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RE-ESTABILIZACION DE UN BIOREACTOR ANAEROBICO CON AGUA RESIDUAL SINTETICA EN CO-DIGESTION CON

SPIRULINA MAXIMA

Edder Jovani Romero Villegas1 y Guadalupe Hernandez Eugenio?

Resumen:

La digestién anaerdbica ha utilizado como método de tratamiento
para la remociéon de materia organica, ademas se puede obtener la
recuperacion de energia en forma de metano. La co-digestién es una
de las opciones para mejorar los rendimientos de la digestion
anaerobica, los beneficios de la co-digestion incluyen: dilucién del
amoniaco que es potencialmente téxico y aumento en la produccion
de biogas. Este trabajo experimental se basé en la estabilizacion de
un bioreactor anaerébico mesdéfilico con agua residual sintética para
llevar a cabo la co-digestién de Spirulina maxima a diferentes tiempos
de retenci6on hidraulica y diferentes concentraciones de sdlidos
volatiles. Con esto se logro encontrar la mejor relacion de soélidos
volatiles de estos sustratos en la alimentacion que aumenté la
produccion de metano. La estabilizacion del reactor se logré a los 130
dias alimentandolo con agua residual sintética. La producciéon de
biogas obtuvo mejores resultados a mayores tiempos de retencion
hidraulico, a un TRH=30 se obtuvo un valor maximo de 2800 mL-dia™.
Durante la fase de estabilizacion la remocion de la materia orgéanica,
expresada como DQO, tuvo una eficiencia del 90%. La composicion
que aumento la produccién de metano fue a una concentracién de
sélidos volatiles de 35% y 65%. Por el contrario una composicion de
50% y 50% el proceso de digestién se ve alterado. Los parametros
mas importantes como lo son las eficiencias de remocién de sélidos
volatiles y DQO, disminuyen debido al alto contenido de nitrégeno
proveniente de Spirulina maxima. Con base a esto, la
biodegradabilidad de material celular de Spirulina maxima es viable
para las condiciones de operacion usadas en este trabajo, sélo a
concentraciones de solidos volatiles menores a 50%.

Palabras claves adicionales: Digestion anaerobica, biogas, sélidos volatiles,

desestabilizacion.

1 Tesista
2 Director

Abstract:

Anaerobic digestion has been used as a treatment method for
organic matter removal; furthermore, it is possible to recover
energy as methane gas. The co-digestion is one of the options to
improve the performance of anaerobic digestion. The benefits of
co-digestion include as follows: dilution of ammonia, that is
potentially toxic and increased biogas production. This
experimental work was based on the stabilization of a mesophilic
anaerobic bioreactor with synthetic wastewater to perform the co-
digestion of Spirulina maxima using different hydraulic retention
times. Based on that, it was possible to find the best feeding ratio
of these substrates that enhance methane production. The
stabilization of the reactor was achieved by day 130, when it was
fed using synthetic wastewater. The better biogas production was
achieved at higher hydraulic retention times. When the bioreactor
was fed at HRT=30 days, it was obtained an increase in the biogas
production up to 2800 mL/d. During the stabilization phase,
removal of organic matter, expressed as COD, had an average
removal efficiency of 90%. The composition of volatile solids that
increase methane production was at a concentration of 35% and
65% from Spirulina maxima and synthetic wastewater respectively.
When that proportion was changed to 50% and 50%, the digestion
process was altered. The most important parameters, such as the
removal efficiencies of volatile solids and COD, decrease due to
the high content of nitrogen from Spirulina maxima. Based on the
previous findings, the biodegradability of cellular material from
Spirulina maxima is feasible for operating conditions used in this
work, only at concentrations below 50% of volatile solids from
Spirulina maxima in the reactor inlet.

Additional keywords: anaerobic digestion, biogas, volatile solids,

destabilization.

RESTABILIZING AN ANAEROBIC BIOREACTOR WHIT SYNTHETIC WASTEWATER IN CO-DIGESTION WITH SPIRULINA MAXIMA
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CAPITULO
1

1 INTRODUCCION

En México, entre 1998 y 2007 la generacion de aguas residuales municipales se
incremento de 239 a 243 m®s™. La producciéon media de aguas residuales en
México asciende a 1665.22 millones de m® anuales, de los cuales 1300.94
millones de m* son captados por las redes existentes, y 364.28 millones de m* son
descargados directamente a corrientes naturales cercanas a sus localidades o en
calles de las mismas. En el 2009, en México se trataron 88.1 m*-s™; es decir, el
42% de los 209.1 m3s? recolectados en los sistemas de alcantarillado

(CONAGUA, 2011).

La digestion anaerdbica de residuos se trata de un proceso por el cual casi
cualquier desecho organico puede ser biolégicamente mineralizado en ausencia
de oxigeno. Las diversas poblaciones microbianas degradan los residuos
organicos, lo que resulta en la produccién de biogas y otros compuestos organicos

como productos finales.



La digestion anaerdbica se ha convertido en una tecnologia atractiva para el
tratamiento de aguas residuales dado su bajo costo comparada con los sistemas
de tratamiento biolégicos aerobicos y los tratamientos fisicoquimicos, este proceso
también puede ser usado para una amplia gama de materiales, incluidos los

residuos municipales, agricolas e industriales y residuos lignocelulésicos.

El cultivo de microalgas ha tenido un gran interés debido a que se genera biomasa
para la produccién de energia. La digestibn anaerdbica de microalgas ha sido
utilizada para la produccién de biogas. Las microalgas tienen en su composicion
proteinas (6-52%), lipidos (7-23%) y carbohidratos (5-23%). El alto contenido
energético proveniente de los lipidos hace que las microalgas sean atractivas

como sustrato en la digestion anaerdbica.

Sin embargo, la digestion anaerébica de microalgas se enfrenta a varios
obstaculos, uno de ellos es la dificil penetracion a la pared celular, lo que puede
conducir a una baja biodegradabilidad. La digestiébn anaerdbica de especies con
alto contenido de nitrégeno puede producir una alta concentraciébn de amoniaco y

puede inhibir el crecimiento de las bacterias.

Se han realizado diferentes estudios en los ultimos afios para encontrar formas de
mejorar el rendimiento de la digestion anaerdbica. Una de las opciones para
mejorar los rendimientos de la digestion anaerobica es la co-digestion, que se
refiere al uso de varios co-sustratos y que generalmente mejora la produccion de

biogas. Estos estudios enfatizan el uso de los residuos generados en la

2



produccion de biocombustibles como un sustrato adecuado para la produccién de
bioenergia (biohidrogeno y biometano), reduciendo asi el costo de producciéon de
bioenergia y la disminucién de desechos generados durante la produccion de

biodiesel y bioetanol.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la co-digestion de Spirulina maxima en un digestor anaerébico

mesofilico con agua residual sintética.

1.2.2 Objetivos particulares

1.- Estabilizar el bioreactor anaerdbico con agua residual sintética.

2.- Analizar los principales parametros de control dentro de un bioreactor
anaerobico (Sdlidos totales, solidos volatiles, demanda quimica de oxigeno,
produccién y composicion de biogas).

3.- Incrementar la concentracién de soélidos volatiles provenientes de Spirulina
maxima en la alimentacion del bioreactor.

4.- Encontrar la mejor relacion de solidos volatiles provenientes de Spirulina
maxima y del agua residual sintética en la alimentacion que aumente la produccién

de metano.



CAPITULO
2

2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Generacion de Aguas Residuales

En México, el problema de la contaminacién del agua y su disponibilidad para las
diversas actividades economicas y productivas del pais es cada vez mas creciente
(Guido-Zarate, 2006), lo cual ha obligado a la busqueda de alternativas de

solucion econdémicamente viables (Duran-de-Bazua et al., 1999).

Las aguas residuales son aquellas a las que les han sido incorporados productos
de desecho, provenientes de actividades domésticas, urbanas, industriales,
agricolas y pluviales. En México, entre 1998 y 2007 la generacion de aguas
residuales municipales se incrementd de 239 a 243 m*® por segundo. Con respecto
al tratamiento de aguas residuales, en ese mismo afio se traté cerca del 25.28%

del caudal generado (SEMARNAT, 2009).

La contaminacion del agua, considerada como uno de los procesos de deterioro
ambiental mas importantes, ha generado incremento en el riesgo a la salud y

limitada disponibilidad del recurso. Se han realizado esfuerzos para el control de la



contaminacion del agua, uno de ellos es la construccidon y operacion de sistemas
de depuracién de aguas residuales; no obstante, en los cuerpos de agua del pais,
se sigue recibiendo un gran nimero de descargas de aguas residuales sin tratar,
por lo que se requiere mejorar los programas de control de las descargas y la

implementacion de sistemas de tratamiento.

La produccion media de aguas residuales asciende a 1665.22 millones de m?®
anuales, de los cuales 1300.94 millones m* son captados por las redes existentes,
y 364.28 millones m® son descargados directamente a corrientes naturales
cercanas a sus localidades o en calles de las mismas, en la figura 1 se puede
observar la cantidad de agua residual generada en la regién del Valle de México
en millones de m® por afio, se observa que la mayor aportacién es debido a la
actividad urbana, seguida de la actividad agricola y el sector que menos aporta es

el industrial (CONAGUA, 2009).
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Figura 1. Agua residual generada en laregion del Valle de México (CONAGUA 2009).



Otro factor de contaminacién se debe a las fuentes no puntuales como las
actividades agricolas debido a las aplicaciones de plaguicidas, fungicidas y
fertilizantes en los campos de cultivo, asi como la presencia de la lluvia acida

(CONAGUA, 2009).

El agua residual generada en muchos casos es reusada para regar cultivos y esta
ha traido graves consecuencias a la salud, Beijin trata el 50% de sus aguas
residuales generadas (Raschid-Sally, 2010), la ciudad de México trata menos del
5% de las aguas residuales generadas (Jiménez et al., 2004). En el cuadro 1 se

muestran las ventajas y desventajas del relso de las aguas residuales:

Cuadro 1. Ventajas y Desventajas de reuso del agua residual (Cifuentes et al., 1991).

Ventajas Desventajas
Optimizacion del uso del agua en zonas con Incremento de elementos
déficit hidrico. potencialmente toxicos.
Reciclaje de nutrientes en zonas agricolas. Exposicién a patégenos.
Incremento en la productividad agricola. Salinizacion del suelo.
. . . . Riesgo de contaminacion del agua
Disposicion del agua residual a bajo costo. .
subterranea.

Las industrias que generan mayor cantidad en volumen son la acuacultura, la
industria del azlcar, la industria del petréleo, la industria quimica y otros servicios,
pero cuando volteamos a ver la cantidad de carga organica que aportan los giros

industriales, la acuacultura practicamente no aporta contaminacion y entonces la



industria del azucar, petroleo y demas son las mas impacto tienen, esto hace que
la calidad del agua genere impactos ecoldgicos diversos, pérdida del uso natural y

abatimiento en la disponibilidad por afectacion de la calidad (INE, 2007).

El Valle de México enfrenta una condicion sumamente delicada: sobreexplotacion
de mantos acuiferos, insuficiente capacidad de drenaje, la emision de aguas
negras de las que soOlo se sanea en menos de un 10%, y poca conciencia de
ahorro y uso eficiente del liquido. Revertir esta problemética es uno de los

mayores retos a los que nos enfrentamos (Lahera, 2010).

A nivel urbano, el desperdicio del vital liquido tanto por los consumidores
directamente como en las tuberias dafiadas, representa solamente una parte del
problema; la contaminacion de las aguas en los domicilios como en procesos
industriales es otra, y la falta de opciones para su disposicién y tratamiento cierra
el circulo. Asi, poca o mucha el agua se utiliza, y contaminada o no, se envia al
drenaje en donde se mezclan para terminar reincorporandose en la mayoria de los

casos sin ningun tratamiento a cuerpos receptores.

2.2 Tratamiento de aguas residuales

Se conocen como operaciones unitarias a los metodos de tratamiento en los que
predominan los fendbmenos fisicos, y como procesos unitarios a los métodos que
la eliminacion de los contaminantes se realiza en base a procesos quimicos o

biologicos. En la actualidad, estas operaciones y procesos unitarios se agrupan



entre si para constituir los asi llamados tratamiento primario, secundario y terciario

(Rigola, 1989).

El tratamiento primario contempla el uso de operaciones fisicas tales como la
sedimentacion y el desbaste para la eliminacion de los sélidos sedimentables y

flotantes presentes en el agua residual.

En el tratamiento secundario se realizan procesos bioldgicos y quimicos, los
cuales se emplean para eliminar la mayor parte de la materia organica. Y por
altimo, en el tratamiento terciario se emplean combinaciones adicionales de los
procesos y operaciones unitarias para remover esencialmente nutrientes, cuya

reduccion con tratamiento secundario no es significativa (Rigola, 1989).

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es el contenido total de
sélidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la
materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son

el olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad (Rigola, 1989).

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son principalmente el
contenido de materia organica e inorganica, y los gases disueltos presentes en el
agua residual. La medicion del contenido de la materia organica se realiza por
separado por su importancia en la gestion de la calidad del agua y en el disefio de

las instalaciones de tratamiento de aguas (Rigola, 1989).



El agua residual con concentraciones de pH inadecuadas presenta dificultades de
tratamiento con procesos biolégicos, y el efluente puede modificar Ila
concentracion de pH en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la

descarga (Linares Hernandez et al., 2011).

Para el tratamiento biologico se deben de tomar en cuenta las siguientes
caracteristicas del agua residual: principales grupos de microorganismos
presentes, organismos patdégenos presentes en las aguas residuales; organismos

utilizados como indicadores de contaminacion (Daphne, 1994).

Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacion o conversion de los
contaminantes se consigue con la adicion de productos quimicos o gracias al
desarrollo de ciertas reacciones quimicas, se conocen como procesos quimicos
unitarios. Fenémenos como la precipitacion, adsorcion y la desinfeccién son
ejemplos de los procesos de aplicacion mas comunes en el tratamiento de las

aguas residuales (Aguilar, 2002).

Los procesos de tratamiento en los que la eliminacion de los contaminantes se
lleva a cabo gracias a la actividad biolégica se conocen como procesos biol6gicos
unitarios. La principal aplicacion de los procesos bioldgicos es la eliminacion de las
sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual (Hammeken y

Romero, 2005).



En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los sélidos en suspension y
de la materia organica. Suele llevarse a cabo mediante sedimentacion y tamizado,
el efluente del tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de

materia organica y una demanda bioldgica de oxigeno alta (Bolafios, 2006).

El tratamiento secundario esta principalmente encaminado a la eliminacion de los
sélidos en suspension y de los compuestos organicos biodegradables, aunque a
menudo se incluye la desinfeccion como parte del tratamiento (Valdez y Vazquez,

2003).

Los objetivos del tratamiento biol6gico del agua residual consisten en la
eliminacién de los sélidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la
materia organica. En el caso del agua residual doméstica, el principal objetivo es
la reduccion de la materia organica presente y, en muchos casos, la eliminacion

de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo (Metcalf y Eddy, 1996).

La eliminacién de los sélidos coloidales no sedimentables, y la estabilizacion de la
materia organica se consiguen, biolégicamente, gracias a la acciébn de una
variedad de microorganismos, principalmente bacterias. Los microorganismos se
utilizan para convertir la materia organica coloidal y disuelta en diferentes gases y

tejido celular (Metcalf y Eddy, 1996).
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En presencia del oxigeno, las bacterias digieren los sélidos de las aguas
residuales y el carbén vy, al hacer eso, producen una cantidad grande de calor. Los
procesos de digestion aerdbicos y anaerébicos pueden dar lugar a la destruccion
de microorganismos y de parasitos causantes de enfermedades a un suficiente
nivel para permitir que los soélidos digeridos que resultan sean aplicados con
seguridad a la tierra usada como biofertilizante usado en la agricultura como

acondicionador de suelos (Metcalf y Eddy, 1996).

Los procesos de tratamiento biologicos pueden ser de dos tipos principales:
aerébicos y anaerbbicos; en general, para aguas con alta carga organica
(industrias agroalimentarias, residuos ganaderos, etc.) se emplean sistemas
anaerébicos y para aguas no muy cargadas, sistemas aerobios. En la practica
pueden ser empleadas ambas técnicas de forma complementaria (Buitrén et al.,

2009).

El tratamiento anaerdbico consiste en una serie de procesos microbiolégicos que
en ausencia de oxigeno convierten la materia organica a biogas, y con la
interaccion de diferentes poblaciones bacterianas. El tratamiento anaerdbico se
caracteriza por la produccién del denominado “biogas”, que presenta en su
composicion fundamentalmente metano CH4 (60-80%) y dioxido de carbono CO,
(40-20%) y susceptible de ser utilizado como combustible para la generacion de

energia térmica y/o eléctrica (Diaz-Baez, 2002).
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La digestibn anaerdbica de aguas residuales y residuos, esta cobrando en los
altimos afios cada vez mas importancia. Por un lado no solamente se pueden
eliminar las altas cargas organicas, si no que técnicamente y econOmicamente se
puede obtener energia limpia, lo que es deseable ecoldégicamente. Por ello el
tratamiento anaerdbico se ha impuesto en muchas aplicaciones como son por

ejemplo: cerveceras, industria del papel, lacteas.

La implementacion de la tecnologia de tratamiento bioldgico anaerébico de las
aguas residuales, ha tenido gran aceptaciéon en un numero considerable de
industrias debido a los buenos resultados obtenidos y a su bajo costo en las

etapas constructiva y operativa.

Una propuesta reciente para tratamientos de efluentes industriales y domésticos
considera el reactor anaerobico como la unidad principal de una depuradora, no
obstante generalmente se requiere de un postratamiento para la obtencién de los

niveles exigidos por la legislacion (Foresti et al., 2006).

Estos tratamientos han sido responsables por el cambio en las condiciones de
control y contaminacion industrial, pues son tecnologias de bajo costo econémico
y energético. La operacion de estos tratamientos depende de un buen control de
las condiciones ambientales del proceso de digestion, asi como del disefio del

equipamiento (Poetsch y Koetz, 1998).
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La remocién de materia organica constituye uno de los objetivos del tratamiento de
las aguas residuales, utilizdndose en la mayoria de los casos procesos biologicos,
el mecanismo mas importante para la remocién de la materia organica presente en

el agua residual, es el metabolismo bacteriano (Van Haandel y Lettinga, 1994).

El uso de la digestion anaerdbica para el tratamiento del agua residual en México,
comenz6é muy tarde comparado con paises desarrollados como Europa y Norte
Ameérica, el primer digestor fue construido en 1987 hasta el afio 2000 se tenian en
operacion 85 reactores anaerodbicos, con una capacidad de tratamiento de 228551
m®, de la cual solo trataban 216295 m*.dia® a una carga organica de 590
tonDQO-dia*, una cronologia del desarrollo de la digestién anaerébica para el
tratamiento de aguas residuales en México se puede encontrar en la investigacion

realizada por Monroy et al. (2000).

2.3 Digestion AnaeroObica

La digestién anaerdbica tiene una larga historia en el campo del tratamiento de las
aguas residuales y los desechos organicos. La acumulacion de los desechos
humanos y municipales, en tanques o lagunas en los que permanecian, a
temperaturas ambiente y sin control, fue uno de los primeros sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales, el primer uso del biogas producido
tiene una antigiedad de mas de 100 afios. La primera prueba para el uso del
biogas fue en la generacion de electricidad y tuvo lugar en Birmingham, Inglaterra,

hace ya 90 afos (Mejia Sanchez, 1996).
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El tratamiento anaerdbico de las aguas residuales se puede rastrear desde los
inicios de tratamiento de aguas residuales en si. Los procesos anaerdbicos se han
utilizado para el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales durante
mas de un siglo (McCarty et al., 1981; McCarty y Smith, 1986). El proceso mas
simple mas antiguo, y mas ampliamente utilizado es el tanque séptico (Jewell,

1987).

La digestion anaerébica ha tenido grandes avances debido a la investigacion
cientifica en el siglo XVII, Jan Baptista Van Helmont establecié que los gases
inflamables provenian de la materia organica en descomposicion ademas, el
conde Alessandro Volta en 1776 demostr6 que existia una relacion entre la
cantidad de materia organica en descomposicion y la cantidad de gas inflamable
producido. En 1808, Sir Humphry Davy demostré la produccion de metano por la

digestion anaerobica de estiércol de bovino (Lusk, 1997).

Alrededor de 1860, un ingeniero francés, Louis H. Mouras, construyd una camara
cerrada con un sello de agua en la cual toda la materia organica fue "rapidamente
transformada”. Esta invencién se definié con entusiasmo en ese momento como
“la mas simple, la mas bella, y tal vez, la mas grande de las invenciones
modernas" (McCarty et al., 1985). Una cronologia del desarrollo de la digestion
anaerobica para el tratamiento de residuos se puede encontrar en Sastry y
Vickineswary (1995). McCarty (2001) presenté un resumen del desarrollo del

tratamiento anaerobico, con algunas consideraciones sobre su futuro.

14



El fuerte aumento de los precios de la energia en la década de 1970 redujo el
atractivo de los métodos aerodbicos, contribuyendo a la reorientacion de los
esfuerzos de investigacion hacia alternativas de ahorro de energia como el

tratamiento anaerébico (van Haandel y Lettinga, 1994).

La industrializacion de la digestion anaerébica se inici6 en 1859 con la
construccion de la planta de digestion en Bombay, India. En 1895, la digestion
anaeroébica habia hecho incursiones en Inglaterra, donde el biogas se recuperaba
de un sistema de saneamiento bien disefiado. Otros avances de la digestion
anaerodbica se debieron al desarrollo de la microbiologia, en la década de 1930 se
identificaron las bacterias anaerdbicas y las condiciones que promueven la

produccién de metano (Lusk, 1997).

La digestion anaerébica de residuos organicos se trata de un proceso por el cual
casi cualquier desecho organico puede ser biolégicamente mineralizado a otra

forma, en ausencia de oxigeno (ecuacion 1).

Las diversas poblaciones microbianas degradan los residuos organicos, lo que
resulta en la produccién de biogas y otros compuestos organicos como productos

finales (Noyola, 1998).

Una serie de reacciones metabolicas tales como la hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis estan involucradas en el proceso de

descomposicion anaerobica, tal y como se muestra en la figura 2.
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Condiciones
anaerobicas

Materia + H,O ---------------- » CH4; + CO;, + Biomasa + NH3 + H,S + Calor (1)
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acetoclasticas hidrogenofilicas
100%

Figura 2. Descripcion del proceso de la digestiéon anaerobia (Van Haandel y

Lettinga, 1994).

En la primera etapa de la hidrodlisis, las bacterias fermentativas convierten la

materia organica insoluble, como la celulosa, en moléculas soluble, como el

azucar, aminoacidos y acidos grasos, con ayuda de enzimas hidroliticas (lipasas,

amilasas, etc.). Esta etapa de la digestién es la limitante del proceso (RISE-AT,

1998). En la primera fase las principales sustancias bioquimicas mas complejas se

descomponen en compuestos mas simples, la velocidad de esta parte del proceso

de degradacién sera definida por el contenido de celulosa, hemicelulosa o lignina,
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ya que son considerados como las cadenas mas dificiles de degradar. Cuanto
mayor sea la proporcién de la biomasa, mas lenta la degradacion (Van Haandel y

Lettinga, 1994).

Las reacciones que representan las hidrolisis se muestran a continuacion:

Lipidos = —— > Acidos Grasos (2)
Polisacaridlos— Monosacaridos (3)
Proteinas —— » Aminoacidos 4)
Acidos nucleicos ——» Purinas y Pirimidinas (5)

La siguiente etapa en la digestion anaerdbica es conocida como acidogénesis, en
la cual los azlUcares y aminodcidos resultantes de la hidrdlisis son utilizados como

sustratos por bacterias fermentativas.

La acidogénesis a menudo es la etapa mas rapida en la conversion anaerébica de
materia organica compleja en fase liquida. Los acidos grasos, aminoacidos y los
azucares son convertidos por las bacterias acidogénicas en alcoholes, dioxido de
carbono, hidrégeno y acidos grasos volatiles, como el acido acético, valérico,
propionico, butirico. Esta ruta de degradacion también da un alto rendimiento

energético para los microorganismos.
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La flora acidogénica es muy diversa y esta constituida de bacterias anaerdbicas
facultativas (entero-bacterias, Streptococos, Bacillus, Micrococcus, etc.) y
anaerodbicas estrictas en mayor proporcion, entre las cuales se pueden mencionar

a Ruminicola clostridium y Bifido bacterium (Bouallagui et al., 2005).

Los azucares son degradados siguiendo la via clasica de la glicélisis. En la
segunda fase, la acidogénesis, se convierten los acidos grasos, aminoacidos vy
azucares a acido acético, acido propidénico y acido butirico, y después degradados

a diéxido de carbono e hidrégeno (Bouallagui et al., 2005).

Ademas, en esta etapa surgen incluso pequefias cantidades de acido lactico y
alcohol, la acidogénesis (fermentacion) es un proceso microbiano anaerébico que
genera &cidos organicos volatiles sin intervencion de aceptores o donantes
electrénicos externos. Esta etapa incluye la degradacién de azucares solubles y
aminoacidos en una gran variedad de compuesto simples. Los procesos de
acidogénesis presentan rendimientos bacterianos mayores que los integrantes de
la acetogénesis y a diferencia de lo que ocurre con estos Ultimos, pueden
transcurrir en presencia de altas concentraciones de hidrégeno o formato (Kim M.,
2002). Las ecuaciones 6, 7 y 8 describen globalmente el proceso bioquimico de la
acidogeénesis, pudiendo acompafiarse éste de una fermentacion alcohdlica,

mostrado en la ultima ecuacion (Bouallagui et al., 2005).
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CeH1206 + 2 HLO ————>» 2 CH3COOH +4 H, + 2 COy (6)

CeH1206 » CH3;CH,CH>,COOH + 2 Ho+ 2 CO» (7)

CeH1206 » 2 CH3CH,CH,COOH + 2 CO» (8)

En la etapa acetogénica, las bacterias acetogénicas son responsables de la
conversion de los compuestos receptores de electrones producidos en la etapa
acidogénica. La conversion de estos compuestos intermediarios es crucial para la
exitosa produccion de metano, debido a que los microorganismos metanogénicos
no los pueden usar directamente. Entre las diferentes poblaciones microbianas
gue se presentan durante esta etapa podemos encontrar las siguientes (Robles,

2005):

i Bacterias fermentativas: Estas bacterias producen alcoholes, acetato e
hidrogeno y su principal caracteristica es orientar su metabolismo a la produccion
de acetato cuando la presion parcial de hidrogeno es baja.

i. Bacterias productoras de hidrogeno: Si la presién parcial de hidrogeno es
baja, estas bacterias degradan a los acidos grasos volatiles y los alcoholes a
acetato.

ii. Bacterias homoacetogénicas: Estas bacterias producen acetato como Unico
metabolito, lo cual se puede lograr de varias formas una de ellas es a partir de

azucares o la otra es a partir de la mezcla H,/CO..
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En esta etapa las bacterias acetogénicas, también conocidas como bacterias
formadoras de acidos convierten los productos de la hidrolisis en acidos orgéanicos
simples. Los principales &cidos producidos son el acido acético (CH3;COOH),

propiénico (CH3CH,COOH) y butirico (CH3CH,CH,COOH).

Los productos formados durante la acetogénesis son debidos a varios grupos de
bacterias; por ejemplo, como syntrophobacter wolinii sintetiza el propionato y
sytrophomonos wolfei sintetiza el butirato. Las reacciones de la acetogénesis se

muestran a continuaciéon (Robles, 2005):

CH3CH>COOH + 2 H,0 » CH3COOH + CO»+ 3H>» (9)
CH3CH,CH,COOH+2H,O —— 5 2 CH3COOH + CO»+ 2H>» (10)
CH3CH,OH + H,0 » CH3;COOH + 2 H, (11)

Finalmente en la tercera etapa de la digestion (metanogénesis), el metano es
producido por la bacterias metanogénicas, de dos maneras: ya sea por medio de
acido acético para generar dioxido de carbono y metano, o por reduccion de
diéxido de carbono con hidrogeno. La produccion de metano es mas alta por la via
de reduccion de dioxido de carbono, pero la concentracion de hidrégeno esta muy
limitada en los digestores, por lo que la reaccion de acetato es la via principal para
la produccion de metano (Cair6 y Paris, 1988). Las bacterias metanogénicas se
puede dividir en dos grupos: consumidoras de acetato o consumidoras de
hidrogeno y dioxido de carbono. Las reacciones que se llevan a cabo en la

metanogénesis pueden ser expresadas como sigue (Bouallagui et al., 2005):
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4 H, + CO, > CH,+ 2 H0 (12)
CH3;COOH > CH,+ CO, (13)
HCOOH + 3 H, » CHg+ 2 H,0 (14)
CH3OH + H, > CH, + 2 H,0 (15)

La degradacion anaerébica de material complejo, organico ha sido descrito como
un proceso de mdltiples etapas y reacciones paralelas. Gujer y Zehnder (1983)
identificaron seis procesos distintos en un digestor anaerdbico, con la adicion de la
homoacetogenesis como un subproceso (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991),

siete subprocesos son reconocidos ahora.

El primero es la hidrdlisis de materia organica compleja (proteinas, carbohidratos y
lipidos), el segundo es la fermentacion de aminoacidos y azucares, el tercero es la
oxidacién anaerdébica de acidos grasos de cadena larga y alcoholes, el cuarto es la
oxidacion anaerdbica de productos intermediarios como los acidos grasos de
cadena corta (excepto acetato), el quinto es la produccion de acetato a partir del
hidrogeno y diéxido de carbono (homoacetogenesis), el sexto es la conversion de
acetato a metano (Metanogénesis acetoclastica) y finalmente el séptimo es la

produccién de metano por reduccion de didxido de carbono por hidrogeno.
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Varios grupos de bacterias catalizan las reacciones que tienen lugar durante el
proceso de digestion anaerdbica: (1) las bacterias fermentativas, (2) bacterias
acetogénicas que producen hidrégeno, (3) bacterias hidrogenotropicas que
consumen hidrégeno, (4) bacterias metanogénicas que reducen el diéxido de

carbono, y (5) bacterias metanogénicas-acetoclasticas.

2.4 Factores que afectan a la digestion anaerdbica

El proceso de digestion anaerodbica se ve afectado por diversos factores, debido a
cada tipo de bacterias que intervienen en las distintas etapas del proceso, las
bacterias metanogénicas son muy sensibles a las condiciones dentro del digestor,
por lo que es importante mantener dichas condiciones en niveles 6ptimos, los

factores mas importantes que se deben de tener en cuenta son los siguientes:

2.4.1 Temperatura

La dependencia de la temperatura en los sistemas biol6gicos es muy notoria ya
que la temperatura no sélo influye en las actividades metabdlicas de la poblacion
microbiana, si no también tiene un profundo efecto en factores tales como la
velocidad de transferencia de gas y las caracteristicas de sedimentacion de los
sélidos biolégicos. La eficiencia del proceso anaerodbico es altamente dependiente
de la temperatura del reactor tal como se puede observar en la figura 3 (Van

Haandel y Lettinga, 1994).
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Figura 3. Efecto de la temperatura en el crecimiento de la bacterias metanogénicas
(Van Lier et al., 1993).

El rango éptimo para la digestion mesofila es entre 30 y 40°C, y para temperaturas
por debajo la eficiencia disminuye en aproximadamente un 11% por cada °C, la
temperatura afecta no sélo a la velocidad del proceso, sino también el grado de
degradacion final. A bajas temperaturas, la eficiencia de remocion de materia
organica se mantendra baja debido a la lenta hidrdlisis de los sélidos volatiles. El
efecto de la temperatura puede ser diferente para las distintas propiedades fisicas,

quimicas y procesos bioldgicos que tienen lugar en el reactor (Hernandez, 2001).

Se puede decir que en la descomposicion biolégica, los procesos de conversion
de materia y las reacciones quimicas se producen mas rapido en presencia de
altas temperaturas. Debido a que el proceso que ocurre en la produccion de
biogas estad divido en diferentes etapas, y cada una cuenta con diferentes

condiciones de proceso. Si se llegara a sobre pasar estos rangos de temperaturas
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ideales, se conducira a una inhibicion del proceso, y en casos entremos a dafios

irreparables en la poblacion bacteriana (Van Lier, 1993).

Las bacterias encargadas de la digestion biol6gica y las reacciones quimicas en el

proceso, estan divididas en tres grupos de acuerdo al rango de temperatura en el

que trabajan:

Psicroéfilas: Tienen su nivel 6ptimo hasta los 25°C. Al trabajar en dichos
rangos de temperatura, es necesario calentar el sustrato y el reactor, para
evitar variaciones grandes en la produccién del gas.

Mesobfilas: Trabajan en un rango de temperatura entre 25-45°C. Si se
trabaja en este rango de temperatura se garantizan rendimientos altos en la
produccioén de biogas y una estabilidad en el proceso, el 85% de las plantas
de biogas trabajan en este rango de temperatura.

Termdfilas: Normalmente se trabaja con dichas bacterias cuando el sustrato
debe de ser higienizado (para eliminar ciertos gérmenes a través de altas
temperaturas ej. Aguas residuales) antes de ser introducidas al reactor,

trabajan en un rango de temperatura arriba de los 45°C (entre 45y 57°C).

Los principales inconvenientes de trabajar en rango mesdfilico es que se deben

incluir largos tiempos de retencion hidraulica (20 + 30 dias 0 mas), y ademas no se

logra inactivar bacterias y virus patdgenos presentes en los residuos. Las

bacterias anaerdbicas se puede adaptar muy facilmente a bajas temperaturas, y el

tratamiento anaerébico se ha logrado en condiciones psicrofilas (Kato, 1994, Kato
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et al.,, 1994, Rebac et al., 1995), incluyendo algunas experiencias con aguas
residuales. La ventaja de trabajar en el rango termdfilico es que se pueden
inactivar patdgenos entéricos, y requieren de un tiempo de residencia hidraulico

menor que los procesos mesofilicos (Aitken y Mullennix, 1993; Hashimoto, 1983).

2.4.2 Concentracién de sustratos en la digestion anaerdbica

Si se quiere llegar a una alta produccion de metano, es necesario que el sustrato
contenga elementos trazas y nutrientes como hierro, niquel, cobalto, selenio,
molibdeno y wolframio, con el objetivo de lograr un ambiente adecuado para el
crecimiento de las bacterias. Al final la cantidad de metano que se pueda obtener
de algun sustrato depende de la concentracibn de proteinas, grasas y

carbohidratos (Henze, 1995).

Asi mismo para un proceso estable es importante el equilibro entre la relacién C/N,
si este equilibrio llegara a ser muy alto (mucho C poco N), el carbono no podréa ser
digerido y su potencial de metano no sera utilizado. Por el contrario, con un
excedente de nitr6geno se producird amoniaco (NH3), el cual en pequefias
concentraciones inhibird por completo las reacciones quimicas presentes en el
proceso. Dicho equilibrio entre C/N debera permanecer dentro de un intervalo de
10-30, asi mismo el equilibrio entre C:N:P:S debera permanecer en 600:15:5:1, en
el cuadro 2 se muestran la relacion de los nutrientes necesarios para el correcto

crecimiento de los microorganismos (Henze, 1995).
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Cuadro 2. Relacion de nutrientes necesarios en la digestiéon anaerdbica (Henze,
1995).

Nutrientes | g-kg 'SV agregado |g-kg™ DQO agregado
Nitrégeno 80-120 55-85
Fosforo 10-25 7-18
Azufre 10-25 7-18
Hierro 5-15 4-11

2.4.3 Tiempo de retencidon hidraulico

Otro parametro importante en el dimensionamiento del tamafio del reactor es el
tiempo de retencién hidraulico. Este representa el tiempo que el sustrato
introducido debera de permanecer en el reactor. Asi mismo se debe de tomar en
cuenta que con tiempos de retencion muy pequefios, solo se digerira una parte del

sustrato y la produccién de biogas no sera muy abundante.

El tiempo de retencion hidraulica deben ser lo suficientemente alto como para
permitir que las poblaciones activas permanezcan en el reactor, especialmente los
metandgenos, y asi se evita limitar la hidrélisis que es generalmente la etapa
limitante para que se logre la conversion global de los sustratos a metano

(Speece, 1996).

Cuando la digestion anaerébica se realiza con una carga organica baja y un alto
TRH, se obtienen un rendimiento elevado en funcion de los solidos volatiles
(LCH4-g 'SV alimentados); por el contrario, cuando se tiene una carga orgénica
elevada y un tiempo de retencion hidraulico minimo, se obtienen una disminucién

en la eficiencia de produccién de metano (Menardo et al., 2011).

26



Para que se obtenga una conversion eficiente de la materia orgénica, las cargas
organicas y los tiempos de retencion hidraulica deben ser seleccionados
dependiendo del tipo o composicion del sustrato, por lo tanto, las caracteristicas
del sustrato hacen la diferencia para una tasa de carga dada o tiempo de retencién

hidraulico (Menardo et al., 2011).

2.4.4 pH
Los diferentes grupos de bacterias que se encuentran presentes en el proceso de
la digestién anaerdbica presentan niveles éptimos en torno a la neutralidad para

su correcto desarrollo, estos valores son los siguientes (Marti Ortega N, 2002):

e Fermentativos: entre 7.2y 7.4
e Acetogénicas: entre 7.0y 7.2

e Metanogénicos: entre 6.5y 7.5

El acetato es la principal fuente para la bioconversién de la materia organica en
CHs y CO,. Alrededor del 70% del metano total producido en la digestién
anaerodbica se origina a partir de acetato. Por lo tanto, la produccién de metano a
partir de acetato es un paso importante en el proceso de digestién anaerodbica. Se
acepta que la metanogénesis a partir de acetato puede llevarse a cabo con pH=6
a pH=8. Si el pH cae por debajo de 6, la metanogénesis a partir de acetato se

inhibe y se acumula el acetato (Gujer y Zehnder, 1983).
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Cuando el pH es bajo se acumula el acetato, especialmente el acido acético,
ademas inhibe la degradacion de los &cidos grasos (en particular propionato),
puesto que la conversion de acetato a metano es generalmente aceptado como la
etapa limitante en la metanogénesis a partir de residuos liquidos (sustratos

solubles) (Fukuzaki et al., 1990).

El acetato aparece como un sustrato Gtil para evaluar el efecto de los parametros
de funcionamiento en la cinética de lodos anaerdbicos. El valor y la estabilidad del
pH en un reactor anaerobico es extremadamente importante porque la
metanogénesis solo se procede a una velocidad alta cuando el pH se mantiene en

el intervalo neutro (6.3 a 7.8) (van Haandel y Lettinga, 1994).

Cuando se trata un complejo de aguas residuales como aguas residuales
domeésticas, el pH esta generalmente en la gama 6ptima sin necesidad de agregar
productos quimicos, debido a la capacidad de amortiguacion que tiene el agua

residual (van Haandel y Lettinga, 1994).

La alta sensibilidad bacteriana a algunas condiciones ambientales (principalmente
el pH, la temperatura, y compuestos tdxicos), largos procesos de arranque, y la
produccion de compuestos de mal olor, se han citado comunmente como

desventajas de tratamiento anaerobico (Jewell, 1987).
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De hecho, el control del pH puede ser necesario para el tratamiento de algunas
aguas residuales industriales, pero para otros tipos de aguas residuales,
incluyendo las aguas residuales domésticas y aguas residuales, la composicién es
normalmente tal que el pH se mantiene en el intervalo 6ptimo sin necesidad de

agregar productos quimicos (van Haandel y Lettinga, 1994).

2.4.5 Productos toéxicos e inhibidores

El proceso de la digestion anaerdbica, es inhibida por la presencia de sustancias
toxicas para el sistema, estas pueden ser subproductos de la actividad metabdlica
de los microorganismos anaerébicos o0 puede ser parte del influente,
experimentalmente se ha comprobado que una sustancia toxica puede ser
reducida por la aclimatacion de la poblacién de microorganismos y por otra parte
muchas sustancias en bajas concentraciones pueden ser estimuladores en el

proceso.

Todos los cationes pueden proporcionar toxicidad a algun nivel de concentracién
aumentando la toxicidad con el peso molecular, por lo que los metales pesados

son los que provocan toxicidad a menor concentracion.

Los niveles de inhibicion varian mucho en funciéon de la fuente, debido a varios
factores, los metales pesados precipitan en presencia de sulfuros, desapareciendo
de la solucion por lo que resulta menos toxico para los microorganismos, pudiendo
llegar a tolerarse elevadas concentraciones de metales pesados (cuadro 3) (Hayes

y Theis, 1978).
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En el cuadro 3, se observa la concentracion de inhibicion y su nivel de toxicidad en
la digestion anaerdbica provocada por algunos metales pesados, se puede
observar que una alimentacibn gradual en el reactor permite que los
microorganismo se adapten a la composicion del medio y que el limite de la
toxicidad sea mayor que si se alimenta de manera brusca, sin embargo, si se
realiza una alimentacion brusca el limite de toxicidad disminuye lo que puede

provocar inhibicion del proceso.

Cuadro 3.- Concentracion de inhibicion y toxicidad por metales pesados (Hayes y
Theis, 1978).

Alimentacién gradual Alimentacién brusca
Metal Cdon_cer?tr_aql,on L|m_|t_e de Limite de toxicidad
e inhibicién toxicidad 1
(mgLh) | (mg-Lh (mg-L7)
Cr (1D 130 260 <200
Cr (VI) 110 420 <180
Cu 40 70 <50
Ni 10 30 <30
Cd >20 >10
Pb 340 >340 >250
Zn 400 600 —

2.5 Arranque de digestores anaerdbicos

La puesta en marcha de los reactores anaerébicos se puede lograr
satisfactoriamente en tiempos muy cortos si el inoculo presenta las caracteristicas
adecuadas (de Zeeuw, 1984), las plantas de tratamiento anaerdbico se construyen
con lodo granular y esto hace que el lodo esté disponible para puesta en marcha

de nuevas plantas. Sin embargo, en la inoculacion con biomasa activa se
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demostré que no es requisito para el arranque de reactores anaerdbicos para el
tratamiento de aguas residuales (Louwe Kooijmans y van Velsen, 1986). A bajas
temperaturas, la puesta en marcha puede llevar mas tiempo, pero se puede lograr

con éxito mediante la inoculacién del reactor con lodos digeridos.

Una vez que se ha estabilizado el reactor el lodo presenta buena capacidad buffer,
es decir, la concentracién de protones no varia ain cuando se afiaden cantidades
relativamente grandes de &cido o base. Si esta capacidad buffer se ve alterada y
el pH disminuye, el digestor se "acidifica” o sea emite olores desagradables y cesa
la metanogénesis. EI CO, es soluble en agua y reacciona con los iones hidroxilo
para formar bicarbonato. La concentracion de HCO3; es afectada por la
temperatura, el pH y la presencia de otros materiales en la fase liquida y las
condiciones que favorecen su produccion a su vez aumentan el porcentaje de

metano en la fase gaseosa.

El arranque de los sistemas anaerdbicos consiste en hacer ingresar medio de
cultivo o el influente que vaya a ser digerido en el reactor y procurar mantener las
condiciones idoneas para el desarrollo de la biomasa anaerébica (Noyola, 1994),
el arranque de cualquier reactor anaerobico es lento, debido a la baja produccion
de biomasa en relaciéon al sustrato consumido por lo que es conveniente la
inoculacion. Sin embargo la inoculacion y el arranque pueden requerir un alto
grado de experiencia y conocimiento. Lo anterior es particularmente cierto cuando
no se cuenta con indculos adecuados o adaptados, caso muy comun en México

(Lépez et al., 2000).

31



Desde que se inicia el arranque hasta que se considera se ha alcanzado la
estabilidad del proceso, lo mas importante es la retencién de biomasa viable
dentro del reactor y su posterior acumulacion, aspecto que tiene mucho que ver
con la formacion de granulos o “pellets” con tamafios ideales entre 1 y 3 mm de
diametro. La formacion de estos granulos es una caracteristica que distingue a los
sistemas de fermentacion metanogénica de flujo ascendente, de los otros

sistemas anaerobicos (Castro et al., 1999; Lopez et al., 2000).

Monroy (1992) mencion6é que para que un reactor anaerobico sea estable es
necesario que exista un ambiente que permita la mejor actividad de la biomasa y
que el tiempo de retencion de sélidos sea adecuado. Por el contrario; al agregar,
una sobrecarga organica causada por el aumento en la concentraciéon o en el
caudal, o variaciones en la temperatura y agregar compuestos téxicos al reactor,

son causas que rompen la estabilidad.

La duracion del arranque depende de los parametros biologicos, quimicos y
fisicos. El arranque esta influenciado por la concentracion y composicion de medio
alimentado, el volumen, la actividad y la adaptaciéon del inoculo, condiciones
ambientales, parametros de operacién y por ultimo la configuracion del reactor,

todos ellos se encuentran estrechamente relacionados (Noyola, 1994).
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Una de las causas mas frecuentes del mal funcionamiento de los reactores
anaerobicos es el desequilibrio entre las bacterias productoras y las consumidoras
de acidos. Dicho desequilibrio se debe durante el arranque, a la ausencia de un
sistema microbiano maduro (Giraldo, 1998). El arranque de un reactor anaerdbico
es el periodo de tiempo durante el cual la biomasa anaerdbica se adapta en
cantidad y calidad a las caracteristicas del nuevo medio. La duracion de la etapa
de arranque dependera del tiempo que se requiera para obtener una calidad
constante del efluente y una masa de lodo suficiente, que no Vvarie
cualitativamente con el tiempo. Generalmente se identifica el final del arranque en
lo que respecta a biomasa, con la aparicién del fendbmeno de granulacién y/o

formacién de un floc o biopelicula estable.

Existen diversas metodologias para el arranque de reactores anaerébicos, las
cuales se basan fundamentalmente en el seguimiento de parametros de operacion
y dependiendo de la salud del sistema, en el aumento paulatino de la carga. Se

han podido definir tres fases en el arranque (Campos, 1991; Lettinga, 1980):

i.  Adaptacion primaria y crecimiento de bacterias degradadoras de los acidos
acético y propionico.
ii. Formacion de una biomasa anaerdbica metanogénica activa.

iii.  Formacion de un lodo granular, si las condiciones del sustrato lo permiten.
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El arranque se inicia con la aplicacion de cargas organicas bajas, las cuales se
incrementan cuando la salud del sistema lo permite, en lo que se refiere
principalmente a contenidos de &cidos grasos volatiles y remocion de materia
organica. Durante el arranque, existe peligro de sobrecarga organica y si esta
ocurre, la fermentacion acida puede volverse predominante sobre la fermentacion

metanogeénica, resultando en la acidificacion del sistema (Pacheco et al., 2003).

El arranque de reactores tratando aguas residuales domésticas es mucho mas
sencillo que el de reactores tratando aguas residuales industriales, ya que las
caracteristicas de las primeras proporcionan una capacidad buffer suficiente, que
evitan la acidificacion cuando existe acumulacion de los productos de la
fermentacién &cida, debido principalmente a que en esta fase la poblacién
metanogénica es aun muy pequefia para convertirlos eficientemente (van Haandel

y Lettinga, 1994).

La estrategia del incremento gradual de la carga de acuerdo con la salud del
sistema, generalmente produce largos periodos de arranque que pueden resultar
del orden de varios meses; con el fin de reducirlos, se han desarrollado otros

enfoques (Hulshoff-pol, 1989; Diaz-Baez, 2002):

a) Alta presion selectiva: consiste en la aplicacion al reactor, de altas
velocidades ascensionales que generan un lavado del lodo mas floculento y
disperso, permitiendo una seleccion del lodo, favoreciendo con esto el

fendbmeno de granulacion.
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b) Incremento de la adhesién bacterial: consiste en agregar al reactor a través
del sustrato, elementos y sustancias que incrementan la adhesién bacterial,
se ha probado entre otros la adicion de Ca™" y de polielectrolitos. También
se ha reportado la adicién de polimeros catidnicos en presencia de carbon

activado, asi como la de sucrosa en proporcion de 0.1%.

La operacion del sistema se inicia una vez superada la etapa de arranque, cuando
se alcanzan las condiciones de disefio de carga organica e hidraulica y la
eficiencia de remocion de materia organica requerida. En esta etapa se espera
que el reactor funcione en condiciones de estado estable, en el cual las variables
de salida del sistema se mantienen relativamente constantes a pesar de las
variaciones temporales en cantidad y calidad del afluente (van Haandel y Lettinga,

1994).

2.5.1 Factores que afectan el arranque y operacién de un reactor anaerobico

El arranque y operacion de un reactor son procesos complejos que involucran
simultaneamente los siguientes factores: indéculo (cantidad, actividad vy
adaptacién), reactor (geometria tamafio, arranque y operacién), sustrato
(composicion, concentracion y degradabilidad), ambiente (temperatura, nutrientes,
toxicidad y pH) y finalmente, operacion (carga hidraulica, carga organica),

(Monroy, 1997).
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2.5.2 Factores relacionados con el disefio y operacién
El disefio y operacion de un reactor anaerdbico se deben asegurar las siguientes

condiciones (Monroy, 1997):

e Retencion de lodo activo dentro del reactor, mientras mayor sea la
concentracion de microorganismos activos retenidos, mayor sera la carga
organica que podra tratar. Por lo anterior, los factores claves en el disefio y
operacion de los reactores deben ser un sistema que garantice la
separacion de las fases gas-soélido-liquido, y un mecanismo que permita la
retencion de biomasa.

e Contacto entre el lodo y el sustrato, el tiempo de retencion hidraulico debe
ser suficiente para permitir un adecuado contacto entre el lodo y el sustrato,
principalmente en la zona de reaccion del reactor.

e Adecuadas velocidades de reaccion, de tal forma que se garanticen la
difusion del sustrato en el lodo y la transferencia de los subproductos
generados entre las especies bacterianas.

e Transferencia de masa, el tamafio de las bioparticulas o biopeliculas debe
permitir el facil acceso de los microorganismos al sustrato.

e Altos tiempos de retencion celular, para permitir una mayor adaptacion de

los lodos al influente, lo que favorecera su estabilidad.
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El tiempo utilizado para el arranque del reactor sera corto si el lodo utilizado como

indculo tiene una alta actividad metanogénica y est4d adaptado a los sustratos

presentes en el influente. Se han utilizado como in6culos lodos provenientes de

reactores anaerobicos, de sistemas de lodos activados, lagunas de estabilizacion,

tanques de sedimentacion y tanques sépticos, requiriéndose por lo tanto, su

adaptacién al sustrato que se va a utilizar. En el cuadro 4 se reportan las

caracteristicas de posibles fuentes de inéculos, en general, se recomienda para el

arranque una concentracion minima de 10 kg de soélidos solubles volatiles (SSV)

por cada litro de operacion del reactor y un volumen no mayor del 60% del

volumen total del reactor.

Cuadro 4. Fuentes de In6culos para reactores anaerdbicos (Guyot, 1993; Ramirez,

1996).

Tipo de in6culo

Intervalo de actividad
metanogénica
(gCH4-DQO-g'SSV.dia™)

Intervalo de SSV
en el lodo (g-L™Y)

Lodo granular 0.5-1.5 70-120
Biopelicula 0.4-1.2 ND

Lodo_s digeridos de aguas 0.02-0.2 15-40

residuales domesticas

Estiércol digerido 0.02-0.08 20-80

Estiércol fresco 0.001-0.002 30-140
Laguna anaerobica 0.03 30

Tanque séptico 0.01-0.07 10-50

Sedimento de laguna 0.002-0.005 20-50
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2.6 Co-digestion

Un esfuerzo significativo se ha dedicado en los ultimos afios para encontrar
formas de mejorar el rendimiento de la digestion anaerdbica. Una de las opciones
para mejorar los rendimientos de la digestiébn anaerdbica es la co-digestion. La co-
digestion es la digestion simultdnea de una mezcla homogénea de dos o mas
sustratos. Tradicionalmente, la digestibn anaerdbica era con un Unico sustrato.
Recientemente, se ha dado cuenta de que la digestiébn anaerdbica se hizo més
estable cuando se agregaban al mismo tiempo méas de un sustrato, varios estudios
han demostrado que las mezclas de residuos agricolas, municipales e industriales
pueden ser digeridas correctamente y eficazmente de manera conjunta. (Braun,

2002).

Esta practica ha sido utilizada para la co-digestion de lodos de aguas residuales y
residuos sélidos urbanos. La co-digestién de estiércol de vaca con residuos de
frutas, vegetales y estiércol de pollo es otro ejemplo de co- digestién exitosa

(Callaghan et al., 2002).

La co-digestion de pulpa de sisal y desechos de la industria pesquera han
mostrado un aumento en la produccién de metano de 59-94%, en comparacion
con la digestiéon individual (Mshandete et al., 2004). Los beneficios de la co-
digestion incluyen: dilucion del amoniaco que es potencialmente toxico, mayor

velocidad de carga y aumento en la produccion de biogas.
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La situacibn mas comun es cuando una cantidad mayor de un sustrato (el
principal) (por ejemplo lodos de estiércol o aguas residuales) se mezcla y se
digiere junto con pequefias cantidades ya sea de uno o una variedad de sustratos

(Braun, 2002).

El uso de co-sustratos generalmente mejora los rendimientos en la produccién de
biogas debido a sinergismos positivos que ocurren dentro del digestor y el
suministro de los nutrientes que faltan es aportado por los co-sustratos, en el
cuadro 5 se muestran los beneficios de la digestion y sus desventajas (Mata-

Alvarez et al., 2000).

Cuadro 5. Ventajas y desventajas de la tecnologia de co-digestion (Braun, 2002).

Ventajas Desventajas

Mejora el equilibrio de los nutrientes en la

. ., Aumento del DQO en el efluente.
digestion.

Algunos sustratos requieren de un pre-

Homogeneidad de tamafio de particula. :
tratamiento.

Aumento en la produccion de biogas. Requiere mezclado.
Recuperacion de sdlidos como El disefio del reactor depende de los
acondicionadores de suelos. sustratos usados.
Biomasa renovable disponible para el uso Restriccion del uso efluente
en la agricultura. (eliminacion de patégenos).
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La co-digestion puede proporcionar un mejor equilibrio de nutrientes y por lo tanto
mejores rendimientos en la produccion de biogas. (Desai et al., 1994) informaron
de la combinacion de suero de leche y el estiércol de aves para mantener una

buena relacion de C/N en el reactor.

Segun (Murto et al., 2004), un sistema con una buena capacidad buffer se obtuvo
mediante la co-digestidn de estiércol y desechos de frutas y hortalizas. El estiércol
por lo general contiene alta concentracion de amoniaco el cual tiene un efecto
inhibidor sobre la ruta glicolitica. En la co-digestién de material vegetal y estiércol;
el estiércol proporciona una capacidad buffer y una amplia gama de nutrientes,
mientras que el material vegetal proporciona el carboén, lo que resulta una buena

relacion (C/N), y por lo tanto, se disminuye el riesgo de que el proceso se inhiba.

De acuerdo con el analisis economico realizado con las plantas existentes, el
rendimiento de metano debe ser superior a 20 m®CHs;-m™ de sustrato para

satisfacer el equilibrio econdmico (Angelidaki y Ellegaard, 2003).

En general, los abonos de origen animal se consideran excelente co-sustratos
debido a su alta capacidad buffer, alto contenido de nitrégeno y la amplia gama de

nutrientes necesarios para los metandégenos.

La co-digestion de estiércol con otro sustrato puede tener éxito porque la relacion
C/N esta dentro del intervalo necesario para una buena digestion, las

concentraciones de macro y micronutrientes, y la capacidad buffer se ajusta
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mediante la mezcla de otros sustratos. La co-digestién de estiércol con residuos
biodegradables aparece como una tecnologia limpia y que puede aumentar la
produccion de biogas que va desde un 80% hasta un 400%. Ademas, muchos
estudios han mostrado que la sensibilidad del proceso de digestiébn anaerobica a
los cambios ambientales puede mejorarse mediante la combinacion de varias

sustratos (Lei Zhang et al., 2011).

La mezcla de diversos sustratos es una estrategia para aumentar el rendimiento
de un digestor, asegurando una composicion 6ptima en el influente. Se ha
demostrado que aumenta ampliamente la produccién de biogas (Mata-Alvarez et

al., 2000).

Cuando la relacion C/N es menor que 20, hay un desequilibrio entre el carbono y
los requerimientos de nitrégeno para la microflora anaerdbica (Speece, 1996) que
lleva a la liberacion de nitr6geno, que puede convertirse en un compuesto toxico y

provocar la inhibicién, ademas de que se acumulan los acidos grasos volatiles.

Los residuos de cultivos, como la paja de maiz y paja de trigo, se producen en
grandes cantidades en China y otros paises cada afio, el cual, debido a su
naturaleza organica, puede ser una valiosa materia prima alternativa para la

produccion de biogas (Li et al., 2009).
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De acuerdo con (Mata-Alvarez et al., 2000), la digestién de mas de un tipo de
sustrato en el digestor podria establecer sinergismo positivo en el proceso de
digestion: los nutrientes afiadidos serian compatible con el crecimiento microbiano.
Los resultados obtenidos por (Wu et al., 2010) demostraron que la paja de maiz
muestra mejores resultados en la produccion de biogas en co-digestion con
estiércol de cerdo. Otras de las ventajas de la co-digestion es que se puede
compartir los equipos para tratar varios sustratos a la vez y esto reduce mucho en

cuanto espacio y disposicion del terreno donde se requiera instalar el proceso.

Una razon particularmente fuerte de la co-digestion es la mejora de la relacion
carbono/nitrégeno (C:N) del sustrato considerando que los microorganismos
utilizan una relacién C:N de 25-30:1, la co-digestion de lodos de aguas residuales
con residuos agricolas puede mejorar la produccién de metano asi como la co-
digestion de estiércol de vacas con residuos solidos municipales (Ward et

al.,2008).

La co-digestion es un método de tratamiento de residuos donde diferentes tipos de
residuos se tratan juntos. La idea de la co-digestiébn ofrece varias ventajas
ecoldgicas, tecnoldgicas y econdmicas, de esta forma se puede mejorar el
tratamiento de residuos organicos a través de la digestion anaerdbica, sin
embargo es muy importante establecer la mejor combinacion con el fin de
maximizar la produccion de metano, evitar la inhibicion del proceso y hacer

rentables las plantas de biogas (Rivera Salvador et al., 2010).
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Los altos rendimientos de biogas y metano observados en la co-digestion de
estiércol y residuos agricolas comparados solo con el estiércol puede atribuirse al
hecho de que los soélidos volatiles en los cultivos son degradados mas facilmente
que en el estiércol pues la parte facilmente biodegradable ha pasado a través del

tracto digestivo de los animales y ha sido digerido (Rivera Salvador et al., 2010).

La co-digestion de la fraccion organica de residuos sélidos municipales y estiércol
de vaca tienen un aparente efecto sinérgico el cual supera el desequilibrio en
nutrientes y mejora la biodegradacion, este efecto resulta en altos rendimientos de
metano comparado con la digestion anaerdbica de estiércol de vaca como sustrato

simple (Rivera Salvador et al., 2010).

Los problemas que se derivan de las altas concentraciones de proteina en el
sustrato pueden ser resueltos a través de co-digestion, una alternativa de energia
menos exigente que puede mejorar el rendimiento de la digestion anaerdbica
mediante la adicion de un sustrato secundario que suministra nutrientes

adicionales que el sustrato inicial carece (Stephen Park y Yebo Li, 2012).

Al seleccionar los sustratos que seran utilizados en la co-digestion, es critico que
los co-sustratos tengan una alta relacion C/N para minimizar los efectos
inhibitorios del amoniaco, y de forma adicional se proporcion en los nutrientes

auxiliares.
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En comparacion con los carbohidratos y las proteinas, los lipidos tienen un
potencial alto para la produccion de metano, pero su baja alcalinidad y capacidad
buffer hacen a los lipidos mas susceptibles a la inhibicibn causada por los
productos intermedios tales como 4cidos grasos de cadena larga y acidos grasos

volatiles (Stephen Park y Yebo Li, 2012).

El término co-digestion se emplea para expresar la digestion anaerdbica conjunta
de dos o mas substratos de diferente origen. La principal ventaja radica en el
aprovechamiento de la sinergia de las mezclas, compensando las carencias de

cada uno de los substratos por separado (Campos Pozuelo, 2001).

La digestion anaerdbica de mezclas de diferentes tipos de residuos ha dado
buenos resultados a escala laboratorio y en algunos casos a escala industrial. Se
han encontrado buenos resultados para mezclas de varios tipos de residuos de
industrias carnicas y mataderos, ricos en grasas, consiguiendo altas producciones
de metano, del orden de 47 m®*m™ de residuo introducido (Campos Pozuelo,

2001).

También ha dado buenos resultados la co-digestién de lodos de depuradora y la
fraccion organica de residuos municipales y la mezcla de residuos sodlidos
urbanos, principalmente restos de vegetales, y aguas residuales urbanas, asi
como de lodos de depuradora y residuos de frutas y vegetales (Dinsdale et

al.,2000).
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La co-digestién de residuos ganaderos y residuos organicos es una metodologia
exitosa tanto en régimen termdfilico como en el mesdfilico, los residuos urbanos e
industriales suelen contener altas concentraciones de materia organica facilmente
degradable, por lo que presentan un mayor potencial de produccién de biogas que

los residuos ganaderos, de 30 a 500 m*-ton™ (Campos Pozuelo, 2001).

Sin embargo, estos residuos pueden presentar problemas para su digestion, como
deficiencia en nutrientes necesarios para el desarrollo de los microorganismos
anaerodbicos, baja alcalinidad, o excesivo contenido en sélidos que provoque
problemas mecanicos. Los residuos ganaderos, y en concreto el purin de cerdo,
pueden ser un buen co-sustrato para la co-digestion porque, generalmente,
presentan un contenido de agua mas alto que la mayoria de residuos industriales,
una mayor capacidad buffer y aportan una amplia variedad de nutrientes
necesarios para el crecimiento de los microorganismos anaerobicos (Angelidaki y

Ahring, 1997).

Ahring et al., (1992) estudi6é la viabilidad de la co-digestion de estiércol con
residuos de la elaboracion de piensos. Debido al alto contenido en nitrdgeno de
este producto, inicialmente se produce la inmediata inhibicién del proceso de
digestion, aunque finalmente los microorganismos son capaces de aclimatarse,
disminuyendo la concentracion de acidos grasos volatiles y produciendo una alta 'y

constante produccion de biogas.
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A pesar de los buenos resultados recogidos en la bibliografia, al mezclar
diferentes tipos de residuos se corre el riesgo de introduccién sustancias téxicas o
inhibidoras para el proceso anaerdébico, siendo preciso determinar la viabilidad de
la mezcla, asi como la proporcion adecuada de cada substrato, y la optimizacion

de otros parametros del proceso, como la temperatura velocidad de carga, etc.

Por otro lado, la introduccion de substratos altamente degradables, caracteristica
apreciada para mejorar la produccion de gas, puede provocar problemas de
sobrecargas organicas en el reactor, y liberar compuestos inhibidores del

crecimiento de los microorganismos (Campos Pozuelo, 2001).

Por ejemplo, el alto contenido en lipidos de algunos residuos industriales
proporciona altos potenciales teéricos de produccion de biogas, pero, en funcién
de la concentracidon y composicion de acidos grasos, pueden resultar altamente

toxicos para el crecimiento (Campos Pozuelo, 2001).

La co-digestion mejora el proceso de digestibn anaerdbica porque estos co-
sustratos pueden suministrar nutrientes que no se tienen en la digestion de un solo
sustrato, y por lo tanto tienen un efecto sinérgico global en el medio de la
digestion, lo que conduce a la digestion estable y mejoras en la produccion de

biogas (Yadvika et al., 2004).
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Ha habido varios proyectos de investigacion con respecto a la co-digestion de
residuos solidos urbanos, residuos agricolas y los residuos animales que han
demostrado una mejora del proceso de digestion anaerdbico, la estabilidad del
proceso y mejoras en los rendimientos de produccion de biogas (Deepak Sharma,

2010).

2.7 Biomasa utilizada para la generacion de biocombustibles

Se ha hablado de materia prima para la produccion de biocombustibles, una de
ella es la biomasa. La 'biomasa’ debe reservarse para denominar la materia prima
empleada en la fabricacion de biocombustibles. La biomasa, como recurso
energeético, puede clasificarse en biomasa natural, residual y la que proviene de

cultivos vegetales (Huub Kerckhoffs, 2012).

e La biomasa natural es la que se produce en la naturaleza con intervencion
humana. Por ejemplo, las podas naturales de los bosques.

e La biomasa residual es el subproducto o residuo generado en las
actividades agricolas (poda, rastrojos, etc.), y ganaderas, asi como residuos
liguidos de la industria agroalimentaria (bagazos, cascaras, vinazas, etc.) y
en la industria de transformacion de la madera (aserraderos, fabricas de
papel, muebles, etc.).

e Los cultivos vegetales son aquellos que estan destinados la produccién de
biocombustibles, como los cultivos de soya, granos oleaginosos que son

usados para la produccién de biodiesel.
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Hay varias maneras de clasificar los distintos combustibles que pueden obtenerse

a partir de la biomasa.

» Uso directo. La biomasa empleada sufre solo transformaciones fisicas
antes de su combustion, caso de la madera o la paja. Puede tratarse de
residuos de otros usos: poda de arboles, restos de carpinteria, etc.

» Transformacion de acidos grasos, aceites vegetales y grasas animales que
pueden transformarse en una mezcla de hidrocarburos similar al diesel a
través de un complejo proceso de esterificacion, eliminacion de agua,
transesterificacion, y destilacion con metanol, al final del cual se obtiene
también glicerina y jabon.

» Descomposicion anaerébica. Se trata de un proceso liderado por bacterias
especificas que permite obtener metano en forma de biogas a partir de
residuos organicos, fundamentalmente excrementos animales. A la vez se

obtiene como un subproducto abono para suelos.

El cultivo de microalgas ha tenido un gran interés debido a que se genera biomasa
para la produccién de energia. La digestibn anaerdbica de microalgas ha sido
utilizada para la produccion de biogas. La unién de los procesos de cultivo de
microalgas y la digestion anaerdbica son nuevas tecnologias prometedoras para
convertir la energia solar en metano, pero también se enfrenta a muchos

obstaculos (Mairet Francis et al., 2011).
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En las recientes formas de cultivo de algas, el sistema compartido de acuicultura
(PAS) por sus siglas en inglés, las algas juegan un doble papel, tanto como
proveedoras de oxigeno para los pescados y como asimiladoras de los nutrientes

provenientes de los deshechos de los mismos.

La capacidad de produccion de pescados en los sistemas PAS, ha demostrado
que es cuatro veces mayor que la de la acuicultura convencional y también al
mismo tiempo se ha disminuido en la generacién de aguas residuales, la gran
cantidad de lodo algal que se genera representa una fuente potencial de

combustible.

La digestion anaerdbica de estos lodos no sélo logra disminuir la cantidad de
desechos, si no también se puede obtener metano, por lo tanto se tiene un

sistema de acuicultura sostenible (Wei et al., 2007).

Recientemente muchos estudios se han centrado en la utilizacion de los residuos
generados en la produccion de biocombustibles, estos estudios enfatizan el uso de
los residuos como materia prima para la produccion de bioenergia (biohidrégeno,
biometano), reduciendo asi los costos para producir bioenergia. La produccion de
etanol a partir de algas genera un residuo, que retiene mas del 70% de la biomasa
de algas como base energética, el residuo se produce principalmente a partir de
los procesos de sacarificacion y fermentacion, este residuo tiene abundantes
fuentes de carbono y nutrientes que podrian ser utilizados por la microflora en la

digestién anaerdbica (Jeong-Hoon et al., 2012).
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Se necesita determinar la composicién de las microalgas que vayan a ser usadas
como un sustrato para la digestién anaerdbica, ya que es una manera de entender
su potencial de metano. La composicidbn mineral de microalgas cumple con los

requerimientos de nutrientes para la microflora anaerobica.

Ademas de carbono, nitrogeno y fosforo, que son los principales componentes en
la composicion de microalgas, oligo nutrientes tales como hierro, cobalto, zinc,
también los podemos encontrar en su composicion (Grobbelaar, 2004) y se sabe

que estos nutrientes estimulan el proceso de metanogénesis (Speece, 1996).

Las microalgas tienen en su composicion proteinas (6-52%), lipidos (7-23%) y
carbohidratos (5-23%) y estas concentraciones depende de la especie (Brown et
al.,, 1997). Varias especies se caracterizan por una baja relacion C/N

especialmente si se les compara con plantas terrestres (Bruno Sialve et al., 2009).

Esta relacion tiene un promedio de 10.2 para microalgas, mientras que las plantas
presentan una relacion de 36. Las variaciones de la composicion celular puede
afectar al rendimiento de la digestién anaerobia, por lo tanto, para cada especie

existe un potencial de metano distinto.

En el cuadro 6, se presentan los rendimientos especificos de metano, expresado
como la cantidad maxima de metano producido por cada gramo de solidos

volatiles alimentado, para los carbohidratos, lipidos y proteinas.
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En términos de potencial de metano tedrico, cuanto mayor sea el contenido de

lipidos en la célula, mayor sera el potencial de metano (Bruno Sialve et al., 2009).

Cuadro 6. Composicion neta de elementos y produccion tedrica de metano en
varias especies de microalgas durante la digestion anaerdbica (Becker, 2004).

Especie Carbot)lidratos Lipidos | Proteinas CH4_1
Yo % % L CHs-g 'SV
Euglena gracilis 39-61 14-20 14-18 0.53-0.8
Chlamydomonasreinhardtti 48 21 17 0.69
Chlorella pyrenoidosa 57 2 26 0.8
Chlorella vulgaris 51-58 14-22 12-17 0.63-0.79
Dunaliella salina 57 6 32 0.68
Spirulina maxima 60-71 6-7 13-16 0.63-0.74
Spirulina plantensis 46-63 4-9 8-14 0.47-0.69
Scenedesmus 50-56 12-14 10-17 0.59-0.69
obliquus

El alto contenido energético proveniente de los lipidos, hace que las microalgas

sean atractivas como sustrato en la digestion anaerdbica, debido a que presentan

un potencial de metano mayor en comparacioén con los carbohidratos y proteinas

(ver cuadro 7). Sin embargo, la hidrélisis de lipidos se considera que es mas lenta

gue en las proteinas y carbohidratos (Bruno Sialve et al., 2009).

51




Obviamente, en el caso en el que los lipidos sean extraidos de las algas antes de
la digestidn, el rendimiento en la produccidén de metano sera menor, mientras que

el amonio liberado aumentara (Bruno Sialve et al., 2009).

Cuadro 7. Potencial especifico de metano para tres tipos de compuestos organicos
(Bruno Sialve et al., 2009).

Sustrato Composicion | L CHs-gSV

LipIdOS Cs7H10406 1.014
Carbohidratos (CsH100s)n 0.415
Proteinas C6H13_101N0_6 0.851

La biomasa puede ser convertida en un nimero diverso de productos, por ejemplo
en bioetanol, biodiesel o biogas. En los ultimos afios se han estudiado los
biocombustibles de "primera generacion”, algunos ejemplos son la produccion de
etanol a partir de azlcar de las plantas o la produccién de biodiesel a partir de
lipidos vegetales, ambos procesos tienen bajos balances de energia, esto implica
que se requiere mayor energia para producirlos y por lo tanto es méas probable que
nunca se pueda obtener un suministro energético mundial a partir de ellos, por
otra parte los biocombustibles de "segunda generacién ", en donde la biomasa es
convertida a otro producto (por ejemplo, fermentacion de biomasa liquida o solida
a biogas) ofrecen posibilidades mucho mayores de suministro sustentable

(Mussgnug et al., 2010).
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La digestion anaerdbica se puede aplicar para convertir biomasa de microalgas a
biogas. La digestion anaerdbica puede ser a partir de la biomasa algal o la fraccion
residual que queda después de la extraccion de productos valiosos (por ejemplo,
triglicéridos o carotenoides). En este proceso no sélo se recupera la energia
almacenada en la biomasa, sino que también se libera amonio y fosfato, que a su
vez puede ser fuente de nutrientes para el cultivo de nuevas microalgas. Sin
embargo, la digestidbn anaerdbica de microalgas se enfrenta a varios obstaculos

(Mairet et al., 2011):

e Para algunas especies, la dificil penetracion a la pared celular puede
conducir a una baja biodegradabilidad.

e La digestion anaerdbica de especies con alto contenido de nitrégeno puede
producir una alta concentracion de amoniaco y puede inhibir el crecimiento
de bacterias, especialmente las bacterias metanogénicas.

e En el caso de microalgas marinas, se pueden observar algunos efectos

toxicos causados por la salinidad lo que reducir el rendimiento digestor.

En la figura 4 se observa un esquema general para la produccion de
biocombustibles a partir de microalgas, en donde se pueden observar 2 procesos
principales, el primero es la conversion bioquimica que implica procesos de
fermentacion y transesterificacion para la produccion de etanol y biodiesel

respectivamente.
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Del segundo se derivan 4 procesos principales, gasificacion para producir

combustibles gaseosos, la pirolisis para generar aceites, licuefaccién obtencion de

petroleo y finalmente hidrogenacion para obtener igualmente aceites o petréleo.

Fermentacion

Conversion

Microalgas

Bioquimica

Transesterificacion

Etanol

Biodiesel

Gasificacion

Conversién
Termoguimica

Combustihle
gaseoso

Pirolisis

Aceiteo
Carbon

Licuefaccion

h 4

Aceiteo
petrélec

Hidrogenacién

Aceite o
petroleo

Figura 4. Procesos de conversion de energia a partir de microalgas (Sarmidi Amin,

2009).
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2.7.1 Co-digestion de material celular algal

La energia solar almacenada dentro de la biomasa algal es resultado de la
fotosintesis, esta energia puede ser liberada en forma de metano por medio de la
digestion anaerdbica. Este concepto fue propuesto originalmente hace ya 40 afios
por Oswald y Golueke (1960), que describe los procesos integrados de cultivo a
gran escala de microalgas usando aguas residuales, seguido por la fermentacion

de la biomasa de algas para la produccién de metano.

Debido a que los residuos provenientes del aprovechamiento de las algas tienen
un comportamiento recalcitrante, Chen y Oswald (1998) encontraron que al darle
un pretratamiento (100°C por 8 h) a esos residuos se podria mejorar la eficiencia

de conversidon a metano en un maximo de 33%.

Sin embargo, al dar un pretratamiento térmico, no seria econémicamente viable ya
que se tendria una pérdida de energia en el pretratamiento térmico. A excepcion
de la resistencia a la biodegradacion, la baja relacion C/N de los residuos de las
algas es también un problema serio para la digestion anaerébica. Aunque el rango
optimo de la relacion C/N sigue siendo estudiado, en la literatura podemos

encontrar que dentro de los mas aceptable esta, 20/1-30/1 (Parkin y Owen, 1986).
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La relacion C/N en los residuos de algas es de aproximadamente 6/1, que es
demasiado baja para la digestién. La baja relacion C/N podria liberar nitrégeno
amoniacal y lo que llevaria a la acumulacién de acidos grasos volatiles en el
digestor. Un método para evitar la acumulacion de amoniaco es ajustar la relacién
C/N favoreciendo al carbon, mediante la adicion de sustratos con alto contenido de

carbono, mejorando asi el rendimiento de la digestion (Hong-Wei et al., 2007).

(Hong-Wei et al., 2007) informaron de una mejora significativa en la produccion de
metano al agregar desechos de papel como materia prima junto con residuos de

algas, ellos encontraron que la relacion C/N éptima fue entre 20 y 25.

En condiciones mesdfilicas, para un tiempo de retenciéon de 10 dias y una carga
organica de 4 gSV-L™*.d*, con una mezcla de 50% de residuos de papel basado
en la concentracion de sélidos volatiles, se duplica la tasa de produccién de
metano, en comparacion con la digestion individual de residuos de algas (1.17 L-d
1 vs 0,57 L-d}), en las mismas condiciones, con una tasa de carga de 5 gSV-L*.d
! con una mezcla del 60%, con a una tasa de produccién de metano maxima de

1.61 L-d™* (Bruno Sialve et al., 2009).

Mediante el aumento de la relacion C/N (de 4,2 a 6,2) con lodos de una
depuradora, Sanson y LeDuy (1983) mejoraron el rendimiento y la productividad
de metano por medio de la co-digestion de Spirulina maxima. Algunos co-sustratos
pueden tener un co-efecto en el sentido de que estimulan la sintesis enzimatica

gue también puede mejorar el rendimiento de la digestion anaerébica. En efecto,
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(Hong-Wei et al., 2007) mostraron un aumento en la actividad de la celulasa al
haber agregado desechos de papel. Finalmente, la co-digestion conduce a la

dilucién de ciertos compuestos toxicos y los mantiene bajo su umbral toxico.

El crecimiento de las cianobacterias es un fenbmeno que se presenta en los lagos,
embalses y en aguas contaminadas en muchos paises del mundo. En los ultimos
anos, en China varios lagos, como el lago Chaohu, lago Taihu y el lago Dianchi,
entre otros, han experimentado cada vez mas crecimiento de cianobacterias (Qin,

2009).

El crecimiento excesivo de las cianobacterias en los lagos dafia las funciones
naturales de los lagos y amenaza la seguridad del suministro de agua potable. Por
ejemplo, el lago Taihu, el tercer lago mas grande de China y que abastece de
agua potable a méas de 2 millones de personas, ha mostrado graves problemas de

toxicidad debido a un crecimiento de algas durante el verano de 2007 (Guo, 2007).

La digestion anaerdbica, junto con la produccion de energia en forma de biogas y
el tratamiento de residuos, se ha empleado para el tratamiento de estos mismos.
Investigaciones previas han demostrado que la produccion de biogas a partir de
algas puede ser mas practico en comparacion con otros métodos de recuperacion,
como la incineracion, el compostaje, y asi sucesivamente. Varios cientos de miles
de toneladas de residuos de algas pueden ser recolectadas anualmente en el lago
Taihu, y esas grandes cantidades de algas podria ser un sustrato potencial para la

produccion de biogas (Weizhang Zhong et al., 2012).
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Se han obtenido también resultados positivos al mezclar estiércol de bovino y
residuos lignocelulésicos, hojas machacadas, paja de trigo, restos vegetales (Dar

y Tandon, 1987).

Recientes estudios han demostrado la capacidad de produccion de energia a
partir de desechos de algas, un proceso que permite reciclar el nitrégeno y fosforo
contenido en los desechos de las algas después de un proceso de extraccion de

lipidos.

La digestion anaerdbica ha mostrado una gran capacidad para usar estos
desechos como sustrato en el proceso, este proceso no solo reusa el nitrdgeno y
fosforo, si no también se produce energia en forma de metano, sin embargo, uno
de los principales problemas que enfrenta la digestion anaerdbica de material
celular algal es la resistencia de la pared celular a ser mineralizada (Bruno Sialve

et al., 2009).

La cianobacteria Spirulina es conocida como una alga verde azul, todavia es
utilizada en suplementos alimenticios debido a que contiene nutrientes y su facil
degradabilidad. Ademas presenta en su andlisis proximal un mayor contenido de
proteina en peso de (60-70%), y entre (13-16%) de carbohidratos, la Spirulina
contiene también una rica fuente de vitaminas, especialmente vitamina B12 y

provitamina A (beta-caroteno) y minerales (Harun et al., 2010).
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Estudios realizados acerca de la viabilidad sobre la digestion anaerébica de la
biomasa proveniente de algas han informado de numerosas especies (Macrocystis
pyrifera, "el alga marina roja”, Gracilaria ceae, y la alga marina verde Ulva lactuca)
que pueden ser usadas como co-sustrato para este proceso (Samson y LeDuy,
1985). Entre las algas microscopicas, los siguientes cultivos se han utilizado con
éxito para la produccion de metano: el cultivo mixto de Scenedesmus spp. y

Chlorella.

La co-digestion de Scenedesmus sp. sola o junto con cualquiera de las siguientes
especies, Spirulina sp., Euglena sp., Microactinum sp., Melosira o Oscillatoria sp. y
el cultivo mixto de Hydrodictyon reticulatum y Cladophora glomeratahan
mostrando la viabilidad de la co-digestion de material celular algal (Samson y

LeDuy, 1985).

La especie Spirulina ha sido utilizada para el proceso de digestion debido a su alta
tasa de crecimiento, su capacidad de fijar CO, y usarlo como fuente de carbono y
sus métodos simple de recoleccion. Ademas, se consider6 que la fermentacion de
Spirulina era significantemente mas alta que otras algas microscopicas (Samson y

LeDuy, 1985).

Una de las caracteristicas mas interesantes de la digestion anaerdbica de
Spirulina es su concentracion alta de acidos volatiles que se encuentran durante la

operacién normal de la digestién. Concentraciones de hasta 23200 mg-L™ (como
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acido acético) se obtuvieron cuando se llevé a cabo la digestién a cargas elevadas

(Samson y LeDuy, 1985).

Sin embargo, hay que sefialar que la digestion anaerdbica de biomasa Spirulina es

un sistema que presenta una buena capacidad buffer, que a su vez reduce el

efecto inhibidor de los acidos volatiles y amoniaco (Samson y LeDuy, 1985).

De la composicion bioquimica de la especie Spirulina, la caracteristica mas

importante es su alto contenido de proteina (hasta 60%), esto explica la baja

relacion C/N de 4,2, en el cuadro 8 se puede observar las caracteristicas mas

importantes de la biomasa de Spirulina maxima (Samson y LeDuy, 1985).

Cuadro 8. Caracteristicas fisicoquimica de Spirulina maxima (Samson y LeDuy,

1985).

Caracteristica

Concentracion

mg-g~ST [ ®mg-L™
Proteinas 596.7 21600
Carbohidratos 178.7 6469
Lipidos 24.1 872.4
Acidos volatiles 21.5 780
Alcalinidad 55.3 2000
Nitrégeno amoniacal 8.0 290
Nitrogeno total 112.9 4090
Carbono total 470.2 17020
Solidos totales 1000 36200
Solidos volétiles 889.5 52200
DQO total 1243 44980
DQO soluble 357 12900

?De una muestra preparada conteniendo 30 Kg SV-m°®
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Estudios recientes sobre la digestion anaerébica de Spirulina ha mostrado que
este material se puede utilizar como el Unico sustrato para la produccién de
metano. La digestion anaerobia de este sustrato es estable y se caracteriza por
una destruccién relativamente baja de sélidos volétiles y la produccion de biogas

bajo con un alto contenido de metano del 70% (Samson y LeDuy, 1983).

De hecho, la Spirulina es facilmente biodegradable por bacterias acidogénicas, sin
embargo, las bacterias metanogénicas fueron muy sensibles a la composicion
quimica de los medios de cultivo de donde se extraia el material celular (Samson y
LeDuy, 1985). Esta alga es rica en proteinas y de facil digestion, sus componentes
quimicos valiosos incluyen acidos grasos esenciales y pigmentos tales como

carotenos y ficocianina (Chaiklahan et al., 2007).

La Spirulina es facilmente biodegradable por las bacterias formadoras de &cidos,
ademas, si se la da un pre-tratamiento mecanico y termoquimico aumenta
considerablemente el rendimiento del proceso de digestion. En contraste, las
bacterias metanogénicas son muy sensibles a la composicién quimica de los
medios de cultivo y es por eso que se requiere un pre-tratamiento antes de

ingresar al digestor (Samson y LeDuy, 1985).

El contenido de proteina de Spiriulina parece ser alto comparado con la de algas
unicelulares y otras cianobacterias. Para 10 especies de algas eucariotas, el
contenido de proteina representa del 10 al 46% del peso en seco, mientras que las

cianobacterias dieron valores entre 42 y 51% (Orio Ciferri, 1983).
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CAPITULO
3

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del Bioreactor
En el trabajo experimental se utilizé6 un bioreactor anaerdbico de acero inoxidable
con capacidad de 10 L, con un volumen de operacion de 7 L y 3 L para almacenar

el biogas, el esquema de la configuracion del bioreactor se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama general de la configuracién del bioreactor.
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El bioreactor cuenta con una chaqueta de calentamiento por donde circula agua
caliente para efectuar el intercambio de calor y mantener la temperatura en
condiciones mesofilicas (35°C + 2°C) (2 y 3) con ayuda de una termobomba (5)
(VWR Scientific 1104), y una membrana externa que rodea el reactor, la cual sirve

como aislante.

En la parte superior se encuentran 4 salidas (figura 5) instaladas en la tapa del
bioreactor, en la primera (7) se encuentra al agitador, en la segunda (8) se
encuentra la recirculacion, en la tercera (6) se encuentra la toma de muestra y la
alimentacion del reactor y finalmente en la cuarta (3) se encuentra la salida del
biogas. El bioreactor fue inoculado al 10% con un lodo proveniente de un sistema

de tratamiento de aguas residuales de una industria papelera.

3.2 Descripcion del agua residual sintética

El agua residual sintética fue preparada con caracteristicas de una agua residual
domestica-municipal con fuentes de nitrégeno, fosforo, carbén, micro y
macronutrientes, la composicién y las caracteristicas del A.R.S. se muestran en el

cuadro 9 y cuadro 10 respectivamente.
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Cuadro 9. Composicion del agua residual sintética.

Compuesto Formula | Cantidades en g-L*

Cloruro de Amonio NH4CI 1
Cloruro de Sodio NaCl 0.6
Cloruro de Potasio KCI 0.1
Fosfato de Potasio Monobasico KH,PO,4 0.3
Fosfato de Potasio Dibasico KoHPO, 0.3
Cloruro de Calcio CaCl,*2H,0 0.1
Cloruro de Magnesio MgCl,*6H,0 0.1
Extracto de Levadura 0.1

Peptona de Caseina 5

Cuadro 10. Caracteristicas promedio del agua residual sintética.

Parametro Valor
Demanda Quimica de Oxigeno | 6254.2 mg-L™
Sélidos Totales 6200 mg-L™
Solidos Fijos 1300 mg-L™*
Sélidos Volatiles 4900 mg-L™
pH 6.94

3.3 Alimentacién y toma de muestra
El bioreactor fue operado de manera semi-continua, es decir, el volumen que se
saco fue el mismo que se alimentd, el procedimiento para la toma y alimentacién

se describe a continuacion:

Antes de alimentar fue necesario la toma de muestra, para esto se utiliz6 una
jeringa con capacidad de 60 mL la cual se encuentra acoplada a una de las
entradas del bioreactor, con ayuda de la jeringa se realiz6 un movimiento tipo
piston (10 a 15 veces) para homogenizar el contenido, una vez que se
homogeniz6 la muestra, con ayuda de la misma jeringa se sacO el volumen

necesario para cada tiempo de retencién hidraulico.
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Cuando se sac6 la muestra, se procedié a la alimentacion con el mismo volumen
que se tomé del bioreactor, se coloco la manguera de latex acoplado a una de las
salidas del bioreactor dentro del recipiente que almacena el influente, el influente

fue succionado automaticamente previniendo no ingresar oxigeno al sistema.

Finalmente con ayuda de la jeringa se purgd la manguera hasta que no se
apreciaron burbujas dentro de la manguera de latex y se realiz6 el mismo

movimiento tipo pistén de 10 a 15 veces para homogenizar la alimentacion.

3.4 Medicion de biogas y metano

El biogas producido se midid6 por desplazamiento volumétrico dentro de un
recipiente invertido que contenia una solucién saturada con NaCl (160 g-L™),
H,SO0, (50 mL-L™) y como indicador rojo de metilo (15 mg-L™?), como se observa
en la figura 6, esta solucion sirvié para disminuir la solubilidad del CO, presente en

el biogas, al final de cada medicidn se ajustaba hasta la marca que indicaba cero.

Solucién de
N NaCI-HQSO4
; &
Salida de biogas para el  m— Entrada del
analisis de su composicidon JJ ; biogas
proveniente del
reactor

Figura 6.- Dispositivo para la medicién de metano en el biogas (Garcia-Morales,
1996).
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Para medir el porcentaje de metano presente en el biogas se utilizé la técnica
modificada descrita por (Garcia Morales et al., 1996) que consistio en tomar una
muestra de 20 mL de biogas con ayuda de una jeringa y se introdujo en un
recipiente sellado con un septum que contenia una solucion de NaOH al 3% y
como indicador de pH fenolftaleina, esta solucién sirvié para solubilizar el CO,
presente en el biogas y por desplazamiento volumétrico se midio él porcentaje de
metano. Se sabe que el CO, queda solubilizado en la solucién y por lo tanto el
volumen desplazado sera equivalente al contenido de metano (figura 7), las

reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

H,O + CO» » H,CO3 (16)
H,CO3;+ 2 NaOH——» Na,COz+ H,O (17)
CO, + 2 NaOH » Na,CO;z+ H,O (18)

i - Manguera
anguera e
i flexible en U
Tapon plastico
Aguja
hipodémica

Probeta

Figura 7. Montaje de la técnica para medir la composicion de metano presente en el
biogas (Isa et al., 1993).
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3.5 Tiempo de retencién hidraulico

Durante el desarrollo del trabajo experimental el reactor fue operado a diferentes
tiempos de retencion hidraulico (TRH), por lo tanto, se trabajaron diferentes
volumenes en la alimentacién y diferentes cargas organicas como se muestra en
el cuadro 3. Para el célculo del flujo de alimentacién, se tomaron en cuenta los
siguientes datos: volumen del reactor 10 L, TRH de 30, 20 y 15 dias, teniendo en

cuenta estos datos, se realizo el calculo con la siguiente ecuacion:

Q= (19)

ol<

En donde ¢ es el TRH en dias
V es el volumen total del reactor en mL
1

Q es el flujo de alimentacion en mL-dia’

Por lo tanto:

(20)

o
I
al<

Con ayuda de la ecuacion se construyé el cuadro 11 que muestra los volumenes
que se alimentaron y la carga organica agregada tomando como valor de DQO

promedio del cuadro 10 por dia en funcion del TRH solo cuando se alimentd ARS.
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Cuadro 11. Volumen y carga organica ingresada al reactor en funcion del tiempo de

retencién hidréaulico.

TRH | Caudal alimentado | Carga Organica
dias mL-dia* (DQO g-dia™)
15 667 2.08
20 500 3.12
30 333 4.17

3.6 Co-digestion de Spirulina maxima

Se utilizé la cianobacteria Spirulina maxima en el agua residual sintética como co-

sustrato a diferentes concentraciones de soélidos volatiles, la cianobacteria fue

adquirida de manera comercial (Laboratorio de remedios Herbolarios, Rosa Elena

Duefias S.A. de C.V.) y no se le dio ningun tratamiento previo a la co-digestion, la

cianobacteria se encontraba en polvo liofilizado.

Las soluciones que fueron alimentadas al reactor, fueron preparadas de acuerdo a

los requerimientos de soélidos volatiles en el influente, como se muestra en el

cuadro 12 en donde se muestra la concentracién de soélidos volatiles requeridos en

el influente, y los dias de operacion para cada TRH.
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Cuadro 12. Porcentaje de sélidos volatiles en el influente.

% de Solidos Volatiles
en el influente
Peptona Spirulina ERH Periodos Dias O.I?
fas operacion

100 0 30 2 0-60
100 0 20 2 61-100
100 0 15 2 101-130
100 0 20 1 131-150
100 0 15 4 151-210
75 25 15 2 213-242
50 50 15 2 243-272
100 0 15 2 300-329
65 35 15 2 331-360

3.7 Métodos analiticos

Con la finalidad de poder determinar los indices de eficiencia de la digestidon

anaerobica, se establecié determinar los siguientes parametros:

pH medido por el método del potenciometro.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Esta es obtenida por la oxidacion de
los residuos con una solucion acida de dicromato. Este proceso oxida casi
todos los compuestos organicos a dioxido de carbono y agua.

Solidos Totales (ST). Esta es obtenida mediante el secado de la muestra a
105°C. En él se involucran todo tipo de soélidos tanto disueltos como
volatiles.

Sdlidos Fijos (SF). Fraccion de los ST que queda después de la
incineracion de estos a 550°C. Esto corresponderia a la fraccién inorganica

de la muestra.
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v. Sdélidos Volatiles Totales (SVT). Fraccion de los ST, que se determina con
la diferencia de los SF. Esto corresponderia a la fraccion organica de la

muestra.

3.7.1 pH

El pH se midi6 tanto en el influente como en el efluente, se utilizd un
potencidmetro (Thermo Scientific Orion 5 Star), el cual cuenta con un electrodo de
membrana de vidrio (Thermo Scientific Orion 8102BNUWP) y compensador de

temperatura (Thermo Scientific Orion 927005MD).

El potenciémetro fue calibrado con 3 soluciones buffer (Thermo Scientific Orion
910104, 910107, 910110) de pH 4.01, 7.00 y 10.01 a temperatura ambiente,
siguiendo el protocolo descrito por el proveedor. Para la medicion del pH del
efluente, se midi6 inmediatamente que se sacO la muestra sumergiendo el
electrodo y el compensador de temperatura, se registrd el valor de pH y la
temperatura a la cual se medid, el mismo procedimiento fue usado para medir el
pH del influente, entre cada medicién se lavo el electrodo con agua destilada para

evitar la contaminacién cruzada.

3.7.2 Perfil de solidos

Para la determinacion del perfil de sélidos tanto en el influente como en el efluente
se utilizaron las técnicas modificadas 2540 B para solidos totales y 2540 para
soélidos volatiles reportadas en el Standard methods for the examination of water

and wastewater (APHA, 1998), que consistieron en lo siguiente:
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Se utilizaron crisoles de boca ancha a peso constante (se refiere a que la
diferencia de peso no debe variar a mas de 5 mg), para esto se introdujeron los
crisoles a una estufa (Boekel Scientific 107905) a 105°C + 3°C por 15 minutos,
después de estos 15 minutos el crisol se pasé a una mufla (Felisa FE-361) a
550°C + 5°C por 1 hora, los crisoles se pasaron la estufa nuevamente por 20
minutos y después a un desecador que contenia silica gel, para enfriarse a
temperatura ambiente, se peso el crisol y se registrd su peso como "peso del
crisol” en una balanza analitica, este procedimiento se repitié hasta que el peso

del crisol no variara en méas de 5 mg.

Con el crisol a peso contante, se coloc6é dentro de él 35 mL de muestra
homogenizada y se llevé a una placa de calentamiento (Corning PC-351) hasta
sequedad evitando que la muestra se quemara y evitando la ebullicién violenta.

Una vez que se lleg6 hasta la sequedad con ayuda de unas pinzas para crisol se
llevé a la estufa a 105°C por 1 hora, transcurrido este tiempo se puso el crisol en
un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, se pes6 en la balanza
analitica y se registré el peso como "peso del crisol a 105°C”, finalmente se llevd
el crisol a la mufla a 550°C por 15 minutos, pasado este tiempo se traslado el
crisol a la estufa a 105°C por un periodo de 20 minutos y de ahi se puso en un
desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, se pesoO y registro el peso
como "peso del crisol a 550°C”, este procedimiento se realizd tano para el
influente y para el efluente. Los resultados se pueden obtener con ayuda de las

siguientes ecuaciones:
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ST = [(Peso del crisol a 105°C—Peso del crisol)] « 1000000 21)

Volumen de la muestra

(Peso del crisol a 550°C—Peso del crisol)

Volumen de la muestra

SF = [ ] +1000000 22)

Los sélidos totales volatiles fueron calculados por la diferencia de ST y SF, con la

siguiente ecuacion:
STV = (ST - SF) (23)

En donde:

ST= Sdlidos Totales, SF=Solidos Fijos y STV=Solidos Totales Volatiles reportados
enmg-L™.

Peso del crisol, peso del crisol a 105°C y peso del crisol a 550°C estan en g.
Volumen de muestra en mL.

1000000 es el factor de conversion.

3.7.3 Demanda quimica de oxigeno total

Se midi6 la demanda quimica de oxigeno total (DQOy) tanto para el efluente como
el influente, siguiendo la técnica 5200B de reflujo cerrado propuesta por el
Standard methods for the examination of water and wastewater (APHA 1998) y
con modificaciones de los volumenes de reactivos que se agregaron a la muestra,
utilizando como oxidante una solucion de el dicromato de potasio (K,Cr,O7) a una

concentracion de (10.216 g-L™") con Sulfato Merclrico (HgSO,;) a una
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concentracién de (33.3 g-L ™) y como catalizador una solucién de sulfato de plata
en acido sulfarico (Ag.S04-H,SO,4), a una concentracion de (15 g AgSO4-L°
'H,S0.) la técnica se describe a continuacion, el almacenamiento del catalizador
fue en un frasco de vidrio color &mbar ya que esta solucion se descompone con la

presencia de la luz:

Antes de realizar las determinaciones se realiz6 la curva de calibracion
correspondiente, la curva de calibracion se elabor6 cada vez que se prepararon
nuevas soluciones de oxidante y catalizador, se elabor6 con una solucién madre
de biftalato de potasio (CsgHsKO,) de 1000 mg-L™?, y se prepararon estandares de
(50, 100, 200, 300, 400 y 500 mg-L™?). Con los estandares ya preparados, se

agrego en un tubo de reaccion los reactivos en el siguiente orden y cantidad:

1. En un tubo de reaccién limpio y seco sin rayas se agreg6é 1.5 mL de la
solucién de digestion de alta concentracion.

2. Se agreg6 2.5 mL de estandar.

3. Se agreg6 3.5 mL de solucién catalizadora.

4. Se sell6 el tubo de reaccién con teflén y se invirtié 5 veces para mezclar los
reactivos, teniendo cuidado de que no existieran fugas de liquido.

5. Se repitio el procedimiento del 1 al 4 para cada estandar y para el blanco el
cual en lugar de estandar se agreg6 agua destilada.

6. Los tubos se llevaron al equipo de digestion (HACH DRB 200), a una
temperatura de 150°C por 120 minutos. Las muestras al finalizar la

digestion se enfriaron a temperatura ambiente.
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7. Finalmente se limpiaron los tubos y se leyeron sus absorbancias a 600 nm

en un espectrofotometro (Thermo Genesys 10uv) ajustado a cero con el

blanco.

8. Se grafico absorbancia vs concentracion para la construccion de la curva 'y

se obtuvo la ecuacion de la recta.

Para el andlisis de las muestras problema se siguieron los pasos del 1 al 7, en el

paso 2 en lugar de agregar estandar se agrego la muestra a analizar, en el cuadro

13 se muestran las diluciones realizadas para cada tratamiento. El cuadro 13

muestra las diferentes diluciones realizadas para cada tratamiento, para el andlisis

de DQO.
Cu_adro 13.- Diluciones empleadas para la determinacion de la demanda quimica de
oxigeno.
Muestra Factor de dilucion
ARS 5:100
Efluente 10:100
®A.R.S. + Spirulina maxima 1:100

ARS=Agua residual sintética; ® para todos los tratamiento.
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CAPITULO
4

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estabilizacion del bioreactor

4.1.1 Remocién de sdlidos

El tratamiento anaerdbico requiere un gran periodo de arranque con tiempos de
retencidn largos, porque la tasa de crecimiento de las bacterias son muy bajas y
se requiere tiempo para aclimatarse al nuevo ambiente antes de comenzar a

consumir la materia organica nueva para su crecimiento.

Durante los primeros 130 dias el bioreactor se tuvo que estabilizar debido a que
era operado a condiciones diferentes, esta estabilizacion se logré alimentandolo
solo con agua residual sintética a diferentes tiempos de retencién hidraulico cada
uno por dos periodos (30, 20 y 15 dias), con el fin de permitir que las bacterias se
adaptaran al nuevo medio, se ajusté el volumen de A.R.S. para tener el TRH
requerido, del dia 0 al dia 60 a) fue alimentado con 333 mL-dia® A.R.S. a un
TRH=30, del dia 61 al 100 b) se alimenté 500 mL-dia™ a un TRH=20 y finalmente

del dia 101 al dia 130 c) se alimentd 667 mL-dia™ a un TRH=15.
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El proceso de aclimatacién es dependiente del tiempo, y de otros factores, tales
como caracteristicas de la alimentacion, el inoculo, las condiciones de operacion.
El proceso de estabilizacion en este trabajo consistio en la alimentacion de agua
residual sintética bajo condiciones mesofilicas a 35°C a un pH promedio en la
entrada de 6.94, una DQO promedio de 6254.2 mg-L™ y un promedio de 4900

mg-L™* SV.

Durante el periodo de estabilizacion la concentracion de los sélidos totales en el
efluente disminuyé gradualmente desde 7533 mg-L™ hasta 2942 mg-L™ (figura 8),
lo cual implica que empez6 a haber acumulacién de biomasa dentro del reactor,
Pacheco et al. (2003) mencion6 que desde que se inicia el arranque hasta que se
considera que se ha alcanzado la estabilidad del proceso, lo mas importante es la

retencion de biomasa dentro del reactor y su acumulacion.

Escudié et al. (2011) mencion6 que durante el arranque se desarrolla un a
biopelicula de microorganismos y que un contacto inicial corto entre el inoculo y el
medio es necesario para obtener la adhesion de los microorganismos a las

particulas.

Cresson et al. (2006) mencion6 gue uno de los problemas durante el arranque de
la digestion es la retencion de biomasa y que para esto se requiere de largos
periodos de arranque que pueden tomar meses, también observo la evolucion del
crecimiento de la biomasa dentro del reactor, obtuvo en 80 dias de arranque una

concentracién de 9 g-L™, en este trabajo no se cuantifico la biomasa dentro del
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mg-L*

reactor pero tomando en cuenta la reduccion de solidos totales en el efluente se

puede atribuir este comportamiento a una retencion de biomasa.

Después del dia 130 se observd poca variacion en la concentracion de SV, ST y
SF, como se muestra en la figura 8, el reactor fue operado a las mismas
condiciones del dia 131 hasta el dia 212 d) a diferentes TRH de 20 dias en un solo
periodo y un TRH de 15 dias por 4 periodos, en donde el promedio de SV, STy
SF fue de 4940.31, 6745.02 y 1805.64 mg-L™ respectivamente. A partir del dfa

213 se comenzo a realizar los ensayos de co-digestion con Spirulina maxima.
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Figura 8. Perfil de Solidos Totales (ST), Fijos (SF) y Volatiles (STV), en el influente (i)
y efluente (e).
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4.1.2 Produccion y composicién de biogas

La produccién de biogas y su composicién se muestran en la figura 9, se observa
la produccion de biogas en mL por dia y su composicidbn en porcentaje, la
producciéon de biogas incrementé conforme pasaban los dias, esto es debido a
que se incremento el volumen alimentado, por lo que la carga organica también, la
cual fue para un TRH=30 de 2.08 gDQO-dia®, 3.12 gDQO-dia' a un TRH=20,

hasta finalizar en 4.17 gDQO-dia™ a un TRH=15.

A un TRH=30 se obtuvo un aumento en la produccion de biogas que fue de 740
mL-dia™® hasta un valor maximo de 2800 mL-dia™, con un TRH=20 fue de 1300
mL-dia™ hasta 2900 mL-dia™ y con un TRH=15 fue de 2480 mL-dia™ hasta 3340

mL-dia™, esto debido a que se aumentd la carga orgénica.

La composicion del biogas comenzo6 con un 70% y finalizé en un 90% lo cual es un
valor que no se encuentra en la literatura ya que en general la composicion del
biogas varia (60% y 70%) (Appels et al., 2011) dependiendo del sustrato, este alto
porcentaje puede deberse a la propia técnica empleada para su medicién ya que
pudo haberse succionado del recipiente que contenia el biogas puro metano, la
toma de muestra del biogds se encontraba en la parte superior del recipiente y

como sabemos el metano por su peso tiende a estar por arriba del CO».

Castro-Gonzalez et al. (2001) obtuvo arriba del 79% de metano con un promedio
de 60% en el arranque de un digestor trabajando por 125 dias un influente de

lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales, comparado con el que se
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obtuvo en este trabajo durante la estabilizacién que fue en promedio de 81.4%
durante 130 dias de estabilizacion, Escudié et al. (2011) reporto que durante el
arranque de un bioreactor anaerdbico la produccion de metano es muy baja y que
después este valor se incrementa hasta que se llaga a un estado estable cerca al

tedrico de 0.35 LCH,4-g™'DQO removido,

En este trabajo se observé que no hubo un cambio importante en la produccion de
metano (figura 9 parte d)) lo que indico una estabilizacion en el proceso y que el
porcentaje de metano inicio con valores de 80%, este porcentaje elevado pudo
deberse a que los microorganismos ya estaban adaptados a trabajar con agua
residual y que por lo tanto las bacterias metanogénicas se aclimataron de manera

eficiente al nuevo medio, es decir, a el agua residual sintética.

Cresson et al. (2006) reporté el mismo comportamiento durante la fase de
arranque, es decir, un aumento en la produccién de biogas a lo largo de los dias

de experimentos que fue de un 35.9% hasta un 63.6% en 81 dias de operacién

La produccion de metano se comenz6 a medir a partir del dia 59 y como se puede
observar en la figura 10, el comportamiento es similar al de la produccion de
biogas, teniendo un aumento que dependio de la carga organica, se observo que a
una carga organica de 3.12 gDQO-dia™* se tienen una produccién de metano que
va de 727 mL-dia® hasta 1726 mL-dia” y con una carga de 4.17 gDQO-dia™

comienza en 1422 mL-dia™ hasta finalizar en 1975 mL-dia™.
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Figura 9. Produccion de biogas y su composicion durante el

estabilizacion.

periodo de

Estos resultados nos indican que las bacterias se aclimataron de forma rapida ya

gue por lo general en un arranque de un bioreactor la produccion de metano es

muy poca de hasta 35 mmol (Percheron et al.,

1997), comparado con la

produccion que se obtuvo de 80 mmol a STP, esta rapida respuesta puede

deberse a que las bacterias trabajaban anteriormente con agua residual.
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Angelidaki et al. (2006) observo que en los primeros 7 dias del arranque de la
digestion, la produccion de metano fue baja, y que después hubo un fuerte
incremento debido a la degradacién de los compuesto intermediarios acumulados,
Fernandez et al. (2001) observé el mismo comportamiento, en la digestion de un
grano usado para la elaboracion de cerveza y lodo a 37°C en un reactor batch

utilizando diferentes relaciones de sustrato (7%, 13% y 20%).

Llo mismo se puede discutir de estos dos trabajos y como ya se mencioné en este
trabajo se comenzé con una alta produccion de metano debido a que el consorcio
bacteriano ya estaba aclimatado a trabajar con agua residual y debido a su
capacidad buffer no fue necesario agregar quimicos de ninguna naturaleza para el
proceso de estabilizacion o arranque como es el caso de Percheron et al. (1997)
en donde agrego metales traza durante el arranque de la digestion para lograr un
aumento en la produccion de metano. Los puntos que sobresalen de la tendencia
es debido a que en esos dias no se media el biogas por lo que se tomaba el valor

del acumulado en 3 dias.

81



mMLCH,-d" @ STP

3000

2500 | a) b) c) d) °
2000 - ° o .
°
° o 0000 °
° 0,0 o0
1500 - . o el . .:‘ .f.’.‘ ° ;.
o ‘ ’ . *
o\ o
1000 - ° w
°
| °
500 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

a) TRH=30 Dias

b) TRH=20
¢) TRH=15
d) TRH=20x1y TRH=15x4

Figura 10. Produccién de Metano durante la estabilizacion a condiciones estandar
(STP= 1atm, 0°C).

4.1.3 Remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la figura 11 se muestra la concentraciéon en mg-L™ de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) del influente y efluente, asi como el porcentaje de remocion
durante la estabilizacion. Durante la fase de estabilizacién la remocién de DQO
mostré una disminucién que fue desde 6254.2 mg-L™* hasta un valor promedio de
659 mg-L™, la cual equivale a una eficiencia promedio de remocién de materia

organica expresada como DQO del 90%.
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Pacheco et al. (2003) obtuvo durante el arranque de un reactor anaerobico una
eficiencia de remocion de DQO total de 38.5% operado continuamente por 29
dias, ademas reporto que la remocién de DQO durante la etapa de arranque no
fue adecuada y que este valor aunque fue importante, lo atribuyé a la
sedimentacion de la materia organica, comparado con le eficiencia de remocién
para este trabajo que fue del 90% que ya se menciond, este valor se alcanz6 en
los primeros 30 dias de operacioén y no se observé un cambio importante a lo largo

de la estabilizacién que duro 130 dias.

Angelidaki et al. (2006) observo que una estrategia para mejorar el arranque de un
digestor fue usar influentes similares a los que el inoculo estuviera acostumbrado
a trabajar o incrementar la carga organica gradualmente, en este trabajo se realizé
una estrategia similar que consistié un usar un inoculo que trabajaba con agua
residual y contenidos de celulosa y también se incrementd la carga organica

gradualmente, con lo que se logro la estabilizacién en 130 dias.
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Figura 11. Remocion de materia organica durante la etapa de estabilizacion.

Cresson et al. (2006) reporto una eficiencia en la remocion de DQO de mas del
90% durante el arranque de la digestién en los primeros 10 dias de operacion y
gue después a los 18 dias disminuyo hasta un 84%, el comportamiento es similar
al que se obtuvo en este trabajo ya que al inicio de la digestion se comenzé con un
90% de remocion de DQO y que al final de la estabilizacion le remocion disminuy6

hasta un 88%.
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Castro-Gonzalez et al. (2001) obtuvo durante el arranque de la digestion
anaerodbica de un lodo generado en una planta de tratamiento de aguas residuales
una eficiencia de remocién de DQO soluble del 73.74% en los primeros 71 dias de
operacion y finalizo en el dia 125 con una remocion del 62%, ademas logro la

estabilizacién alrededor del dia 71.

En el trabajo que realizo Escudié et al. (2011) mencioné que el incremento
paulatino de la carga organica manteniendo la concentracion de DQO constante
es una forma de arrancar un bioreactor, sin embargo, necesita de varios meses
para alcanzar el estado estacionario, en este trabajo se realizé una estrategia
similar de aumentando paulatinamente la carga organica sin modificar la DQO y se

logro llegar a condiciones estables a las 4 meses.

Van Haandel y Lettinga (1994) mencion6 que la operacién del sistema de
digestion se inicia una vez superada la etapa de arranque, cuando se alcanzan las
condiciones de eficiencia de remocion de materia organica que se requieran, y que
el reactor opere a condiciones estables, esto fue que las variaciones temporales
de cantidad y calidad no afecten la eficiencia, en esta etapa del trabajo se
mantuvo estas condiciones por 99 dias ver figura 11 d), lo que indico que se

super¢ la etapa de arranque.
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4.1.4 pH

En la figura 12 se muestra el comportamiento del pH en el influente y efluente a lo
largo del periodo de estabilizacion, se observé que durante los dias de
estabilizacion la evolucion del pH a diferentes cargas organicas de 2.08 gDQO-dia’
! 3.12 gDQO-dia’ y 4.17 gDQO-dia™ fue estable, esta respuesta indico una
capacidad buffer del agua residual sintética, que fue suficiente para neutralizar los

acidos organicos producidos dentro del digestor.

Pacheco et al. (2003) observo que el principal problema que se present6é durante
el arranque del digestor que opero fue la acidificacion, este problema no se
observo en este trabajo durante las diferentes cargas organicas ingresadas en el
reactor durante la etapa de estabilizacion, el promedio de pH en el influente fue de

6.95 y para el efluente fue de 7.46,

El trabajo realizado Gerardi (2003) menciona que un intervalo aceptable para la
digestion anaerébica se encuentra entre 6.8 a 7.2, Zagers (1987) reporto en
intervalo entre 6.3 y 7.8, el valor que se obtuvo se encuentra 0.26 unidades arriba
del valor reportado por Gerardi (2003) y dentro del intervalo reportado por Zagers

(1987).

Angelidaki et al. (2006) logro el arranque de la digestion, con una produccién de
biogas estable a valores de pH de 8, el cual mantuvo hasta el final del arranque,
en este trabajo el pH del efluente se mantuvo entre 7 y 7.46 como se observa en

la figura 12, sin embargo, la produccioén de biogas no fue estable, si no que tuvo
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un aumento gradual a lo largo de la estabilizacion, lo que indico una buena
actividad metanogénica debido a que el pH se mantuvo dentro del intervalo de

trabajo.

Castro-Gonzalez et al. (2001) observo que al ingresar influente a pH bajos (3.2)
causo una desestabilizacion en el sistema, el valor que se obtuvo en promedio
para el influente fue de 6.95 por lo que no se presentd este problema durante la

estabilizacion.

Percheron et al. (1997) menciono en su trabajo realizado que el pH es un factor
importante en el arranque de un bioreactor y que a pH>8 la metanogénesis se
detiene y la produccion de metano se ve favorecida por la via de la sulfato

reduccion, por el contrario a pH acidos se incrementa la toxicidad por sulfuro.

Van Haandel y Lettinga (1994) observo que es mucho mas facil el arranque de
reactores tratando aguas residuales domésticas, que el de reactores tratando
aguas residuales industriales, ya que las primeras tienen una buena capacidad
buffer, en este trabajo se utiliz6 agua residual sintética con caracteristicas de una
agua residual domestica municipal por lo que los valores de pH no presentaron
cambios importantes durante la estabilizacion debido a la capacidad buffer que se

menciona en trabajo realizado por van Haandel y Lettinga (1994).
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Figura 12. Perfiles de pH en el proceso de estabilizacidn. i=influente, e=efluente.

4.2 Resultados de Co-digestiéon de Agua Residual Sintética con Spirulina
maxima

4.2.1 Remocién de sdlidos

Los resultados de los perfiles de solidos que se obtuvieron a lo largo de todos los
tratamientos se muestran en la figura 13, en donde se observa el perfil de los
sélidos del influente y efluente en mg-L™. Para la discusién de los resultados se
realizé una prueba de ANOVA con un nivel de significancia de 0.05 y con ayuda
del software MatLab®.
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Los resultados del analisis ANOVA se muestran en el anexo de este trabjo, asi
como la comparacion de tratamientos, para cada pardmetro. En la figura 13 e) que
corresponde al primer tratamiento con una composicion de 25% de solidos
volatiles (SV) provenientes de la cianobacteria Spirulina maxima y 75% de soélidos
volatiles provenientes del agua residual sintética (A.R.S.) que fue del dia 213 al
dia 242, la remocién de sélidos voléatiles no se vio afectada, y estadisticamente
tuvo el mismo comportamiento que el estado estacionario que fue descrito en la
seccién anterior de resultados que comprendi6é del dia 130 hasta el dia 212, en
este caso el haber adicionado Spirulina no tuvo efecto en los sélidos volatiles en el
efluente, se observé que a la entrada en promedio se agregaron 5060 mg-L™ de

sélidos volatiles y a la salida se tenia 1089 mg-L™.

Para el segundo tratamiento que corresponde a una concentracién de solidos
volatiles provenientes de Spirulina maxima y 50% de sélidos volatiles provenientes
del agua residual sintética a la entrada, se observé que durante los primeros dias
estadisticamente no hubo un cambio en la concentracion de sélidos totales a la
salida, sin embargo, se observé un aumento en los solidos totales en el influente a
la mitad del tratamiento, lo que provoco6 que el bioreactor se desestabilizara, este

aumento se puede observar en la figura 13 f).

Otro problema que pudo haber provocado la perturbacion en el digestor es la falla
de energia eléctrica lo cual dejo al reactor sin calentamiento, esto disminuyo la
actividad microbiana y como efecto secundario una baja eficiencia en la remocion

de solidos volatiles. No solo los sélidos volatiles se vieron afectados si no también
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los sélidos totales a la salida al final del tratamiento, los cuales se acumularon y
causaron bajos rendimientos en otros pardmetros que mas adelante seran
discutidos. Moy et al. (2002) reporté que una carga organica alta con glucosa
puede provocar una disminucion en la remocion de sélidos y también granulacion

del lodo.

Con el sistema desestabilizado se observaron 2 fendémenos, el primero fue el
cambio de color del efluente, se observé que el color comenzé a ser como el del
influente, lo que significé una mala degradacién del material celular de Spirulina
maxima y el segundo fue el abultamiento del lodo el llamado "bulking” en la
literatura se reporta a este fendbmeno como algo que sucede cuando se tiene una
sobrealimentaciéon (Moy et al., 2002). Hulshoff-pol (1998) observo que el 6ptimo
desarrollo de la digestion anaerdbica se da cuando la biomasa presenta buenas
condiciones de sedimentacion, una mala sedimentacion es resultado de diversos

procesos quimicos, fisicos y biolégicos.

Monroy (1997) mencion6é que uno de los problemas que se presentan en los
reactores anaerobicos es la flotacién de los lodos, lo que provoca la salida del lodo
del reactor, este fendbmeno se presenta cuando existen presencia de grasas,
exceso de proteinas y sobrecargas en la alimentacion, este fenomeno fue el que
se presentd durante el segundo tratamiento debido a una sobrecarga en la
alimentacion en el dia 258 de 7.26 gDQO, lo que provocoé una falla en la digestion
y provoco la expulsion de lodo lo que a su vez provoco un aumento en los soélidos

totales en el efluente.
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Ante esta situacién se dejo de alimentar el reactor a partir del dia 273 por 2
tiempos de retencion hidraulico de 14 dias y se observo el comportamiento de los
sélidos totales a la salida, y como se puede observar entre f) y g) de la figura 13,
los sélidos totales disminuyeron y regresaron en 7 dias la tendencia que se tenia
en el estado estacionario, el mismo comportamiento se obtuvo con los solidos

volétiles, lo que indico que al reactor le tomo 7 dias en recuperarse.

Se observé que conforme pasaba el tiempo que no se alimento el digestor el color
del efluente regreso6 a su tono anterior a la perturbacion y al final del periodo de 28
dias ya no se observé abultamiento del lodo, por lo que se decidi6 comenzar a
alimentar nuevamente solo con agua residual sintética para volver a estabilizar el

reactor como se hizo en la primera parte de este trabajo.

Para el tercer tratamiento g), que consisti6 en alimentar solo agua residual
sintética, el promedio de la remociéon de sdlidos tuvo un comportamiento
estadisticamente igual que en el periodo de estado estacionario, ya que el
consorcio microbiano estaba adaptado a tratar este influente por lo que la
actividad de las bacterias tuvo una répida respuesta para consumir los solidos

agregados tanto totales como volatiles.

Para el ultimo tratamiento h), que consistio en agregar 35% de solidos volatiles
provenientes de Spirulina maxima y 65% de sélidos volatiles provenientes del
agua residual sintética, se observé como lo muestra la figura 13 h) que el sistema

estadisticamente no se vio afectado al haber adicionado la Spirulina maxima
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nuevamente, este resultado se obtuvo comparando las medias de la concentracion
de los solidos volatiles en el efluente del tratamiento g) junto con las del
tratamiento en donde solo se agrego solo agua residual sintética h), en la figura 13
h) se observé un ligero aumento de los solidos voléatiles a la entrada pero de igual
manera se tiene el mismo comportamiento a la salida que cuando se alimento

agua residual sintética.
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Figura 13. Perfil de Solidos Totales (ST), Fijos (SF) y Volatiles (STV), en el influente
(i) y efluente (e) para los cuatro tratamientos.
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En la figura 14 se muestra el porcentaje de la remocién de sélidos volatiles para
todos los tratamientos en mg-L™. Se observé que para el primer tratamiento e) la
eficiencia a lo largo de este tratamiento fue en promedio de 80% lo que indic6 que

el 80% de lo sdlidos volatiles fueron mineralizados a biogas.

Un comportamiento similar se pudo notar hasta la mitad del segundo tratamiento f)
que correspondié a una concentracion de sélidos volatiles en el influente de 50%
de material celular de Spirulina maxima y 50% de agua residual sintética, en

donde los primeros dias se tuvo una eficiencia del 79%.

Sin embargo, esta eficiencia disminuy6 drasticamente hasta un 30% al finalizar el
tratamiento como ya se discutié en el apartado anterior esta eficiencia disminuyé
debido a los problemas que se tuvieron de operacion del digestor (temperatura y

alimentacion) que fueron discutidos anteriormente.

La eficiencia de remocién de solidos voléatiles en el tratamiento g) comenzd a un
valor de 72% en el dia 300 y aumenté en el dia 308 hasta un valor de 80%, lo que
indico que nuevamente el digestor estaba apto para ingresar material celular de

Spirulina maxima.

En el dltimo tratamiento h) que consistié en la alimentacién de Spirulina maxima a
una concentracion de 35% de solidos volatiles y 65% de solidos volatiles
provenientes del agua residual, se obtuvo una eficiencia inicial del 70% en el dia

331 y al finalizar el tratamiento se tuvo una disminucién en le eficiencia ya que el
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valor fue del 63%, se observd una eficiencia en el dia 340 de 85%, de igual
manera se observo que este tratamiento mostré una mayor remocion promedio de
sélidos volatiles que fue de 79.9% comparado con 78.4% en el tratamiento e),
78% para el tratamiento g) y 71.8% para el tratamiento f). Los solidos totales y
volétiles es un pardmetro con lo que se evalla la estabilidad de un sistema
anaerébico y a medida que disminuyen se considera que hay una mayor

estabilizacion.

Thangamani et al. (2010) reporté una eficiencia de remocion de sélidos volatiles
entre 41-52% el realizar experimentos de co-digestion de lodo y residuos de
tilerias en un reactor a escala laboratorio que mantuvieron por 8 semanas a 30°C
a diferentes concentraciones de sélidos volatiles de 7.2-26.7 g-L*, la mayor
remocién la obtuvo a una carga de 12.2 g-L™ con un 51.97%, en este trabajo se
obtuvo una remocion de 71.8-79.9% a diferentes concentraciones de solidos
voltiles a la entrada de 3.37 g-L™*-dia™ para el tratamiento e), 3.02 g-L™*-dia™ para
el tratamiento f), 3.02 g-L™*.dia™ para el tratamiento g) y 3.37 g-L™*-dia™ para el
tratamiento h), la mejor remocion de sdlidos volatiles fue en promedio para el

tratamiento h) de 79.9%.
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Figura 14. Eficiencia de remocién de sdlidos volétiles a lo largo de todos los
tratamientos.

Samson et al. (1983a) realiz6 trabajos de co-digestion de Spirulina maxima y
compuestos ricos en carbono (lodos proveniente del tratamiento de aguas
residuales, musgo y residuos de industria papelera) y obtuvo un aumento
significativo en la reduccion de solidos volatiles el agregar lodo a una
concentracion de 49.4 % de sélidos volatiles a la entrada, observo que al agregar
musgo y residuos de industria papelera obtuvo una remocion mas efectiva que
solo cuando digirié la Spirulina maxima (26% de remocion), en este trabajo se
obtuvo una mayor remocion de soélidos volatiles cuando se mezclaron 35% de
sélidos volatiles provenientes de Spirulina maxima y 65% de solidos volatiles

provenientes del agua residual sintética, solo con 1.9% de diferencia, ya que
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cuando se digiri6 solo agua residual sintética se obtuvo una remocién de 78%,
esto indico que la eficiencia de remocion de soélidos volétiles que se obtiene con

agua residual sintética no estd muy lejana de la que se tuvo en co-digestion.

Samson et al. (1983b) también observo que al dar un pretratamiento termoquimico
(pH y temperatura) y mecanico (desintegracion ultrasonica) a la biomasa de
Spirulina maxima se obtuvo un efecto positivo en las bacterias acidogénicas y en
la remocion de sélidos volatiles (31% de remocidn), estos resultados se obtuvieron
en un reactor agitado a temperatura de 35°C por 60 dias, la mayor remocién de
sélidos volatiles la obtuvo tratando la biomasa a pH=11 y una temperatura de
150°C, en este trabajo los experimentos de co-digestion con material celular de
Spirulina maxima no tuvo ningun tratamiento previo a la co-digestién y se observo
una remocion maxima de 79.9% sin ningun tratamiento lo que indico que hubo un

buen contacto del medio y las bacterias aun sin agitacion.

Samson et al. (1985) realiz6 un estudio de la digestion anaerdbica de Spirulina
maxima, utilizé un reactor anaerdbico, trabajo a un TRH entre 5 y 40 dias y una
concentracién de SV a la entrada entre 20 y 100 KgSV-L™" y temperaturas entre
15 y 52°C, obtuvo una remocién de solidos volatiles de 8.2 a 48.3%, estos
resultados se lograron a una carga organica que fue de 10a 0.7 KgSV-L *.dia
! los resultados obtenidos en este trabajo, tuvieron un comportamiento similar,

ya que cuando se disminuy6 la concentracion de solidos volatiles en la entrada del

reactor se observo una mejor remocion de solidos volatiles.
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4.2.2 Produccion y composiciéon de biogas

La figura 15 muestra la produccién de biogas en mL-dia™ y la composicién de
biogas en porcentaje a lo largo de todos los tratamientos, se observé que para el
primer tratamiento e), la produccion de biogas no parece verse afectada al
adicionar Spirulina como co-sustrato ya que tiene estadisticamente la misma
media que el tratamiento anterior, en promedio la produccion de biogas fue de
2472 mL-dia™ con una composicion del 79.6% de metano, lo cual correspondio a

una produccién de metano a condiciones estandar de 1414 mL-dia™.

Para el tratamiento f) se observd una disminucion en la produccién de biogas ya
que en promedio se obtuvo 2308 mL-dia™® con una composicién de metano del
78.4% que correspondié a una produccién de metano de 1340 mL-dia™, una
explicacion en la disminucién es lo que ya se discutié anteriormente en cuanto a
los problemas de alimentacién, lo que provoco una sobrealimentacién, que se vio
reflejada en la produccién de biogas, mas no en la composiciéon de metano que
tuvo solo una ligera disminucion en su composicion, lo que implicé que a pesar de
que la sobrealimentacion tuvo un efecto negativo en la produccién de biogas, no le
fue asi en la actividad metanogénica, finalmente el analisis de ANOVA mostré que

el tratamiento e) y f) son significativamente diferentes.

Al comenzar el tratamiento g), se observo que tuvo un valor en la produccion de
biogas de 660 mL en el dia 300, esto fue porque no se aliment6 al reactor por 2
tiempos de retencién hidraulico de 14 dias, por lo que no hubo produccién de

biogas, caso contrario en su composicion que fue de 90%, una explicacion es que
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se acumuld el metano en la parte superior del recipiente durante los dias que no
se alimentd el reactor y por lo tanto cuando se realiz6 la toma de muestra para el
andlisis de metano, se tomé de la parte superior del recipiente y se sabe que el
metano es mas ligero que el didxido de carbon, lo cual implico que pudo haberse
tomado de la muestra solo metano, el anélisis ANOVA mostro que el tratamiento f)

y g) fueron estadisticamente iguales.

Para este tratamiento se obtuvo un promedio de produccién de biogas de 2495
mL-dia™® y con una composicién promedio de 79% de metano, lo que correspondié
a una produccién de metano promedio de 1415 mL-dia™ a condiciones estandar
de temperatura y presion. Para el ultimo tratamiento h) se tuvo una produccion
promedio de biogas de 2673 mL-dia™* con una composicién promedio de 77% que
correspondié a una produccién de metano de 1477 mL-dia™, el analisis ANOVA

mostro que el tratamiento g) y h) fueron estadisticamente iguales.

Este tratamiento fue el que obtuvo menor composicién de metano, lo que indico
gue a una concentracion del 35% de solidos volatiles provenientes de Spirulina
maxima, la actividad metanogénica disminuyd, solo un 2.6% comparada con la
composicion mas alta que se obtuvo a una concentracion de 25% de solidos

volatiles.

Por la tanto se observd que a mayor concentracion de sélidos volatiles

provenientes de Spirulina maxima en la entrada, la composicion de metano en el
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biogas disminuyo, sin embargo, la composicidon de biogas aumento conforme se

aumentd la concentracion de solidos volétiles solo para los tratamientos €) y h), ya

que para el tratamiento f) disminuyo debido a una sobrealimentacion.
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Figura 15. Produccién y Composiciéon de biogas a lo largo de todos los

tratamientos.

Molinuevo et al. (2009) observé que la produccion de biogas estuvo relacionada

con la remocién de sélidos volatiles y que dependia de cada tratamiento. Observo

gue la co-digestion de estiércol de puerco con residuos vegetales a una relaciéon

de 75 y 24% de sélidos volatiles a la entrada respectivamente se obtuvo una

produccion de biogas de 518 ml, en este trabajo se obtuvo una mayor produccion

de biogas a una concentracién de sélidos voléatiles a la entrada de 35% y 65%
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provenientes de Spirulina maxima y agua residual sintética respectivamente, esto
demostré que una pequefia cantidad de Spirulina maxima como co-sustrato en la
digestion pude aumentar la produccion de biogas en comparacion con la digestion
de agua residual sintética sola, mismo resultado que obtuvo Molinuevo et al.
(2009) en donde también una pequefia cantidad de residuos vegetales como co-
sustrato en la digestion anaerdbica pudo aumentarla produccién de biogas en

comparacion con la digestion sola de estiércol de cerdo.

La mejor produccién de biogas se obtuvo a una composicién de 35% y 65% de
sélidos volatiles provenientes de Spirulina maxima y agua residual sintética,
respectivamente, que fue de 2673.5 mL-dia™, comparados con los valores que
obtuvo Magbanua et al. (2001), con una mezcla de 75% estiércol de puerco y 25%
de residuos vegetales (654 ml biogas-g*SV removido). Los altos rendimientos de
biogds y metano observados en experimentos de co-digestion de estiércol y
residuos agricolas comparados solo con la digestién de estiércol pueden atribuirse
al hecho de que los solidos volatiles en los cultivos son degradados mas
facilmente que en el estiércol pues la parte facilmente biodegradable ha pasado a

través del tracto digestivo de los animales (Wu et al., 2010).

Park y Li (2012) realizaron una evaluacion de la produccion y composicion de
biogas durante la co-digestion de residuos de biomasa algal y residuos lipidicos,
en donde obtuvieron una produccién de metano de 1620 mL-dia® , a una
composicion de 50% y 50% de solidos volatiles en la entrada, este resultado lo

obtuvieron en un reactor tipo tanque agitado a 150 rpm y una temperatura de
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37°C, en este trabajo se obtuvo una produccién de metano mas baja que fue de
1477 mL.dia® para una concentracion de 35% y 75% de solidos volatiles
provenientes de Spirulina maxima y agua residual sintética, respectivamente, aun
sin que los experimentos realizados para este trabajo se llevaron a cabo sin

agitacion, los valores obtenidos se acercan a los reportados por este autor.

Regueiro et al. (2012) realizo un estudio para mejorar la produccion de metano
utilizando residuos porcinos y como co-sustratos utilizo desechos de pescados y
residuos generados en la produccion de biodiesel, los que realizo en un reactor
continuo tipo tanque agitado a 160 rpm a 35°C trabajando a diferentes
concentraciones de los sustratos por un tiempo de 200 dias, encontré que la co-
digestion en una relacion de 90:5 % w/w (peso en peso), es decir, 90% de
residuos porcinos y 5% de residuos generados en la produccién de biodiesel se
obtuvo una mayor produccién de biogas y una mayor produccion de metano (991
mL-dia™® y 60%), comparada con la que obtuvo a una concentracién de 5y 10% de
desechos de pescado que fue de 590 mL-dia™ de biogas y una composicién de
59%; y 430 mL-dia®’ de biogas con una composicién 57% de metano,
respectivamente, estos resultados los atribuyé a la alta biodegradabilidad de los
residuos generados en la produccién de biodiesel, sin embargo, menciono que
uno de los principales problemas en usar estos residuos fue la acumulacién de
amonio y acidos grasos volatiles, menciono que la acumulacion de amonio puede
evitarse trabajando a bajas cargas organicas (1.5 gDQO-L™-dia) o trabajando a
bajos tiempos de retencion hidraulico, y la acumulacion de acidos grasos puede

evitarse trabajando con in6culos adaptados a esos residuos, para este trabajo se
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utilizé una estrategia similar que consistié en usar cargas organicas entre 3.91-
4.70 gDQO-dia™ y un tiempo de residencia hidraulico de 15 dias, el primer
parametro esta por arriba del sugerido, sin embargo, se evitd la acumulacion de
acidos grasos ya que el lodo del reactor ya estaba adaptado a tratar agua residual
y celulosa lo que permiti6 obtener rendimientos en la produccion de biogas de

hasta 2673 mL-dia™ y una produccién de metano de 79.6%.

Zhong et al. (2012) realizo un trabajo de digestién anaerdbica en un reactor tipo
batch en condiciones mesdfilicas y agitacion de 150 rpm, evalu6 el efecto de
agregar estrojo de maiz a la biomasa del alga microcystis spp., observo un
aumento en la produccién de biogas, Samson et al. (1983a) obtuvo un efecto
similar al agregar desechos ricos en carbono (lodo generado en el tratamiento de
aguas residuales) durante la digestion anaerébica de Spirulina maxima y encontro
gue una mezcla de 50:50 en términos de soélidos volatiles de Spirulina maxima y
lodo incremento la produccion de metano, el reactor fue operado a 35°C y agitado

a 150 rpm a un tiempo de retencién hidraulico de 20 dias por 60 dias.

42.3 pH

Los perfiles de pH a lo largo de todos los tratamientos se muestra en la figura 16,
se observo un comportamiento muy estable, continuo al tratamiento anterior y
constantes para el primer tratamiento e) lo que indico que el digestor tuvo una
buena capacidad buffer que evitd la formacion de amoniaco, amonio y acidos
grasos volatiles que son compuestos toxicos para las bacterias, esta capacidad

buffer fue aportada por el agua residual sintética y que al adicionar Spirulina
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maxima no hay respuesta negativa en el efluente, para el primer tratamiento se
obtuvo un valor promedio de 7.28 a la entra y a la salida de 6.84, puede haber
formacion de acidos grasos volatiles pero esto no se observé en el pH del digestor

debido a la capacidad buffer.

Para el segundo tratamiento f) el pH no mostro cambios importantes del dia 243
hasta el dia 260, en el dia 263 se comenz06 a observar que el pH en el influente
disminuyo hasta 5.99, al final del tratamiento se observé una aumento del pH para
el efluente de 7.3 hasta 8.9 lo que sabemos es toxico para las bacterias
metanogénicas y ayuda a la formacibn de amonio, como se menciond
anteriormente debido a un problema de preparacién del influente, lo que llevo a
que todo el digestor se perturbara afectando la produccion de biogas, produccion

de metano y destruccién de soélidos volatiles.

Para el tratamiento g) se observé una recuperacion rapida del pH no se puede
mencionar cuanto tiempo tomo la estabilizacion del pH ya que no se tomaron
datos si no diez dias después y se observé que el pH tuvo un valor de 7.35, para
este tratamiento se observo un valor promedio de pH a la entrada de 6.8 y a la

salida de 7.24.

Finalmente para el ultimo tratamiento h), se observé que al haber cambiado de
composicion nuevamente estadisticamente el promedio de pH no se ve afectado
tanto a la salida como a la entrada del digestor y el pH se mantuvo cercano a la

neutralidad que es un rango en donde las bacterias tienen mejor actividad, para
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pH

este tratamiento se tuvo un valor de pH promedio a la entrada de 6.79 y a la salida
de 7.27.

El 6ptimo valor de pH para un biodigestor es de pH 7.5 para obtener la maxima
actividad metabdlica de las bacterias metanogénicas, Molina (2009) reportd que el
pH es un factor clave en el equilibrio de disociacion de algunos productos
intermedios del proceso de digestion anaerobia, especialmente de los acidos
grasos volatiles. Ros y Zupancic (2003) sefalé que un rango aceptable de pH se
encuentra entre 6 y 8 para los microorganismos formadores de metano. Cuando el
pH desciende a valores por debajo de 6.5, la actividad metanogénica disminuye,

deteniéndose totalmente a un pH 5.5 (Ruiz G., 2005).
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Figura 16. Perfiles de pH en el influente (i) y efluente (e) a lo largo de todos los
tratamientos.
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El pH determinado en el efluente del digestor solo nos permite tener una idea de la
estabilidad en el interior del digestor. Otro parametro de control importante en el
desarrollo del proceso es el pH, Hernandez (1994) observo que el pH depende de
las reacciones &cido-base. Dentro del proceso de digestion ocurren multitud de
estas reacciones. Por lo tanto, el pH es un indice global de lo que ocurre en el
digestor a dicho nivel. Las bacterias formadoras de metano tienen un pH éptimo

entre 6.8-7.4.

Cuando el pH desciende, el reactor se acidifica y surge la necesidad de adicionar
compuestos para amortiguar el efecto y permitir que el proceso se complete,
evitando de la misma manera que no sean solo las primeras etapas las que se
lleven a cabo, en este trabajo la capacidad buffer fue aportada por el agua residual
sintética que contienen un buffer evitando asi la acidificacion o alcalinizacion del
digestor, por lo que no fue necesario adicionar ninguna solucion quimica para

ajustar el pH.

Veyna Castafieda (2007), report6 el uso de sales para neutralizar el descenso del
pH, agregando NaOH y KOH; por su parte Plaza et al. (1996), Reinhart et al.
(1996) reportaron que se obtuvo un efecto amortiguador al agregar NaHCO3;
cuando el pH desciende drasticamente, éste tipo de sal s6lo promueve un efecto
instantaneo de neutralizacion ya que los acidos grasos volatiles se siguen
produciendo. Veyna Castafieda (2007) evaluo el efecto de la adicidon de sales
amortiguadoras de fosfatos para obtener pH 7, logrando buenos resultados en lo

gue se refiere a mantener la neutralidad del sistema.
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Veyna Castafieda (2007) corrobor6 que los sistemas con control de pH tienen una
mayor produccién de biogas (4450 mL-kg™ de residuo agregado), también observé
que su sistema amortiguado con sales de fosfato con un pH cercano a 7 permitio
una mayor produccion de biogas. Regueiro et al. (2012) realizo un trabajo para el
mejoramiento de la digestion anaerobica de residuos porcinos utiliz6 como co-
sustratos desechos generados en la produccién de biodiesel y residuos de
pescados, observo que al trabajar a varias concentraciones expresadas como %
w/w (peso en peso) el pH en el efluente aumento conforme aumento la
concentracion de los co-sustratos, el pH fue de un valor de 7.6 a 8.0, los
resultados obtenidos en este trabajo no se observo este comportamiento, ya que
estadisticamente las medias de los valores de pH para cada tratamiento fueron

iguales.

Zhong et al. (2012) obtuvo valores de pH entre 7.22-7.33 para el influente y de
6.79-7.25 para el efluente durante la co-digestion de la biomasa de microcystis
sSpp. junto con rastrojo, menciono que estos valores de pH estuvieron dentro del
intervalo normal de crecimiento de los microorganismos, en este trabajo el

intervalo de pH para el influente fue de 6.82 y para el efluente fue de 7.30.

4.2.4 Remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
La figura 17 muestra la remocién de materia organica en porcentaje a lo largo de
todos los tratamientos tomado como referencia la concentracion de DQO en el

influente y efluente, el primer tratamiento e) mostro una eficiencia de remocion
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promedio del 92.3%, se puede observar en la figura 17 que la en promedio se tuvo

un valor a la salida de 478 mg-L™.

Para el segundo tratamiento f) como en todos los casos para este tratamiento se
observé una perturbacién en cuanto al DQO ya que como se menciond que se
tuvieron errores en la preparacion del influente, se notdé que al haber preparado
mal el influente incremento el DQO a la mitad del tratamiento a un valor de 10895
mg-L™ que correspondié a una carga organica de 7.26 gDQO-dia™, lo que provoco
una sobrecarga organica en el digestor, al final del tratamiento se obtuvo una
remocion de DQO de 48%. Para este tratamiento se obtuvo un promedio de DQO
en el influente de 7056 mg-L™* que correspondié a una carga organica de 4.70
gDQO-dia’ y a la salida de 763 mg-L™ con una remocién promedio de DQO del

88%.

Se observé en el tratamiento g) una tendencia estable en los valores de DQO a la
salida y el mismo comportamiento se observd a la entrada, los valores que se
obtuvieron son en promedio para la alimentacién fue de 5883 mg-L™ que equivali6
a una carga organica de 3.92 gDQO-dia™ y en el efluente de 502 mg-L™ con una

remocion de DQO del 91%.

Finalmente para el tratamiento h) se observo que los datos para el influente tienen
una tendencia dispersa, contario para el efluente que mantiene una tendencia
constante a lo largo del tratamiento y que esta tendencia no se vio afectada al

modificar la carga organica, para este tratamiento se obtuvo en promedio un valor
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DQO [mg-L™Y]

de DQO a la entrada de 5876 mg-L™ que equivalié a una carga organica de 3.91

gDQO-dia’ y a la salida de 505 mg-L™?, con una remocién del 91.33%. En el

primer tratamiento mostr6 un mayor porcentaje de remocion lo que puede

significar que el sustrato utilizado fue facil de degradar a esa concentracion. En la

literatura se han reportado porcentajes de remocion de la materia organica, misma

que depende del sustrato usado durante el proceso de digestién anaerdbica, estos

porcentajes se encuentran entre el 30 y el 50% (Mata-Alvarez et al., 2002).
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Figura 17. Remocion de materia organica expresada como DQO a lo largo de todos
los tratamientos de co-digestion.
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Reguerio et al. (2012), en el trabajo que realizé para la mejora en la produccién de
metano, en donde utilizd desechos de pescado y residuos generados en la
produccion de biodiesel, obtuvo una remocién de DQO de 69.9% y 65.7%, esta
remocion la obtuvo con una mezcla de 90:10 y 95:5 % w/w de residuos de
porcinos y desechos de pescado respectivamente; obtuvo una mejora al agregar
como co-sustrato desechos provenientes de la produccién de biodiesel con una
remocién de DQO del 78.5% a una carga organica de 2 gDQO-dia, comparado
con lo que se obtuvo en este trabajo que fue una remocion de DQO del 92.3 % a
una composicion de 25 % de sdlidos volatiles provenientes de Spirulina maxima y
75% de solidos volatiles provenientes del agua residual sintética a una carga
organica de 3.91 gDQO-dia™, la remocién mas baja se tuvo a una composicién de

50:50 % soélidos volatiles, la cual fue de 88.2%.

Samson et al. (1985) realizé un estudio detallado de la digestiébn de Spirulina
maxima y obtuvo una remociéon de DQO del 48.3%, a una concentracién en el
influente de 20 Kg-L™ a un tiempo de retencién hidraulico de 30 dias, también
observo que aumentando la concentracién de los sélidos volatiles a la entrada
hasta 80 Kg-L™ disminuy6 la remocién de DQO; comparando con lo que se obtuvo
en este trabajo, se encontr6 el mismo comportamiento, ya que al aumentar la
cantidad de soélidos volatiles a la entrada de Spirulina maxima, la remocién de

DQO también disminuyo.
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4.2.5 Actividad metanogénica Especifica (AME)

En la figura 18 se muestra la actividad metanogénica especifica (AME) expresado
como la produccion de metano a condiciones estdndar en mL entre la cantidad en
gramos de solidos volétiles agregados al digestor, a lo largo de todos los
tratamientos de co-digestion, se observl que para el primer tratamiento e) inicié a
un valor de 350, conforme avanzé el experimento se pudo observar un
comportamiento lineal en donde se obtuvo un méaximo al final de 519, es decir el
final del tratamiento las bacterias metanogénicas estaban bien adaptadas a las
condiciones de operacion (TRH=15 dias y una carga organica de 4.18 gDQO-dia’

1), para este tratamiento se obtuvo un promedio en la AME de 419.

Para el segundo tratamiento f), se comenzé a un valor de 521 y fue aumentando
hasta llegar a un maximo al finalizar el tratamiento de 1200, sin embargo como ya
se ha mencionado para este tratamiento los problemas de operacion que se
tuvieron, se observo que la AME se ve afectada por una sobrealimentacion y se ve
reflejado en un aumento de la AME ya que este parametro es dependiente de la
concentracion de sélidos que se agreguen y como se tuvo un problema de
alimentacion que se vio reflejada en una baja concentracion de soélidos, esto

modifico el valor de la AME hasta este valor.

Para el tratamiento g), comenzo a un valor de 111 y para el siguiente dia tuvo un
aumento significativo dando como valor 515, esto debido a que como no se
alimento al digestor no hubo produccion de metano, sin embargo, conforme

avanzaba el experimento la actividad aumento incluso mas que para el tratamiento
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pasado, esto es porque solo se alimenté agua residual sintética lo que significa
gue no habia material celular de Spirulina maxima y fue mas facil la degradacion
de los solidos volatiles, para este tratamiento se obtuvo en promedio una AME de

420.

Finalmente para el ultimo tratamiento se observo una disminucion en la AME ya
gue nuevamente se ingreso al digestor material celular de Spirulina maxima a una
concentracion del 35% de sélidos volatiles provenientes de Spirulina maxima y
65% de sdlidos volatiles provenientes del agua residual sintética, esta disminucion
mantuvo un comportamiento constante por lo que las bacterias no convertirian

mas solidos volatiles a metano para este tratamiento se obtuvo una AME de 397.

Los valores que se obtuvieron son similares a los reportados en la literatura
(Torres Lozada et al.,, 2010) report6 que en sistemas anaerObicos se tienen
valores maximos entre 300 y 500 utilizando la misma técnica empleada en este
trabajo, este parametro es de Util importancia debido que es definido como la
méaxima capacidad de produccidon de metano por los microorganismos presentes

en los lodos anaerébicos.

Samson et al. (1983a) obtuvo un efecto benéfico sobre la actividad metanogénica,

encontr6 que al agregar sustratos ricos en carbono con Spirulina maxima

incremento por mucho la actividad metanogénica.
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Figura 18. Actividad Metanogénica Especifica a lo largo de todos los tratamientos
de co-digestion.

Los resultados que se obtuvieron fueron similares a los reportados por Park y Li
(2012) que obtuvo una AME de 540 ml CH,4-g'SV utilizando como co-sustratos
residuos de pescado y residuos generados en la produccion de biodiesel, (Hong-
Wei et al., 2007) obtuvo una AME de 340 utilizando como co-sustratos residuos
lipidicos, (Zhong et al., 2012) que obtuvo 325 mL CH,-g*SV en la co-digestion de
alga microcystis spp. y rastrojo, Samson et al. (1983a) que obtuvo 360 mL CH4-g’
'SV durante la co-digestién de Spirulina maxima y residuos ricos en carbono,
finalmente el trabajo realizado por Samson et al. (1985) reporté una AME de 350

mL CH.-g™*SV a un TRH=20 dias y una carga orgénica de 20 KgSV-L™.
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4.2.6 Resumen de los resultados obtenidos durante todos los tratamientos

Un resumen de los resultados para los experimentos de co-digestion se observa
en el cuadro 14, en donde muestra los dias que fue operado el reactor, la
composicién de los sélidos volatiles a la entrada en mg-L™ , la produccién de
biogas en mL-dia® , la composicién del biogas en porcentaje de metano, la
produccion de metano a condiciones estdndar de temperatura y presién en
mL-dia®, la actividad metanogénica especifica, le eficiencia de remocion de

sélidos volatiles y finalmente la remocién de DQO.

Del cuadro 14 se observo lo siguiente: La mejor produccion de biogas se logré
para el tratamiento 3 que corresponde a una composicion en soélidos volétiles de
35% y 65% provenientes de Spirulina maxima y agua residual sintética
respectivamente, el tratamiento 1 fue el que mostro una mayor composicion de
metano que fue de 79.6, se observé que el tratamiento 3 mostro la mayor
produccién de metano que fue de 1477.7 mL-dia® a condiciones estandar, la
mayor actividad metanogénica fue en el tratamiento 2, sin embargo, este valor se
debio a la mala preparacion del influente, comparando solo el tratamiento 1, 0 y 3,
el tratamiento 0, en donde solo se alimenté agua residual sintética, fue el que
mostro mayor actividad metanogénica; la mayor remocion de sélidos volatiles fue
para el tratamiento 3 la cual fue del 79.9% y finalmente el tratamiento que mostro

mejore remocion de materia organica expresada como DQO fue el tratamiento 1.
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Cuadro 14. Resultados promedio durante la co-digestion de Spirulina maxima.

Composicién del [Produccién de Produccion AME % %
. Dias de : : % de (ML CHsa o 0
Tratamiento - influente (SV) Biogas 1 Remocién | Remocion
Operacién 1 1 CHg4 CHsaSTP | gTp.glsv
(mg-L7) (mL-dia”) (mL-dia™) agregados) de SV de DQO
25%
1 213-242 S.maxima 2472.3 79.6 1413.5 419.1 78.4 92.3
75% A.R.S
50%
2 243-272 S.maxima 2380.7 78.4 1340.7 510.6 71.8 88.21
50% A.R.S
0 300-329 | Solo AR.S. | 249523 79 1415.7 | 420.1 78 91
35%
3 331-360 S.maxima 2673.5 77 1477.7 397.1 79.9 91.33
65% A.R.S
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CAPITULO
5

5 Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran claramente que el arranque y estabilizacion de
un biorreactor se puede lograr alimentandolo con agua residual sintética y como
se observo, no se requirié de ninguan tratamiento quimico ni fisico para lograr este

objetivo.

La estabilizacién del reactor se logro a los 130 dias, aumentandolo solo con agua
residual sintética a diferentes cargas organicas, en donde la capacidad buffer del
agua residual sintética evito que el pH descendiera y que la estabilizacion se
desarrollara a las condiciones favorables, la capacidad buffer del agua residual
sintética fue suficiente para neutralizar los 4cidos organicos producidos dentro del
digestor, y evitar la inhibicion por acumulacion de acidos grasos, el promedio de
pH en el influente fue de 6.95 y para el efluente fue de 7.46, valor reportado como

optimo para el desarrollo de la digestion anaerdbica.

La produccion de biogas aumento en funcion del tiempo de retencion hidraulico,
se observo que influye notoriamente en la produccién de biogas obteniéndose

mejores conversiones a mayores tiempos, a un TRH=30 se obtuvo un aumento en
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la produccién de biogas que fue de 740 mL-dia™ hasta un valor maximo de 2800
mL-dia, con un TRH=20 fue de 1300 mL-dia™ hasta 2900 mL-dia® y con un
TRH=15 fue de 2480 mL-dia™ hasta 3340 mL-dia™ esto debido a un aumento de

la carga organica.

Durante la fase de estabilizacion la remocion de la materia organica expresada
como DQO mostré una disminucién que fue desde 6254.2 mg-L™ en promedio,
hasta un valor promedio de 659 mg-L?, la cual equivale a una eficiencia de

remocién promedio de 90%.

Para los ensayos de co-digestion, la mejor produccion de biogas se logro para el
tratamiento 3 que corresponde a una composicion en solidos volatiles de 35% y
65% provenientes de Spirulina maxima y agua residual sintética respectivamente
en donde se obtuvo una produccién promedio de biogas de 2673.5 mL-dia™ este
tratamiento también mostro la mayor produccién de metano que fue en promedio
de 1477.7 mL.dia® a condiciones estandar y la mayor remocién de sélidos

volatiles la cual fue en promedio del 79.9%

El tratamiento 1 que corresponde a una composicion de sélidos volatiles de 25% y
75% provenientes de Spirulina maxima y agua residual sintética respectivamente,
fue el que mostro una mayor composicion de metano que fue de en promedio de
79.6% y también se obtuvo la mayor remocion de materia organica expresada

como DQO que fue en promedio del 92.3%.
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La mayor actividad metanogénica fue en el tratamiento 2 con un valor promedio de
510.6, sin embargo, este valor se debid a la mala preparacion del influente,
comparando solo el tratamiento 1, O y 3, el tratamiento O, en donde solo se
alimentd agua residual sintética, fue el que mostro mayor actividad metanogénica

que fue en promedio de 420.1,

Por lo tanto, se concluye que el tratamiento 3 que corresponde a una composicion
en solidos voléatiles de 35% y 65% provenientes de Spirulina maxima y agua
residual sintética respectivamente, maximiza la produccién de metano, y a una
composicidon de sdlidos volatiles de 50% y 50% provenientes de Spirulina maxima
y agua residual sintética respectivamente, el proceso de digestion se ve alterado y
que los parametros mas importantes como lo son las eficiencias de remocién de
sélidos volétiles y DQO, disminuyen debido al alto contenido de nitrégeno

proveniente de Spirulina maxima.

Se concluye que la biodegradabilidad de material celular de Spirulina maxima es
viable para las condiciones de operacion usadas en este trabajo solo a
concentraciones de solidos voléatiles provenientes de Spirulina maxima a la

entrada menores a 50%.
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ANEXO

Se realizo un andlisis estadistico ANOVA, con un nivel de significancia del 0.05 para cada
tratamiento con ayuda del Software MatLab® los resultados que arrojo el programa se

muestran a continuacion:

Cuadro 15. Tratamientos alalargo de la operacidon del Bioreactor.

Tratamiento | Dias de Operacion | Composicion del influente (SV)
(mg-L™)
LBl sioans
25%
2 213-242 S.maxima
75% A.R.S
50%
3 243-272 S.maxima
50% A.R.S
4 300-329 Solo A.R.S.
35%
5 331-360 S.maxima
65% A.R.S

A.R.S = Agua Residual Sintética

S. maxima = Spirulina maxima
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BIOGAS

ANOVA Table
Source §§ af ﬁg F Pr&B;i“_
Groups 3.1708Ze+08 4 792704.1 5.65 0.0003
Error 1.641596e+07 117 140338.6

Total 1.95904e+07 121

Figura 19. Andlisis ANOVA para la produccion de biogas durante la operacion de
bioreactor.

Las medias de los tratamientos 1 y 3 son significativamente diferentes
2 y 3 son significativamente diferentes

3 grupos tienen medias significativamente diferentes del grupo 3
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Las medias del grupo 5 y 3 son significativamente diferentes

ACTIVIDAD METANOGENICA ESPECIFICA

ANOVA Table
Source ‘ég df MS F Prob>f47
Groups 187226.6 3 £2408.9 2.85 0.04Z22
Error 1884157.8 88 21%08.8

Total 2071384.4 89

Figura 20. Analisis ANOVA para la Actividad Metanogénica Especifica de los
tratamientos 2, 3,4y 5.

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 2
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 3
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 5
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN EL EFLUENTE

ANOVA Table
Source §§A df <ﬁ§' F Bfgﬁ:%i
Groups €35242.7 4 158810.7 1.22 0.3143
Error 6510615.5 50 13021Z2.3
Total 7145858.2 54

Figura 21. Analisis ANOVA para el perfil de la Demanda Quimica de Oxigeno en el
efluente.

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 1
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 2
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 3
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 5

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DEL INFLUENTE

Source Sg df S F Pr6g$i
Groups 1.07557e+07 3 3585225.9 &.,57 0.00Z8
Error 2.5083Ze+07 39 £43159

Total 3.58385%e+07 4z

Figura 22. Andlisis ANOVA para la el perfil de la Demanda Quimica de Oxigeno en el
influente.

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 2
2 grupos tienen medias significativamente diferentes del grupo 3
Las medias del grupo 4 y 3 son significativamente diferentes

Las medias del grupo 5 y 2 son significativamente diferentes
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METANO

ANOVA Table
Source S8 dfr 'ﬁg F PrSB;F
Groups 140.884 4 35.2211 5 0.0008
Error 809.634 115 7.0403

Total 950.518 119

Figura 23. Analisis ANOVA para la produccién de Metano durante la operacion del
Bioreactor.

Las medias de los grupos 1 y 5 son significativamente diferentes
Las medias de los grupos 2 y 5 son significativamente diferentes
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 3
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

2 grupos tienen medias significativamente diferentes del grupo 5

pHe
ANOVA Table
Source S8 df S F Prob>F
Groups 0.5384¢& 4 0.134&Z2 3.43 0.0115
Error 3.85148 a8 0.0383
Total 4.389594 102

Figura 24. Analisis ANOVA para el perfil del pH en el efluente.

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 1
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 2
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 3
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 5
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pHi

ANOVA Table
Source Sg df ﬁg i Prob>F
Groups 0.15598 4 0.03888 0.41 0.8014
Error 9.42611 99 0.08521

Total 9.58Z208 103
Figura 25. Analisis ANOVA para el perfil del pH en el influente.
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 1
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 2
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 3
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 5

REMOCION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

ANOVA Table
Source S§ dE MS -f Prog;E“_
Groups 110.Z2Z2 3 36.73857 0.71 0.5515
Error 201&.08 39 51.£943
Total 2126.3 4z

Figura 26. Anélisis ANOVA para el perfil de remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno.

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 2
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 3
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 5
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REMOCION DE SOLIDOS VOLATILES

ANOVA Table
Source S8 as MS F Prob>F
Groups 89458 3 298.194 £.59 0.0005
Error 3984.06 a8 45.273

Total 4878.64 91

Figura 27. Analisis ANOVA para el perfil de remocion de los Sélidos Volatiles.

Las medias de los grupos 2 y 3 son significativamente diferentes
2 grupos tienen medias significativamente diferentes del grupo 3
Ningun grupo tiene media significativamente diferente del grupo 4

Las medias de los grupos 5 y 3 son significativamente diferentes

SOLIDOS FIJOS EN EL EFLUENTE

ANOVA Table
Source SS af Ms F Prob>F
Groups 519734.3 4 179933.6 16.1 1.56672e-10
Error 944082.7 117 80E9. 1

Total 1l4£3818 121

Figura 28. Analisis ANOVA para el perfil de Sélidos Fijos en el efluente.

4 grupos tienen medias significativamente diferentes del grupo 1
Las medias del grupo 2 y 1 son significativamente diferentes
Las medias del grupo 3 y 1 son significativamente diferentes
Las medias del grupo 4 y 1 son significativamente diferentes

Las medias del grupo 5 y 1 son significativamente diferentes
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SOLIDOS FIJOS EN EL INFLUENTE

ANOVA Table
Source S8 df MS F 75;35;;4
Groups g60278.2 3 220083.1 5.18 0.00Z24
Error 3730543.7 88 42382.5
Total 4390822.9 91

Figura 29. Analisis ANOVA para el perfil de Solidos Fijos en el influente.
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 2

Las medias del grupo 3 y 5 son significativamente diferentes

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Las medias del grupo 5 y 3 son significativamente diferentes

SOLIDOS TOTALES EN EL EFLUENTE

ANOVA Table
Source gg’ af ﬁS F Pr&i;iA
Groups 2.05354e+06 4 513386.Z2 3.88 0.0054
Error 1.548&€8e+07 117 132365.86
Total 1.75403e+07 121

Figura 30. Analisis ANOVA para el perfil de Sélidos Totales en el efluente.

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 1
Las medias del grupo 2 y 3 son significativamente diferentes
Las medias del grupo 3 y 2 son significativamente diferentes
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 5
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SOLIDOS TOTALES EN EL INFLUENTE

ANOVA Table
Source §§ df s F Progzg
Groups 2.01098e+07 3 6703292.5 g8.1Z2 7.82195e-05
Error 7.26576e+07 88 825654.6
Total S.27675e+07 Sl

Figura 31. Analisis ANOVA para el perfil de Solidos Totales en el influente.
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 2

Las medias del grupo 3 y 5 son significativamente diferentes

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Las medias del grupo 5 y 3 son significativamente diferentes

SOLIDOS VOLATILES EN EL EFLUENTE

ANOVA Table
Source Egﬁ df Ms F Probgi;i
Groups 3.17082e+06 4 792704.1 5.65 0.0003
Error 1.641596e+07 117 140338.86

Total 1.95904e+07 1271

Figura 32. Analisis ANOVA para el perfil de Solidos Voléatiles en el efluente.

Las medias del grupo 1y 3 son significativamente diferentes

Las medias del grupo 2 y 3 son significativamente diferentes

3 grupos tienen medias significativamente diferentes del grupo 3
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Las medias del grupo 5 y 3 son significativamente diferentes
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SOLIDOS VOLATILES EN EL INFLUENTE

ANOVA Table
Source g"; Jf s F Pro?a;l;?ﬂ
Groups 3.1708Ze+0& 4 792704.1 5.65 0.0003
Error 1.64159€e+07 117 140338.86

Total 1.95904e+07 121

Figura 33. Analisis ANOVA para el perfil de Sélidos Volatiles en el influente.

Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 2
Las medias del grupo 3 y 5 son significativamente diferentes
Ningun grupo tiene media significativamente diferentes del grupo 4

Las medias del grupo 5 y 3 son significativamente diferentes
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