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Resumen

La digestion anaerobia es el proceso en el cual
microorganismos descomponen material biodegradable
en ausencia de oxigeno, lo que a su vez genera diversos
gases, entre los cuales el didxido de carbono y el metano
son los mas abundantes. La intensidad y duracion del
proceso anaerobio varian dependiendo de diversos
factores: la temperatura y el pH del sustrato
biodegradado. En este trabajo de investigacion se evalud
un sistema de codigestion anaerobia en fases operado en
rango mesofilico, en donde se monitorearon durante 47
dias parametros como pH, Temperatura, S6lidos Totales,
Sélidos Volatiles, Demanda Quimica de Oxigeno y la
relacion Acidos Grasos Volatiles-Alcalinidad, en donde
se obtuvieron los siguientes porcentajes de eliminacién en
promedio: ST=30.27%, SV=46.21% y DQO=60%. Con
estos porcentajes de eliminacién en promedio se produjo
17.33 I/d de biogas, por cada kg de DQO eliminada se
produjeron 0.44 m® de biogas y por cada kg de SV 1.40
m® y una riqueza de metano del 53%. Con la aplicacion
de este proceso controlado de digestion anaerobia se
contribuye a la estabilizacion de la materia organica, el
aprovechamiento energético de los residuos orgéanicos y
el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los
productos tratados.

Codigestion, lodos residuales, fraccién organica,
biogas

Abstract

Anaerobic  digestion is the process in which
microorganisms break down biodegradable material in the
absence of oxygen, which in turn generates various gases,
including carbon dioxide and methane are the most
abundant. The intensity and duration of the anaerobic
process vary depending on various factors: the
temperature and pH of the substrate biodegraded. In this
research a system of co-digestion anaerobic phases
operated in the mesophilic range, where they were
monitored for 47 parameters days as pH, temperature,
Total Solids, Volatile Solids, Chemical Oxygen Demand
and the relationship was evaluated Fatty Acids Volatile-
Alkalinity wherein the following average removal rates
were obtained: TS = 30.27%, 46.21% and VS = COD =
60%. With these percentages elimination occurred on
average 17.331/d of biogas per kg of COD removed were
produced 0.44 m? of biogas per kg of VS 1.40 m? and a
wealth of 60% methane. With the application of this
process is controlled anaerobic digestion contributes to
the stabilization of organic matter, the energy use of
organic waste and maintaining and improving the
fertilizer value of the treated products.
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Introduccion

La digestion anaerobia es una fermentacion
microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar
a una mezcla de gases (CHs4 y CO>), conocida
como “biogas” y una suspension acuosa o
“lodo” que contiene los microorganismos
responsables de la degradacion de la materia
orgénica. El proceso controlado de digestion
anaerobia es uno de los mas idoneos para la
reduccion de emisiones de efecto invernadero,
el aprovechamiento energético de los residuos
organicos y el mantenimiento y mejora del valor
fertilizante de los productos tratados.

La materia prima preferentemente
utilizada para ser sometida a este tratamiento es
cualquier biomasa residual que posea un alto
contenido en humedad, como restos de comida,
restos de hoja, hiervas al limpiar un jardin o un
huerto, residuos ganaderos, lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas
residuales domesticas e industriales. Segun el
tipo de microorganismos y los sustratos que
estos degradan, la digestion anaerobia se
encuentra  dividida en cuatro etapas
diferenciadas:  hidrolisis, fermentacion o
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

La digestion anaerobia se puede llevar a
cabo con uno o mas residuos con las Unicas
premisas de que sean liquidos, contengan
material fermentable, y tengan una composicion
y concentracién relativamente estable. La co-
digestion es una variante tecnolégica que puede
solucionar problemas o carencias de un residuo,
si son compensadas por las caracteristicas de
otro. Asi tenemos también que los disefios
utilizados para digestion anaerobia pueden
clasificarse en funcién de su capacidad para
mantener altas concentraciones de
microorganismos en el reactor, siguiendo
diferentes métodos.
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El reactor mas simple es el de mezcla
completa y también se puede efectuar la
separacion de fases, es decir, mantener dos
reactores en serie, en los cuales se realizan,
respectivamente, las fases de acidogénesis y
metanogénesis, y su objetivo es conseguir un
tiempo de retencion global inferior al
correspondiente a un anico reactor de mezcla
completa. La separacion es de tipo cinético,
controlando el tiempo de retencién de cada
reactor, el cual serd inferior en el primero,
debido a las més altas tasas de crecimiento de
las bacterias acidogénicas

En el afio 2012 a nivel nacional la
generacion promedio anual de residuos solidos
urbanos fue de 36.4 millones de toneladas
anuales, con una composicion aproximada de un
53% de residuos organicos lo que implica que
son biodegradables (INEGI, 2012). Sin
embargo, si estos residuos no son bien
gestionados, pueden producir contaminacion
ambiental bioldgica, transmitiendo todo tipo de
enfermedades.

Otra problemaética a la que se enfrenta el
pais es la contaminacion por lodos provenientes
del tratamiento de aguas residuales. En el afio
2010, las 2,186 plantas en operacion en el pais
trataron 93.6 metros cubicos por segundo, es
decir el 44.76% de los 209.1 metros ctbicos por
segundo recolectados en los sistemas de
alcantarillado generando 3,201 toneladas al dia
de lodos residuales que por su alta carga
organica representan un riesgo ambiental y
biologico. (CONAGUA, 2010)

Estos residuos son susceptibles de
tratamiento biolégico mediante compostaje
aerobico o mediante digestion anaerdbica,
practicas comunmente implementadas para el
manejo de los residuos, tanto en paises
desarrollados como en vias de desarrollo. La
disposicion de los lodos provenientes del
tratamiento de las aguas residuales también
puede ser procesada de la misma manera.
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La digestion anaerobia ofrece una
alternativa factible para el tratamiento de estos
residuos ya que ademas de disminuir la carga
organica por medio de la degradacién ofrece la
posibilidad de generar una energia renovable
ademas de que la masa resultante biodegradada
puede utilizarse como abono para la
fertilizacion de suelos.

En este trabajo de investigacion se
implementa un sistema de codigestion en fases
en rango mesofilico para evaluar su eficiencia
en el tratamiento de residuos municipales,
mediante monitoreo y andlisis de los parametros
operacionales y de control. Con la hipotesis
planteada de que estos residuos provenientes de
un centro comercial, mediante la aplicacion de
una codigestién anaerdbica se elimina al menos
un 50% de materia organica medido como
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Ademas
se propone aprovechar el biogas obtenido en las
cocinas de los restaurantes de comida rapida que
existen en este lugar.

Descripcion del método

En este trabajo de investigacion se realizo la
evaluacion de la generacion de metano y la
estabilidad del proceso de codigestion de lodos
residuales provenientes de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) vy
fraccion orgéanica de los Residuos Solidos
Urbanos (foRSU) provenientes de un centro
comercial ubicado en la zona conurbada
Veracruz-Boca del Rio.

Descripcion de la planta piloto

La planta piloto esta situada en una PTAR que
se localiza en la zona conurbada Veracruz-Boca
del Rio, perteneciente al sistema metropolitano
SAS. EIl sistema en fases cuenta con dos
biodigestores ambos de acero inoxidable y con
un volumen de trabajo de 30 litros, cuentan con
un sistema de calentamiento a base de aceite
térmico calentado mediante una resistencia
eléctrica y la temperatura se registra mediante
un pt100.
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Como medio de agitacion se utilizan
bombas centrifugas de %2 hp. En la Figura 1 se
muestran los biodigestores ensamblados con su
sistema de calentamiento y agitacion.

Parametro Valor
Fase Fase
acida metanogeénica
Ambiente 35+2
Temperatura
pH <5.0 7.4>pH>7.0
Volumen de 20 litros 30 litros
trabajo
Carga 1.5litros/dia | 1.5 litros/dia
volumétrica
TRH 13 dias 20 dias

Tabla 1 Parametros de control del sistema en fases

Figura 1 Sistema de digestores anaerobios en fases

Con base en las grandes diferencias de
las condiciones medioambientales éptimas para
el crecimiento y la actividad de cada grupo de
microorganismos, el sistema consiste en el
desarrollo bifasico, en dos digestores separados.
El primer digestor se limita el proceso de
hidrolisis y acidificacion del sustrato. El
efluente del digestor constituye la alimentacion
del segundo digestor, donde se produce la
gasificacion de los acidos volatiles, por accion
de los organismos metanogénicos (Hernandez,
2001). Enla Tabla 1 se muestran las condiciones
de operacion de ambas fases.
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Determinacion de los parédmetros
fisicoquimicos para la caracterizacion y
operacion del sistema

En este apartado se expondran los pardmetros
fisicoquimicos evaluados durante la etapa
experimental. En las Tablas 2, 3 y 4 se muestran
los parametros y métodos utilizados para la
caracterizacion de los sustratos: lodo, foRSU y
lodo-foRSU, respectivamente.

En la Tabla 5, se pueden observar los
pardmetros utilizados para la operacion y
control del sistema

Perimetros | Unidad Método Frecuencia

Materia % Técnicas
organica,

Una vez por
analiticas semana

Humedad, (Miguel A. | (1 por lote)
Volatiles vy Gbomez
cenizas Nieto y

Ernesto

Hontoria

Garcia)

Tabla 2 Parametros utilizados para la caracterizacion de
la foRSU

Parametro | Unidad Método Frecuencia

Standard | Una  vez
Solidos kg/m?, kg/m? y | methods | por

totales, kg  02md , | (APHA- | semana
Soélidos respectivamente | AWWA- | (1 por lote)
volatiles, WPCF)
Demanda
Quimica
de

Oxigeno

Tabla 3 Parametros utilizados para la caracterizacion del
lodo
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Parimetro Unidad Método | Frecuencia
solidos | gim kgim'y | Stendard

totales, N

silidos | KB 0/m . methods

voldtiles, |Iespectivamente | (APHA

Demanda AWWA-

Chumica de WECF)

Omigeno

Tabla 4 Parametros utilizados para la caracterizacion de
la mezcla lodo-foRSU

En la Tabla 5, se pueden observar los
parametros utilizados para la operacion y
control del sistema.

Sistema de codigestion anaerobio
Pariametro | Unidad | Método Frecuencia
Temperatura oC Termiometro Diario
pH metro
pH - Diario
Standard
Solidos Kg/m' methods
Totales (AFHA-
AWWA-
WPCE)
Standard
Solidos Kz/m' methods Tres veces
Volatiles [APHA- pOT semana
AWWA-
WPCE)
Standard
Demanda Eg methods
Quimica dz| Oum’ (APHA-
Chigeno AWWA-
WEPCEF)
Acidos - MovolaJenking | Tres veces
Grazos 1998 por semanz
Volitiles
Biogas Litros/dia Desplazamiento Diarnio
de agua

Tabla 5 Parametros de operacionales y de control del
sistema
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Obtencion, acondicionamiento y
caracterizacion de los sustratos a codigerir

Lodo residual

El lodo residual se obtuvo de una PTAR ubicado
dentro de las instalaciones de un centro
comercial, localizado en la zona conurbada
Veracruz-Boca del Rio. El punto de muestreo
fue el carcamo de lodos en donde se depositaban
los lodos primarios y secundarios resultantes
proceso de tratamiento de aguas residuales,
mismo que se muestra en la figura 2. Este
sustrato se recolectaba una vez a la semana, la
cantidad de 80 a 100 litros.

Figura 2 Punto de muestreo del carcamo de lodos.
Sustrato.

Acondicionamiento y caracterizacion

La concentracion de soélidos totales en
digestores anaerobios debe estar entre 22-28
kg/m®, para ser considerados de Alta Carga,
valor dado por  Tchobanoglous. La
concentracion de lodos recolectados, los cuales
se observan en la figura 3, oscilaba entre un 1.5
y 2 % segun ciertas variantes del proceso, puesto
que debia de ser acondicionado a 2.5 %, el lodo
se sometia a un proceso de filtrado para
aumentar la concentracion de soélidos a la
requerida.
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Figura 3 Acondicionamiento del lodo crudo

Fraccion Organica de Residuos Sdlidos
Urbanos (foRSU)

La foRSU se recolectaba 1 vez a la semana, en
un restaurante ubicado dentro de las
instalaciones un centro comercial ubicada en la
zona conurbada Veracruz-Boca del Rio. Estos
eran residuos de comida del restaurante como
carnes, verduras, frutas, postres, etc.

Acondicionamiento y caracterizacion

La foRSU también fue acondicionada a una
concentracion de 2.5 %. Para lograrlo se
siguieron los siguientes puntos:

Seleccion

Primeramente, se retiraron residuos como
huesos, espinas, papel o plasticos, solo se
dejaron residuos de comida. Cuando se contaba
con una cantidad considerable de comida
también se elegian elementos que cumplieran
con ciertas caracteristicas como por ejemplo
bajo porcentaje en agua, ricos en carbohidratos,
lipidos, etc.

Reduccion de tamarfio

Se cortaron los pedazos de comida de mayor
tamarfio para hacer mas facil su licuado, como se
muestra en la figura 4. Una vez reducido el
tamafio de los residuos seleccionados se
licuaron con una pequefia cantidad agua para
lograr una consistencia de papilla.
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Figura 4 Acondicionamiento de la foRSU
Preparacion de la alimentacién

Posteriormente  con los  sustratos  ya
acondicionados, se prepard la mezcla lodo-
foRSU en una relacion volumétrica 1:1, a esta
mezcla se le determind: ST, SV y DQO, con la
finalidad de establecer las condiciones del
sustrato de alimentacion, su preparacion se
indica en la figura 5, asi como la concentracion
deseada que era del 25 % de ST
aproximadamente. Este procedimiento se llevo
a cabo una vez por semana.

Figura 5 Preparacion mezcla lodo-foRSU
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Arranque del sistema: inoculacion 'y
estabilizacion

Inoculacion y estabilizacion acidogénica

El inoculo que se utilizé fue lodo crudo que se
obtuvo de una planta de tratamiento de aguas
residuales, ubicada en la zona conurbada
Veracruz-Boca del Rio, perteneciente a la
Direccion General del Sistema de Agua y
Saneamiento de Boca del Rio, tomandose como
punto de muestreo la caja de distribucion,
perteneciente a los reactores bioldgicos.

Se ensamblo e inocul6 el biodigestor
acidogénico, se conect6 la bomba y se programé
para que recirculard 3 veces al dia. La
inoculacion inici6 adicionandole al biodigestor
20 litros de lodo crudo, al inocular se midieron
pH y T al igual que se determinaron las
caracteristicas fisicoquimicas del in6culo.

Estabilizacion

Después de la inoculacion el sistema entro a un
periodo de aclimatacion esperando que los
microorganismos de adaptaran al sistema. Se
inicié con una alimentacion de 1.5 litros/d de
lodo-foRSU con una carga de alimentacion
promedio de 2.47 kg DQO m3«d, se analizaron
del influente y efluente pH, T, ST, SV, y DQO,
durante una semana y, en base a los resultados
obtenidos, se determind que el sistema se
encontraba estabilizado.

Inoculacion y estabilizacion metanogénica
Obtencidn y caracterizacion del indculo

El inéculo fue traido de Xalmimilulco, localidad
de Huejotzingo, Puebla, especificamente del
campo organico “Natura”. En éste se llevan a
cabo actividades como, elaboracion de
composta y empleo de la misma, digestion
anaerobia y empleo del biogas y biol obtenido
que ademas de comercializarse también da paso
a trabajos de investigacion para alumnos de
diversas universidades.
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El inéculo se adquirié de un sistema en
monoetapa que utiliza como sustrato estiércol
vacuno.

La inoculacion de la fase metanogenica
inicié con el ensamble del biodigestor asignado
para dicha fase, se dio mantenimiento al sistema
de calentamiento con el cambio de aceite
térmico. Al igual que en la fase acidogénica se
programé el sistema de recirculacion para
trabajar 3 veces al dia.

Debido a que el in6culo tenia gran
contenido de restos de paja, se acondiciono para
evitar obstrucciones en las bombas. Para
eliminar ese exceso de solidos se optd por filtrar
el inéculo haciéndolo pasar a través de tela de
manta, quedando separada la fase solida de la
liquida esto se tratd de hacer en el menor tiempo
posible para que el indculo no estuviera largos
periodos de tiempo expuesto a condiciones
aerobias. Una vez filtrado el in6culo se procedid
a inocular con 30 litros, a dicho in6culo se le
hicieron  las  siguientes  pruebas de
caracterizacion: ST, SV, DQO y AGV’S/Alc.

Durante siete dias se monitored
diariamente la temperatura y el pH del sistema
esperando la adaptacion de los
microorganismaos.

Estabilizacion

Se inicié con la alimentacion de 1.5 I/d de la
fase acida con una carga de alimentacién
promedio de 1.65 kg DQO m3xd, durante el
periodo de estabilizacion se analizaron por dos
semanas pH, Temperatura, DQO, ST, SV y la
relacion AGV’S/Alcalinidad al efluente,
cuando estos parametros ya no tuvieron alguna
variacion se determino que el sistema se habia
estabilizado.
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Evaluacién del rendimiento del sistema

La evaluacién del rendimiento del sistema de
codigestion anaerobia en fases se realizd con un
TRH de 33 dias, alimentando al sistema con una
carga volumétrica de 1.5 I/d de la mezcla lodo-
foRSU con una carga de alimentacion promedio
de 1.37 kg DQO m3«d. Con el fin de conocer
el comportamiento del sistema bajo las
condiciones antes mencionadas se le realizaron
andlisis al influente y efluente con una
frecuencia de 3 veces a la semana. Los
pardmetros analizados fueron: ST, SV, DQO,
relacion AGV’S/Alcalinidad, volumen del
biogas y riqueza de metano.

La riqueza del metano, se realizd
mediante cromatografia de gases usando un
equipo PERKIN-ELMER Autosystem XL con
detector FID y una columna Elite-Plot Q 30 m,
0.32 mm, los pardmetros de operacion
empleados fueron: temperatura de inyector de
220°C, temperatura del horno de 50°C,
temperatura del detector de 250°C, tiempo de
corrida de 4 min., volumen de retencion
esperado de 1.6 min. Y un volumen de
inyeccion de 6000]l. Como gas estandar se
empled gas metano con un 99.8% de pureza.

Resultados

Se presentan a continuacion los resultados
obtenidos durante la etapa experimental de un
sistema de codigestion en fases utilizando como
sustrato la mezcla lodo-foRSU, obtenidos de un
centro comercial, con una relacion volumétrica
1:1 y un TRH=33 dias.

Evaluacion del rendimiento del sistema

La evaluacion del sistema se hizo mediante el
analisis 'y monitoreo de los siguientes
parametros de control y operacion: ST, SV,
DQO, relacion AGV’S/Alcalinidad, volumen de
biogas, riqueza de metano, pH y temperatura.
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El proceso de digestion anaerobia se
llevd a cabo durante 47 dias, de donde se
obtuvieron 21 datos correspondientes a los
parametros de  operacion, control vy
alimentacion.

En la Tabla 6 se presentan los valores
promedios obtenidos durante la evaluacion del
sistema de codigestion anaerobia en fases.

Entrada Salida

Paramesr | Prom | Max Promes | Mzx | min
as edio - dio
5T 2358 | 2382 16.64 2380 | 11.80

i

ba
[

2 1044 | 21.28 1041 16.05 | B.02

Do 43.7R | 56.56

o
o

1857 | 2075 | 6.87

L= R¥ |—-|—i =
=

e 728 | .00 | .00
Temperat 400 | 3700 | 32.00

0.00

=
LR
=1
-
—
(S =]
=1
-
—

TEH 33 33 33

%% Elm. I0IY | 4514 | 1.3

%% Elim. 46.211 5043 | 20.60

% Elm. 40.01 B3.71 | 41.567

Es.
STm'd
Zar 0.58 .64 | 053
alim.
Es.
SWim'd
Zar 1.37 1.71 1.11
alim.
Es. )
D
d

Flujo 1733 21.00 | 11.00
(L'dy
F [(m) 0.44 Q.43 0.18
Eg DD
lae.
Foom') 1.40 320 | 097
Esg &V

el
AGV: .27 .42 Q.18
Abcal

Tabla 6 Valores promedios obtenidos durante la
evaluacion

En el grafico 1, se muestra el
comportamiento del sistema de digestion en
fases respecto al porcentaje de eliminacion de
solidos volatiles, en donde se percibe una
estabilidad del sistema.

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2016 Vol.2 No.5 26-35

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

% Eliminacion de SV

20,00
10,00

0,00
dias
Gréfico 1 Evolucion del porcentaje de eliminacién de SV

Respecto al comportamiento del sistema
de codigestion en fases de la eliminacion de la
Demanda Quimica de Oxigeno, se observaen la
grafica 2, que existen ligeras fluctuaciones, sin
embargo se considera dentro de la normalidad
de un sistema de este tipo.
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Grafico 2 Evolucion del porcentaje de eliminacion de
DQO

En cuanto a la produccion de biogas
medido como volumen en m? en relacion a los
kg de los sdlidos volatiles eliminados se indica
en la grafica 3 y se muestra que a partir del dato
13 el sistema se estabiliza, asi como en la grafica
4, se advierte una variacion en el dato 11 debido
a un problema en la recirculacién del digestor
metanogénico.
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Graéfico 4 Comportamiento de la produccién de biogas.

La medicion de la riqueza de metano se
advierte en la grafica 5, solo se hicieron
mediciones de siete dias no consecutivos.

DIAS

Gréfico 5 Evolucion de la riqueza de CH4
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Se presentan las conclusiones que se obtuvieron
a través del desarrollo del trabajo experimental
realizado en wun sistema de codigestion
anaerobia en fases.

En un sistema de codigestion anaerobia
en fases en rango mesofilico el cual, fue
alimentado de una mezcla de lodo crudo y
fraccion organica de residuos sélidos urbanos
con una relacion volumétrica 1:1 y con un TRH
de 33 dias, durante 47 dias. Se manejo una carga
de alimentacion promedio de 1.37 kg ST /m3.d
y 0.90 kg DQO /mi.d, a una temperatura
promedio de 34.71°C y un pH promedio de
7.28, se obtuvieron los siguientes rendimientos
de eliminacion:

Sélidos Totales

Promedio 30.66 %, con un valor maximo de
48.14 % y un valor minimo de 7.42 %

Solidos Volatiles: Promedio 46.21 %, con un
valor maximo de 59.43 % y un valor minimo de
20.60 %.

Demanda Quimica de Oxigeno:
promedio 58.10 %, con un valor maximo de
73.50 % y un valor minimo de 41.67 %.

La produccion de biogas que se obtuvo
en promedio fue la siguiente: 0.46 m® /kg
DQOeiim. Y 1.44 m3kg de SVelim., con un
volumen diario de 17.86 I/d, y una produccion
minima y maxima de 14 y 21 respectivamente.
Riqueza de metano de un 60%.
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Con estos resultados se puede confirmar
que la hipdtesis se cumplid, ya que en promedio
el porcentaje de eliminacion de materia organica
expresada en DQO fue del 60%; ademas de que
se confirma que el tratamiento anaerobio en
fases cumple su finalidad, ya que el lodo
digerido resultante de este tratamiento cumple
con las especificaciones contenidas en la NOM-
OO4SEMARNAT 2002.
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