17.10+9.2 6.7 £t4.4
Solidos suspendidos Volatiles “SSV” (g/L) 11.50+ 5.40 6.60 £ 4.2
DQO total “DQOT” (g/L) 17+85 8.39t 5
DQO “DQOS” (glL) 1.17+0.43 0.33+0.16

El ajuste de la concentracion de sdlidos totales se efectué mediante la formula que se muestra
a continuacién; en el caso del lodo primario se diluyé y en el caso del lodo secundario se
concentr6 para llegar a la concentracién de 8.0 + 0.5 gl/l.

V1*C1=C2*Vv2
Despeje
V1= (C2*v2)/C1
Donde
V1=Volumen de lodo a diluir o a espesar seglin sea el caso, C2= Concentracion a la cual

provienen los lodos de la planta de tratamiento, V2=Volumen total de lodo Cl=concentracion
de STa8.0+ 1.0 ¢/L.
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Ya realizado el ajuste de la concentracion de solidos totales y del pH a 5, se realizé de nuevo la
caracterizaciéon de las proporciones a trabajar. Estos resultados provienen de 10 lotes
muestreados. Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Caracterizacion de lodo residual diluido y espesadoa 8.0+ 1.0 g/Lde STya pH deb5.

Lodo Lodo LP/LS LP/LS LP/LS
Primario (LP) |secundario (LS) 70/30 50/50 30/70
Parametro
PH 5+ 0.02 5+0.02 5+0.02 5+0.02 5+0.02
Solidos Totales “ST” (g/L) 811+3 79 £16 8.21£1.1 8.04£2.3 8.19+2.1
Sélidos Volatiles “SV” (g/L) 5.16+1.5 584+1.1 5.03t1.1 535+34 5.26+ 2.8
Sélidos suspendidos Totales
“SST”  (g/L) 6.3 £1.5 6.14+ 0.9 6.11 +1.3 6.26+ 1
Solidos suspendidos Volatiles
“SSV"  (glL) 3.62+1.78 3.28£2.2 3.44+ 0.9 3.73£ 2.0 3.88+ 1.6
DQO total “DQOT” (g/L) 10+ 1.5 551+ 1.9 9+17 8.39+5 6.16+ 0.8
DQO “DQOS” (g/L) 2.12+0.21 1.1+0.17 3.42+0.5 3.01+£0.3 2.15+0.6
AGV (mg/L) 455+ 25 314436 509+ 32 400451 374451

2.6 Caracterizacion de los in6culos
Se realizd la caracterizacion de los in6culos utilizados en las diferentes cinéticas, con el
proposito de saber la cantidad de materia organica que contenian éstos . Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Caracterizacién de inéculos

i Estiércol de Lodo Lodo
PARAMETRO vaca acidogénico Metanogénico

pH 8.5+03 5.04 +0.5 7.35+0.7

Sélidos Totales “ST” (g/L) 86.3+3.5 47.01 5.1 39.06 +8
Solidos Volatiles “SV” (g/L) 73.615 39.94 +4.6 32.54 +6.2
Solidos suspendidos Totales “SST”  (g/L) 64.6+4 40.06 +2.4 374115
Solidos suspendidos Volatiles “SSV”  (g/L) 55.1+4.5 24.35+3.4 25.15+7.1
DQO total “DQOT (g/L) 20.3445.5 14.37 +2.5 8.646 +4.3
DQO volatiles “DQOS” (g/L) 9.56+1.5 11.41+2.2 5.264 +3.8
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2.7 Disefio experimental de las cinéticas en lote

Se hicieron diferentes proporciones de lodo, como se observa en la tabla 2.9 Con una
concentracion de ST de 8.0+ 0.5¢/L. Se realizaron dos diferentes disefios experimentales, uno
para la cinéticas con estiércol de vaca, lodo acidogénico y lodo metanogénico por separado y
otro para la cinéticas de mezclas de in6culos en donde se trabajaron solo las proporciones de
LP/LS de 70/30 y 50/50 a la misma concentracion de ST (Tabla 2.10).

Tabla 2.9 Proporciones de lodos trabajadas durante las cinéticas con lodo acidogénico y lodo metanogénico.
PROPORCIONES DE LODO RESIDUAL A 8.0 + 0.5 g/L

Control Lodo
primario
(CLP)

Control Lodo
secundario
(CLS)

Control Lodo P/S
=70/30
(CL70/30)

Control Lodo P/S
=50/50
(CL50/50)

Control Lodo P/S
=30/70
(CL30/70)

Lodo primario con
inoculo

Lodo secundario
con inoculo

Lodo 70/30 con
inoculo

Lodo 50/50 con
inoculo (L50/501)

Lodo 30/70 con
inoculo (L30/70I)

(LPI) (LS) (L70/30 1)

Tabla 2.10 Proporciones de lodos trabajadas durante la cinética de mezclas de inéculos.
PROPORCIONES DE LODO RESIDUAL A8.0+0.5g/L

RELACION EV + LA EV + LM LA+ LM EV+LA+LM
P/S = 70/30
RELACION EV + LA EV + LM LA+ LM EV+LA+LM
P/S = 50/50

2.8 Montaje de las cinéticas en lote con estiércol de vaca, lodo acidogénico y lodo
metanogénico

Una vez caracterizadas las proporciones correspondientes de lodo y de inéculos, se procedio a
montar la cinética, en botellas serolégicas de 120 mL, con un volumen de operacion de 80 mL.
El control sin inoculo en las diferentes proporciones de lodo utilizadas, se trabajé con 80 mL y
las botellas con lodo e inoculo se trabajaron 64 y 16 mL respectivamente. Figura 2.11.

Las cinéticas se incubaron a 35°C con agitaciéon a 150 RPM. Figura 2.12.

Los parametros que se evaluaron fueron el PH, ST, SV, SST, SSV, DQO; y DQOs, AGV,
biogas (CH,; Y COy,); al inicio y al final de cada cinética, que dur6 96 horas. Mientras que en los
tiempos intermedios (cada 24 horas) solo se determiné el volumen de biogas desplazado y los
AGV producidos.
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Sin indculo Con in6culo

Figura 2.11 Muestras sin y con inoculo. Figura 2.12 Incubacion de las muestras a 35 °C

2.9 Cinéticas en lote con una mezclade inéculos

Para estas cinéticas se trabajé con las proporciones LP/LS de 70/30 y 50/50, que fueron las
proporciones que mejores resultados presentaron en las cinéticas anteriores, con una mezcla
de los in6culos.

Las cinéticas, se trabajaron en botellas seroldgicas de 120 mL, con 80 mL de volumen de
operacién, en donde se agregaron 64 ml de lodo y 16 con ml de inéculo repartido
proporcionalmente, es decir cuando se mezclaron dos inéculos se agregaron 8 mL de c/u, en el
caso de la mezcla de tres in6culos se agrego 5.33 mL de cada uno.

Posteriormente las botellas se incubaron a 35°C con agitacién a 150 RPM (Figura 2.12).
Se avaluaron los mismos parametros que en las cinéticas anteriores y en los mismaos intervalos
de tiempo.

2.10 Montaje y monitoreo del reactor UASB

Se mont6é un reactor UASB de 1.21 L, con un volumen (til de 1.08 L, para operarlo en
condiciones acidogénicas. El inoculo provino de un reactor acidogénico con un tiempo de
operacion de afio y medio.

El reactor se oper6é con dos propdsitos, el primero fue para obtener el lodo acidogénico
utilizado en las cinéticas y el segundo para evaluar la hidrélisis de lodos con la mejor proporcion
de LP/LS encontrada en las cinéticas a diferentes tiempos de retencion hidraulica. El disefio del
reactor se muestra en la Figura 2.13.

Los parametros que se evaluaron fueron el pH, ST, SV, SST, SSV, DQO; y DQOs, AGV,
biogas (CH,; Y CO,) cada tercer dia. Por los métodos anteriormente descritos en la secciénes
21lala2.6.
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Figura 2.13 Esquema del reactor UASB.

Tabla 2.11 Simbologia del esquema del disefio de operacion del reactor UASB

1. Alimentacién de lodo | A. Recipiente de a. Parrilla de agitacion
alimentacién
2. Lodo hidrolizado B. Reactor UASB b. Agitador magnético
acidogénico
3. Linea de desfogue de | C. Receptor de lodo c. Bomba peristéltica
biogas hidrolizado
D. Recipiente de d. Columna de
solucién salina desplazamiento de
biogas
e. Toma de muestra de
biogas

2.11 Funcionamiento del reactor.

El lodo residual se aliment6 al reactor por medio de una bomba peristaltica (c), Cole—Palmer de
1-100 rpm con controlador MasterFlex, el lodo hidrolizado se recolectd en un recipiente (C).

En la parte superior del reactor acidogénico, se colocé una columna con solucion salina a 250
g/L de Nacl con una linea de desfogue de biogas en la que se muestre6 para determinar su
compoaosicion.

El reactor se operd bajo las condiciones mostradas en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Condiciones iniciales de operacion del reactor UASB

Condiciones de operacién Alimentacion
Proporcién lodo primario/secundario 50/50
Concentraciéon de ST ( g/L) 8
pH 5
Temperatura(°C) 35
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2.12 Purga de lodos

Debido a que el reactor UASB trabajé sin agitaciéon hubo una acumulacién de lodo, por tal
motivo se realizaron cuatro purgas, las cuales afectan directamente al tiempo de retencién de
soélidos (TRS), el cual se muestra en el capitulo 3, al igual que el volumen de lodo purgado.

El tiempo de retencién de sélidos fue determinado por la formula que a continuacion se
muestra:

TRS = (SSVr * Vr) /| Fe*[ (SSVe — SSVs) — Fp*(SSVs - SSVr) |
Donde:

TRS=Tiempo de retencion de sdlidos

TRH=VR/F

F=1/TRH, F=Vgx/ TRH

SSVr= Sdlidos suspendidos volatiles en el reactor, Vr - Volumen del reactor, Fe= Flujo de
entrada de reactor, SSVg= Sodlidos suspendidos volatiles de entrada, SSVs= Sdlidos
suspendidos volatiles de salida, Fp= Flujo purga del reactor TRH= Tiempo de retencién de
solidos.

2.13 Velocidad vy eficiencia de hidrélisis
Para observar el grado de hidrélisis que se presento en el reactor es necesario calcular la
velocidad de hidrélisis y la eficiencia de hidrdlisis a los diferentes TRH a los cuales se trabajo

durante el experimento.
La velocidad de hidrélisis se calcul6 de la siguiente manera:

Vh=H/TRS

Donde:

Vh= Velocidad de hidrélisis

H=SSVe — SSVs

SSVs= SSVp + SSVe

SSVe=s0lidos suspendidos volatiles de entrada, SSVp= sélidos suspendidos volatiles de la
purga, SSVs= solidos suspendidos volatiles de salida., TRS=Tiempo de retencién de sélidos

La eficiencia de hidrdlisis se determiné por la formula que a continuacién se muestra:

£f h =[ (SSV entrada — SSV salida) / SSV entrada ] * 100
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 CINETICAS EN LOTE

Como se menciond anteriormente con el proposito de mejorar la eficiencia de la digestién
anaerobia de lodos residuales en la etapa hidrolitica y acidogénica, en este trabajo se
probaron estiércol de vaca (EV), lodo acidogénico (LA), lodo metogénico (LM) y una mezcla de
estos indculos, por medio de cinéticas en lote.

Los resultados que se muestran a continuacion se dividieron de la siguiente manera; primero
los resultados de las muestras sin y con indculo de las cinéticas con EV, LA, LM, posteriormente
los resultados de la cinéticas con mezclas de indculos.

3.2 Cinéticas con EV, LA, LM

A continuacién se muestran los resultados de las eficiencias de remocion y formacién de cada
uno de los pardmetros en las muestras con inéculo en cada una de las tres cinéticas; estiércol
de vaca (EV), lodo acidogénico (LA), lodo metanogénico (LM).

3.2.1 pH

La Tabla 3.1 presenta el pH final de la diferentes cinéticas donde se observa que tanto en las
muestras control como en las cinéticas con EV y LA se mantuvo en condiciones acidogénicas,
lo cual favorecio6 la hidrdlisis de los lodos; mientras que en las cinéticas con LM se elevé a 7.2,
indicativo de que se favorecid la etapa metanogénica, por lo que se obtiene una mayor
produccion de CH,en el biogas, esto coincide con lo reportado por Montalvo (2003).

Tabla 3.1 pH en las cinéticas en lote.

pH
CINETICA LP LS L70/30 L50/50 L30/70
Sin in6culo 5.29 5.83 5.25 5.40 5.39
Estiércol de vaca 5.94 6.01 5.81 5.70 6.05
Lodo acidogénico 5.2 5.29 5.21 5.25 5.27
Lodo metanogénico 7.12 7.15 7.2 7.17 7.22

LP=Lodo primario.
LS= lodo secundario.

3.2.2 Sélidos suspendidos Volatiles (SSV)

En la tabla 3.2 se observa que las muestras con inéculo incrementaron su eficiencia de
remocion de SSV en todas las proporciones trabajadas, obteniendo la mejor en la relacion
LP/LS de 70/30 y LP debido a que este tipo de lodo cuenta con una cantidad mayor de materia
organica biodisponible, esto predomind en las muestras con y sin indculo de las tres cinéticas.
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En lo que se refiere al EV, los resultados indican que este ayuda a una mejor hidrdlisis de los
lodos residuales, como reporta Sabando (2006) que utilizé lodos de piscicultura con estiércol de
vaca a 35°C, obteniendo un 73% de remocién de SSV con 60 dias de experimento, resultado
mayor a lo obtenido en este estudio.

La maxima remocion de SSV se da cuando se agrega LA con un 19.73%, resultado que es
mayor a lo reportado por Shana y Assadi (2002) que reportan un 14.7 % con un lodo residual
en un reactor acidogénico mesofilico, pero menor a lo reportado por Vigueras (2002) en la
digestion anaerobia con un pre tratamiento quimico con un 27 % y al obtenido por Terreros
(2007) en la digestién anaerobia en dos etapas que va del 30- 40% en la etapa acidogénica con
TRH de 3 dias.

En la cinética con LM, la méxima remociéon de SSV fue del 18.63%, en la misma relacién
LP/LS de 70/30, solo que la materia organica fue transformada a CH4 debido a las
caracteristicas del inoculo. Estos resultados son inferiores a los reportados por Terreros (2007)
en su etapa metanogenica de 54.81 % con un TRH de 4 dias.

Tabla 3.2 Soélidos suspendidos volatiles en las cinéticas en lote

EFICIENCIA DE REMOCION SSV (%)
CINETICA LP LS L70/30 L50/50 L30/70
Sin in6culo 7.40 4.56 8.34 5.84 5.38
Estiércol de vaca 9.08 6.89 9.58 6.68 6.15
Lodo acidogénico 18.13 | 11.66 19.73 15.20 13.14
Lodo metanogénico 16.11 [13.38 18.63 15.25 14.53

3.2.3 Demanda quimica de Oxigeno total y soluble (DQOTy DQOs)

En las tablas 3.3 y 3.4 se observa que las mejores €ficiencias de remocion y formacién de DQO
se presentaron en las cinéticas con LA con 19.63 y 17.14 % respectivamente, con una relacion
de LP/LS de 70/30, indicativo que se presentd un buen grado de hidrélisis de la materia
organica, estos resultados son inferiores a lo obtenido por Tsakou y col (2000) en un sistema
acidogénico termofilico a 56 °C con un 27 % de formacién de DQO soluble.

Tabla 3.3 DQO total en las cinéticas en lote

EFICIENCIA DE REMOCION DQOT (%)
CINETICA LP LSI L70/30 L50/50 L30/70
Sin in6culo 10.49 6.60 11.00 9.94 8.00
Estiércol de vaca 12.63 7.85 11.40 10.01 9.79
Lodo acidogénico 18.23 12.34 19.31 17.54 12.45
Lodo metanogénico 10.11 6.54 11.21 9.53 7.56

Tabla 3.4 DQO soluble en las cinéticas en lote.
EFICIENCIA DE FORMACION DQOT (%)

CINETICA LP LS L70/30 L50/50 L30/70

Sin in6culo 10.42 6.24 10.96 8.22 9.78
Estiércol de vaca 11.63 8.42 11.92 9.67 10.79
Lodo acidogénico 16.69 | 11.09 17.14 15.96 12.45
Lodo metanogénico 9.56 5.87 7.03 8.12 8.62
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3.2.4 Acidos grasos volatiles (AGV)

En lo que se refiere a la eficiencia de formacién de AGV (Tabla 3.5), la maxima eficiencia de
formacion se observa en la cinética con LA con un 88.32 %, estos resultados son mayores a
los obtenidos por Tsakou y col (2000) en un sistema acidogénico-termafilico semicontinuo con
un 55.3% en la formacion de AGV y por Shana y Assadi (2002) con una formacién del 73%. La
produccion total de AGV en las tres cinéticas se observa en las Figuras 3.1, 3.2. y 3.3

Tabla 3.5 Acidos grasos volatiles en las cinéticas en lote.

EFICIENCIA DE FORMACION AGV (%) (ACETATO,PROPIONATO, ISOBUTIRATO, BUTIRATO)

CINETICA LP LS L70/30 L50/50 L30/70

Sin in6culo 56.31 43.31 58.37 55.76 52.05

Estiércol de vaca 60.37 47.65 61.30 56.96 53.77

Lodo acidogénico 85.71 71.11 88.32 73.47 60.53
Lodo metanogénico 0 0 0 0 0

Esta produccién de AGV se puede deber al ajuste del pH a 5 que se realizé al principio de cada
cinética, para inducir y favorecer la hidrolisis y acidogénesis y a la concentracion de ST a la cual
se trabajaron las muestras que fue de 8 g/L, ya que a una mayor concentracion del lodo, la
produccién neta de AGV disminuye, debido a que para convertir estos sélidos en AGV, es
necesario que el sustrato sea transformado en sustancias mas simples y solubles mediante la
hidrdlisis, para que después las bacterias acidogénicas puedan transformar esta materia
organica en AGV (Skalsky y Daigger 1995).
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Figura 3.1 Produccién de AGV en las cinéticas con estiercol de vaca
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Figura 3.2 Produccion de AGV en las cinéticas con lodo acidogénico

En las cinéticas con lodo metanogénico se observa que hubo una desaparicion de AGV
en las muestras con inéculo, con respecto al tiempo transcurrido, lo que corrobora lo
dicho anteriormente que las condiciones del inéculo termin6é dominando en la cinética
favoreciendo la metanogénesis. Es decir la produccion de AGV fue mayor, pero
rapidamente transformada a CH,, (Figura 3.3)

AGV (mg/L)

LP LS L70/30 L50/50 L30/70

Figura 3.3 Produccion de AGV en las cinéticas con lodo metanogénico.
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3.2.5 Biogas (CH4 Y CO2)

La tabla 3.6 presenta la composicion del biogas de cada una de las cinéticas, donde se
observa que la concentracion de CO, en el biogas producido, es mayor a la de CH,en la
muestras sin inéculo (65-35 %) y en las cinéticas con LAy EV (Tabla 3.6) favoreciendo la
etapa acidogénica, resultados similares a los encontrados por Terreros (2007) que estudia
la digestién anaerobia en dos etapas de lodos primarios y secundarios. Pero diferente a lo
mencionado por Montalvo (2003) que el EV favorece la produccion de CH, debido a las
bacterias metandgenas presentes, esta diferencia se puede deber al ajuste del pH al
inicio de la cinética.

Tabla 3.6 Biogas en las cinéticas en lote

Composicién del biogas CH4-CO2 (%)
CINETICA LP LS L70/30 L50/50 L30/70
Sin inéculo 3565 | 3862 35-65 37-63 31-69
Estiércol de vaca 24-76 | 35-65 29-71 30-70 27-73
Lodo acidogénico 26-74 | 28-72 26-74 27-73 22-78
Lodo metanogénico 63-37 | 64-36 67-33 68-32 67-33

En lo que se refiere a la produccién de biogas es mayor en las cinéticas con LA en
comparacion con la de EV como se puede observar al comparar las figuras 3.4 y 3.5 esto
coincide con lo que sefal6 Agdag & Sponza (2005) en su estudio de co-digestion de lodo
industrial con la fraccién organica de los residuos sélidos municipales, que dentro de los
beneficios de la co-digestion anaerdbica aumenta la carga de materia organica
biodegradable, mejora la produccion de biogas y aumenta la velocidad de digestion.
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Figura 3.4 Produccién de biogéas en las cinéticas con estiercol de vaca
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Figura 3.5 Produccién de biogas en las cinéticas con lodo acidogénico

También se observa en la tabla 3.6 que en las cinéticas con LM la concentracién de CH,
en el biogas producido en la cinética es mayor a la concentracién de CO,. En un rango de
65% de CHa y 35% de COg2, favoreciendo la etapa metanogénica como se menciono
anteriormente. Estos resultados son cercanos a lo obtenidos por Terreros (2007) que son
de un 70% de CH4 y un 30% de CO2 en un reactor metanogénico con un TRH de 3 dias.
Lo anterior se comprueba en la figura 3.6, donde se observa que la produccion de CH4 es
mayor a la CO2.
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Figura 3.6 Produccion de biogas en las cinéticas con lodo metanogénico
3.3 CINETICAS UTILIZANDO MEZCLA INOCULOS.

Después de llevar a cabo las cinéticas individuales, se procedi6 a realizar otra con una
mezcla de estos in6culos, con el fin de observar la sinergia y los efectos de éstos en lodos
primarios y secundarios, esta cinética se realiz6 Unicamente con la relaciéon LP/LS de
70/30, que fue la mejor en las cinéticas anteriores y la relacién 50/50 que es la proporcion
que mas se acerca a la que se producen los lodos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales.

3.3.1. pH, SSV, DQO

En la tabla 3.7 se puede observar que el pH se mantuvo acido con un valor alrededor de
5.27- 5.30, indicativo de que se favorecid la etapa acidogénica, lo que garantiza la
produccién de CO, y AGV.

De igual manera se puede observar que la maxima remocién de SSV se da en lodos con
la mezcla EV+LA como in6culo, esto se presenta en ambas proporciones trabajadas con
26.03 y 24.03 % respectivamente. Este resultado es mayor a lo obtenido en las cinéticas
anteriores con estiércol de vaca y lodo acidogénico, también se observa una mayor
formacion de DQO soluble, lo que indica una mayor degradacién de la materia organica
cuando se mezclan el lodo acidogénico con el estiércol de vaca.

Las muestras que contenian EV + LA incrementaron su eficiencia de remocion y
formaciéon de los pardmetros analizados en las dos proporciones trabajadas, lo que
indica que el lodo acidogénico ayuda a una mejor hidrdlisis de los lodos residuales. Esto
concuerda con lo encontrado por Campos (2001) que sefiala que la principal ventaja de
la co-digestion esta en aprovechar la sinergia de las mezclas, y compensar carencias de
cada uno de los inéculos por separado.
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Tabla 3.7 Eficiencia de consumo y formacion de los parametros evaluados en la cinética de mezclas de inéculos

RELACION
LP/LS 70/30 50/50
PARAMETRO EV+LA EV+LM | LA+LM EV+LA+LM EV+LA | EV+LM | LA+LM | EV+LA+LM
PH 5.27 5.36 5.29 5.25 5.3 5.38 5.29 5.27
EFICIENCIA DE
REMOCION SSV
(%) 26.71 22.22 24.25 23.23 24.03 21.58 23.18 22.18
EFICIENCIA DE
REMOCION
DQOT (%) 22.62 20.31 21.11 19.19 20.13 19.06 18.40 17.43
EFICIENCIA DE
FORMACION
DQOS (%) 21.41 16.05 19.35 17.15 19.71 15.85 18.13 16.23

EV+LA= Estiércol de vaca con lodo acidogénico

EV+LM= Estiércol de vaca con lodo metanogénico
LA+LA= Lodo acidogénicp con lodo metangénico.
EV+LA+LM= Estiércol de vaca, lodo acidogénico y metanogénico.

3.3.2 AGV y biogas (CH4-CO2)

Tabla 3.8 Eficiencia de formacion de AGV y composicién del biogas en las cinéticas de mezclas de in6culos

RELACION LP/LS 70/30 50/50
PARAMETRO EV+LA EV+LM | LA+LM | EV+LA+LM | EV+LA EV+LM LA+LM | EV+LA+LM
% EFICIENCIA DE
FORMACION AGV 88.45 68.48 66.74 79.83 82.64 64.28 71.89 76.12
COMPOSICION
DEL BIOGAS CHa-
CO2 (%) 20-80 33-67 23-77 26-74 23-77 32-68 22-78 25-75

En la tabla 3.8 se observa que la mayor formacién de AGV se da en lodos con EV + LA
en ambas proporciones (70/30 y 50/50), con un 88.45 y 82.64% cada uno, este resultado
es mayor a lo obtenido por Tsakou y col (2000) en un sistema acidogénico-termofilico a 56
°C con un 53.3% en la formacién de AGV y a la obtenida por Shana y Assadi (2002) con
una formacion del 73% de éstos. Lo que confirma que la mezcla de estos in6culos mejora
la hidrdlisis de los lodos, que cuando se utilizan por separado. Lo anterior se confirma en

la figura 3.7 de la produccion total de AGV.
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Figura 3.7 Produccién de AGV en las cinéticas de mezclas de in6culos.

En la figura 3.8 La mayor produccion de biogas se da en la mezcla de los tres in6culos
(EV + LA + LM), Aunque la mayor concentracion de CO, en el biogas producido se
observa en la mezcla EV y LA, en un rango de 79% de CO2y 21% de CH4, favoreciendo
la etapa acidogénica
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Figura 3.8 Produccion de biogés en las cinéticas de mezclas de indculos
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3.4 HIDROLISIS Y ACIDOGENESIS EN UN REACTOR UASB

El segundo objetivo de este trabajo fue el montaje y operacidn de un reactor UASB para la
remocion de lodos residuales con el in6culo mas apropiado.

Segun los resultados obtenidos en las cinéticas en lote, el reactor debié haber sido
in6culado con EV + LA, con una relacién de LP/LS de 70/30, pero no hubo mucha
diferencia en los resultados entre estos con el LA y la relaciéon LP/LS de 50/50, ya que
esta composicién es la que mas se acerca a la proporcion que se producen en las
plantas de tratamiento, por tal motivo se decidié trabajar con estas Ultimas condiciones de
in6culo y proporcion de lodos. Las condiciones de operacion del reactor se muestran en la
seccion 2.11.

Cada lote alimentado al reactor fue caracterizado, esta composicion se muestra en la
Tabla 3.9. Cabe destacar que el pH de entrada al reactor fue ajustado a valores de 5, con
el fin de inducir la hidrdlisis y acidogénesis de éstos, ocupando un volumen promedio de
2.2 mL de Hcl/ L alimentacion.

Tabla 3.9 Composicién de la mezcla de lodo (alimentacion)

] ALIMENTACION
PARAMETRO LP/LS DE 50/50
PH 5+0.02
Sélidos Totales “ST” (g/L) 8.04+2.3
Sélidos Volatiles “SV” (g/L) 535+3.4
Sélidos suspendidos Totales “SST” (g/L) 6.11 +1.3
Sélidos suspendidos Volatiles “SSV” (g/L) 3.73+ 2.0
DQO total “DQOT (g/L) 8.39+ 5
DQO soluble “DQOS” (g/L) 3.01+ 0.3
AGV (mg/L) 400£51

Para fines de tener variables controladas, en el experimento Unicamente se vario el
Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) del reactor, y asi con esto observar en que TRH se
obtiene una mejor hidrélisis de lodos residuales. La variacién del TRH se muestra en la
Tabla 3.10.

3.4.1 Purga de lodos

A lo largo de la operacién del reactor se realizaron cuatro purgas, debido a que el reactor
UASB trabaj6 sin agitacion y hubo una acumulacién de lodo, estas purgas podrian afectar
directamente al tiempo de retencion de sélidos (TRS), el cual se muestra en la tabla 3.10,
donde se observa la cantidad de lodo sedimentado que fue en promedio de 2.5 mL/dia

independiente del TRH.
Tabla 3.10 Variacion del TRHy TRS en el reactor UASB

Dias de TRH TRS Volumen de lodo
operacioén (dias) (dias) purgado (mL)
40 8 39 110
73 6 30 150
42 5 22 120
55 4 17 135
43 3 15 120
Total: 253 Total: 635
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3.4.2 Velocidad y eficiencia de hidrolisis

Como ya se mencioné en este trabajo, la hidrélisis es el primer paso para la digestion
anaerobia de substratos organicos complejos, por lo que se define como la etapa limitante
de la velocidad del proceso global, sobre todo tratando residuos con alto contenido en
sélidos como los lodos residuales.

La velocidad y la eficiencia de hidrdlisis son dos parametros que nos ayudan a observar el
grado de hidrdlisis ocurrido en el reactor UASB, los cuales se muestran en la tabla 3.11,
donde se observa una mayor velocidad de hidrélisis y una eficiencia de ésta cuando el
reactor trabajé a un TRS de 17 dias, con 0.157 gSSV / Ld y 57.24 % respectivamente.

Tabla 3.11 Velocidad y eficiencia de hidrélisis en el reactor UASB

TRS Velocidad de hidrélisis Eficiencia de Hidrélisis
(dias) (g SSV/Ld) (%)

39 0.058 46.11

30 0.072 49.22

22 0.104 49.14

17 0.157 57.24

15 0.150 48.71

El grado de hidrdlisis y la velocidad del proceso dependen de muchos factores, entre otros
del pH, de la temperatura, de la concentracion de biomasa hidrolitica, del tipo de materia
organica particulada, en la figura 3.9 se observa la velocidad de hidrélisis para cada
tiempo de retencién de sélidos trabajados en el reactor. Los resultados muestran que a
menores tiempos de retencién de solidos hay una mayor velocidad de hidrdlisis.

De la misma manera se puede ver que la eficiencia de hidrélisis se mantiene en un rango
de 46 a 57 %, independientemente del TRS, es decir, el sistema no removera mas
materia organica aunque se aumente la permanencia de los sélidos en el reactor por lo
gue es recomendable trabajar a TRS bajos, menores a 20 dias.
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Figura 3.9 Velocidad y eficiencia de hidrdlisis a cada TRS en el reactor UASB
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3.4.3 pH

En la Tabla 3.12 se muestra la evolucién del pH a lo largo del experimento, el cual se
mantiene en valores favorables para la acidogénesis, con un promedio de 5.08 en la
etapa con TRH de 4 dias y el promedio mas alto que se encontré fue con un TRH de 8
dias con 5.21. Cabe destacar que el pH de los lodos de alimentacion se ajustaron a 5.0
para inducir una acidogénesis, ya que las bacterias acidogénicas se mantienen activas a
pH que oscilan de 4.5 a 5.5; de esta forma puede ocurrir la inactivacion de las bacterias
metanogénicas (pH de 6.8 a 7.2) y acidificarse mejor el reactor (Montalvo 2003).

Tabla 3.12 Eficiencia de los parametros evaluados en los diferentes tiempos de retencion.

EFICIENCIA DE REMOCION DE SSV, DQOT, SSV Y FORMACION
PARAMETRO DE DQOs
TRH (DIAS) 8 6 5 4 3

PH 5.21 5.15 5.10 5.08 5.11
EFICIENCIA DE

REMOCION SSV (%) 45.02 50.54 48.67 58.22 48.20
EFICIENCIA DE

REMOCION DQOT (%) |  33.79 26.56 23.35 39.65 19.54
EFICIENCIA DE

FORMACION DQOs (%) | 28.49 18.59 20.50 37.58 18.57

3.4.4 Demanda quimica de Oxigeno Soluble

La figura 3.10 muestra el grado de hidrélisis de la materia organica en términos de DQO
soluble de acuerdo a la carga organica alimentada. El reactor operdé durante todo el
experimento con una concentracion de sélidos totales de 8 g/l y una proporcién de LP/LS
de 50/50, variando Unicamente el tiempo de retencién hidraulica (TRH), Se observa una
mayor formacion de DQO soluble en la etapa cuando el reactor esta con un TRH de 4
dias, la eficiencia de hidrélisis en esa etapa fue de 37.58%. Esta eficiencia se puede
comparar con lo encontrado por Kim y col (2003) en la digestién anaerobia mesofilica y
termofilica a un pH de 5y TRS de 20 dias con un lodo sintético con una eficiencia de
30.9% de formacién de DQO soluble.
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Figura 3.10 Formacion de DQO soluble en el reactor acidogénico.

3.4.5 Solidos suspendidos volatiles

La Figura 3.11 presenta la eficiencia de remocion de SSV, donde se observé el mejor
resultado con un TRH de 4 dias con un 58.22% que es ligeramente mayor a la obtenida
con un TRH de 8 dias con un 45.02%, solo que a tiempos largos de TRH se favorece la
etapa metanogénica. Tanaka y col. (1992), Vigueras (2002), obtuvieron una eficiencia de
45 y 43% de destruccién de SSV respectivamente empleando métodos fisicoquimicos.

La concentracion de sodlidos y el TRH juegan un papel importante para desarrollar
adecuadamente la acidogénesis, al operar a un TRH bajo y cargas elevadas de sdlidos un
reactor pierde la capacidad de destruccion de SSV. (Castillo y col 1999).
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Figura 3.11 Remocion de SSV en el reactor acidogénico.
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3.4.6 Acidos Grasos Volatiles y Produccién de Biogas (CHay CO2)

En la Figura 3.12 se observa la formacion total de AGV en el reactor acidogénico, donde
se observa que se hay una mayor formacién de estos acidos (acético, propiénico, butirico,
isobutirico) en un TRH de 4 dias, con una eficiencia de formacién de 33.03% en
comparacion con los otros tiempos de retencion probados, como en el TRH de 8 dias de
25.44%. (Tabla 3.13).

Del 33.03% de formacién el 37% corresponde a acetato, el 31% a propiénico, 17% a
butirico y 15% a isobutirico. Estos resultados son menores a los obtenidos por Tsakuo y
col. (2000) quienes reportaron un 53% de formacion de AGV, y al reportado por Shana y
Assadi (2002), quienes reportaron una formacion de 73% de AGV en un reactor
acidogénico semicontinuo a 35°C

En la Figura 3.12 se observa muy poca diferencia (excepto en el TRH de 4 dias) entre la
produccién de AGV y la variacién del TRH, ya que dicha concentracion debe aumentar
conforme disminuye el TRH del reactor, segin lo comentan Castillo y col (1999) que
observaron que la produccion neta de AGV disminuye con el aumento del TRH y de la
temperatura en un reactor de biopelicula de lecho sumergido.
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Figura 3.12 Formacion de AGV en el reactor acidogénico.

Tabla 3.13 Eficiencia de formacién de AGV y produccion de biogas en los diferentes tiempos de retencion.

EFICIENCIA DE FORMACION DE AGV Y PRODUCCION DE
PARAMETRO BIOGAS (CH4-CO2)
TRH (DIAS) 8 6 5 4 3
EFICIENCIA DE 25.44 21.92 17.44 33.07 19.02
FORMACION. AGV (%)
ACETATO,PROPIONATO,
ISOBUTIRATO, BUTIRATO
PRODUCCION DE CHa 21.75 7.0 9.91 16.53 20.02
(mL)
PRODUCCION CO2 (mL) 51.34 19.75 28.54 52.86 52.13
COMPOSICION BIOGAS 66-34 74-26 74-26 76-24 66-34
CH4-CO2 (%)
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La figura 3.13 muestra la produccion de biogas en el reactor acidogénico a lo largo del
experimento, donde se observa que no hubo una diferencia significativa en la produccion
de biogas entre el TRH de 8 dias, y el de 4 dias, perola compaosicién cambio de 34-66 %
y de 76-24% de CO, y de CH,, respectivamente para cada TRH, lo que indica una
acidogénesis mayor en el reactor con 4 dias de tiempo de retencion.
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Figura 3.13 Produccién de biogas en el reactor acidogénico.
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4.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a las eficiencias de remocion de sélidos suspendidos volatiles y
de formacién de DQO soluble, la mejor relacion o proporcion de lodos
primarios/secundarios resulto ser de 70/30.

En las cinéticas en lote, los mejores resultados estan en la mezcla: estiércol
de vaca con lodo acidogénico. Ya que ésta presenta un aumento en la
destruccion de solidos suspendidos volatiles (SSV) y se observa una mayor
formaciéon de DQOs, una mayor producciéon de CO2 en comparacién con el
CH4 producido y una mayor generacion de AGV, lo que es un indicativo
importante de que hubo una buena la hidrélisis de materia organica en los
lodos.

La presencia del lodo metanogénico aumenta el pH y favorece la produccion
de CHA4.

En el reactor acidogénico UASB, la mejor eficiencia de hidrélisis se obtuvo
cuando se trabajo a un TRH de cuatro dias y a un TRS de 17 dias.

La velocidad de hidrélisis y el TRS juegan un papel importante en el desarrollo
de la digestién anaerobia ya que a tiempos largos se favorece la etapa
metanogénica y a tiempos cortos, se favorece la hidrélisis y acidogenesis.

4.2 RECOMENDACIONES

Para un estudio posterior de lodos residuales por medio de la digestién
anaerobia en dos etapas seria recomendable trabajar la hidrélisis y
acidogénesis de manera termofilica, con el proposito de tener una eficiencia y
velocidad de hidrolisis mayor a las reportadas.

También se sugiere manejar tiempos de retencién hidraulica y de solidos
(TRH y TRS) cortos, debido a que la eficiencia de hidrdlisis no varia de manera
considerable a tiempos largos de residencia de sélidos.
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ANEXOS

A1 ELIMINACION DE DQO; Y FORMACION DE DQOs, AGV, CH,4, CO,EN LA RELACION
LP/LS DE 70/30 Y 50/50

En las tablas A1 Y A3 se muestran los resultados de la DQO+ eliminada, y la DQOs formada en la
cinéticas en las relaciones, en la proporcion LP/LS de 70/30, en la que se presentan los mejores
resultados en las cinéticas y la relacién 50/50, que es la proporcion en la cual se generan los lodos
en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

En la tabla Al. los mejores resultados se muestran en la cinética con lodo acidogénico, en donde
se observa que de la DQO+ eliminada experimental (1931.00mg/L) ,de la cual 615 mg/L se
convirtié en DQOs, es decir, en AGV (donde se formaron 580.02 mg/L de éstos) y otros productos
, lo que demuestra que se favorecio la etapa acidogénica, en lo que se refiere a la cinética con lodo
metanogénico de la DQO+ eliminada experimental (1045.16mg/L), donde se convirti6 191 mg/L
DQOs.

Algo similar ocurrié en la relacion LP/LS de 50/50 (Tabla A3), en donde de la DQO+ eliminada
experimental (1735.46 mg/L), 877.8 mg/L se convirti6 en DQOs, de la cual se formaron 470.46
mg/L de AGV.

La tabla A2 y A3 se muestran los resultados de entrada y salida de la DQO+, DQOs, AGV CH, Y
CO, en las cinéticas en lote en las relaciones LP/LS de 70/30 7 50/50.

Tabla A1 DQOr eliminada y formacién DQOs, en la relacion LP/LS de 70/30

LP/LS =70/30 DQOr DQOs FORMADA
ELIMINADA
CINETICAS EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL

(mgl/L) (mgl/L)
Sin indculo 1037.21 461.1
E. de vaca 1368.35 551.06
L. acidogénico 1931.00 525.4
L.metanogénico 1045.16 185.2

Tabla A2 Resultados de entrada y salida de los parametros evaluados en las cinéticas

CINETICAS DQO+ DQr DQOs DQOs AGV AGV CH, CO0,
LP/LS =70/30 ENTRADA | SALIDA ENTRADA | SALIDA | ENTRADA SALIDA SALIDA | SALIDA
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mL mL
Sin in6culo 9429.0 8392.2 3746.1 | 4207.2 136.44 351 8.18 15
E. de vaca 12000.1 10631.0 3998.4 | 4549.0 233.35 451.98 751 18.48
L. acidogénico 10005.6 8060.7 2540.1 | 3065.5 302.83 580.02 11.70 32.29
L.metanogénico 9323.5 8281.4 2542.1 | 2727.3 85.48 155.82 25.06 11.93

Tabla A3 DQOr eliminada y formacién DQOs, en la relacién LP/LS de 70/30

LP/LS =50/50 DQOt DQOs FORMADA
ELIMINADA
CINETICAS EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL

(mg/L) (mg/L)
Sin inéculo 874.4 351.25
E. de vaca 1085.92 688.8
L. acidogénico 1735.46 877.8
L.metanogénico 904.64 274.7
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Tabla A4 Resultados de entrada y salida de los parametros evaluados en las cinéticas

CINETICAS DQOr DQr DQOs DQOs AGV AGV CH, CO0,
LP/LS =50/50 ENTRADA SALIDA ENTRADA | SALIDA ENTRADA SALIDA SALIDA | SALIDA
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mL mL
Sin inéculo 8791.2 7920.5 3919.4 | 4270.6 120.01 346.29
7.306 12.493
E. de vaca 10853.4 9764.1 7120.0 | 6431.2 178.7 430.0 141
5.9
L. acidogénico 9891.2 8158.5 5496.8 | 4619.5 231.55 470.46 10.101 26.899
L.metanogénico 9492.6 8592.1 3.3827 3.11 71.95 101.62 19.383 9.616

A2 ELIMINACION DE DQO+; Y FORMACION DE DQOs, AGV, CH,, CO,
EN LA RELACION LP/LS DE 70/30 Y 50/50

En las tablas A5 Y A7 se muestran los resultados de la DQO+ eliminada, y la DQOs formada en la
en las cinéticas de mezclas de inéculos LP/LS de 70/30 y 50/50.

En la tabla A5. los mejores resultados se muestran en la cinética con estiércol de vaca y lodo
acidogénico, en donde se observa que de la DQO+ eliminada experimental (2783.26 mg/L) ,de la
cual 1685.8 mg/L se convirti6 en DQOs, es decir, en AGV (donde se formaron 790.75 mg/L de
éstos) y otros productos , lo que demuestra que se favorecio la etapa acidogénica.

En lo que se refiere algo a la relacion LP/LS de 50/50 (Tabla A7), en donde de la DQO+ eliminada

experimental (2232.81 mg/L), 1290.01 mg/L se convirti6 en DQOs, de la cual se formaron 656.1
mg/L de AGV.

Tabla A5 DQOr eliminada y formacion DQOs, relaciéon LP/LS de 70/30

LP/LS =70/30 DQOr DQOs
ELIMINADA FORMADA
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
CINETICAS (mglL) (mg/L)
EV + LA 2783.26 1685.8

Tabla A6 Resultados de entrada y salida de los parametros evaluados en las cinéticas de mezcla de inoculos

CINETICAS DQO+ DQr DQOs DQOs AGV AGV CH, CO0,
LP/LS =70/30 ENTRADA SALIDA ENTRADA | SALIDA ENTRADA SALIDA SALIDA | SALIDA
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mL mL
9523.1 3445.4 5181.2
EV + LA 12301.2 371 790.75 7.515 29.485

A7 DQOr eliminada y formacion DQOs, relacion LP/LS de 50/50

LP/LS =50/50 DQOr DQOs
ELIMINADA | FORMADA
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL AGV
CINETICAS (mg/L) (mglL) (mg/L)
EV + LA 2232.81 1290.01 656.1
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Tabla A8 Resultados de entrada y salida de los pardmetros evaluados enlas cinéticas de mezcla de inoculos

CINETICAS DQOr DQr DQOs DQOs AGV AGV CH, CO;
LP/LS =50/50 ENTRADA SALIDA ENTRADA | SALIDA ENTRADA SALIDA SALIDA | SALIDA
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mL mL
EV + LA 10991.4 8762.6 5263.4 6551.4 244.4 656.1
6.829 22.075

A3 ELIMINACION DE DQO; Y FORMACION DE DQOs, AGV, CH,, CO,EN EL REACTOR
ACIDOGENICO

Tabla A9 DQOr+ eliminada y formacion DQOs,

DQOt DQOs
ELIMINADA FORMADA
TRH ExPERIMENTAL (MQ/L) | ExpermMenTAL (MQ/L)
8 1499.76 1372.94
6 1017.88 1000.04
5 1156.22 1103.20
4 2225.19 1532.43
3 1123.82 1001.20

Tabla A10 Resultados de entrada y salida de los parametros evaluados en el reactor acidogénico

TRH DQO+ DQ+ DQOs DQOs AGV AGV CH, CO0,
ENTRADA | SALIDA | ENTRADA | SALIDA | ENTRADA | SALIDA | mL mL
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

8 5719.4 4219.2 3699.75 | 5072.70 944.1 926.0 | 51.35 | 21.75
6 5500.3 4482.5 3690.25 | 4690.34 893.5 864.9 | 19.77 6.93
5 5620.7 4464.3 3982.57 | 5085.78 951.5 829.1 | 28.88 9.92
4 5692.6 3466.5 4087.73 | 5620.17 969.2 1029.0 | 52.86 | 16.54
3 5596.9 4472.1 3362.56 | 4363.76 945.1 827.4 | 63.59 | 26.41

En la tabla A10 se muestran los resultados de la formacion de DQOy+, , asi como la
formacion de DQOs en el reactor acidogénico, donde los mejores resultados se muestran
con un TRH de 4 dias, en donde se observa que de la DQO+ eliminada experimental
(2225.19 mg/L), de la cual 1532 mg/L se convirti6 en DQOs, es decir, en AGV (donde se
formaron 1029.0 mg/L, que es la maxima formacion de éstos en todos los TRH probados
en el experimento) Yy otros productos , lo que demuestra que se favorecio la etapa
acidogénica.
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