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RESUMEN

Los sistemas de tratamiento de lodos activados de aguas servidas producen una gran
cantidad de biosolidos producto de la eliminacion de la materia organica de éstas. Los
biosolidos se caracterizan por su alto contenido de agua, la que les otorga un volumen
importante y favorece sus caracteristicas mecanicas, pero entorpece Su manejo Yy
disposicion final. Las metodologias de disposicion tradicionalmente usadas cada vez se
enfrentan a mayores presiones debido a la rigurosidad de la legislacion. La solucion ideal al
problema seria combinar técnicas de reduccion, estabilizacion e higienizacion de biosolidos

en su origen.

La materia organica de los biosélidos residuales puede ser estabilizada por medio de la
digestion anaerobia. El uso de la digestion anaerobia como proceso para tratar los residuos
organicos es cada vez mas frecuente, debido a la necesidad de aplicar procesos de
disposicion mas sostenibles, a la presencia de normas para disposicion de residuos y a la
oportunidad de obtener biogas. Para conseguir un sistema productivo y eficiente se deben
considerar diversos aspectos como las condiciones operacionales, el contenido de nutrientes
del sustrato, el tipo de indculo y sustrato a utilizar. Debido a lo antes indicado, el objetivo
de esta tesis es evaluar el efecto de la fraccion de inoculo inicial relativa al sustrato
alimentado en la produccion de biogés a partir de biosélidos provenientes del tratamiento

de aguas servidas.

La metodologia de trabajo considera la operacion de sistemas batch anaerébicos (BMPt,
Bio-Methane Potential test) bajo cuatro condiciones de indculo/sustrato (1:S): 1:1, 2:5, 1:2,
2:1, con la finalidad de optimizar los procesos de digestion anaerobia maximizando la
produccion de biogas. Los resultados indican que la mayor produccion de metano se
alcanzo6 con la razén I:S, 1:1. Para esta relacion de I:S la produccion de metano fue de
158,12 ml CH4 / g SV,, mientras que la menor produccién fue de 8,65 ml CH,; /g SV en la
razédn 1:S de 2:1. Por otra parte, la mayor mineralizacion de solidos totales y volatiles se dio
con la razéon I:S de 2:5 con una remocion de 46,16 y 53,67%, respectivamente.
Demostrando la influencia de la razon IS en la produccion de biogéas a partir de biosolidos.

Palabras clave: lodo residual, biosolidos, digestion anaerobia, produccion de metano,
razén indculo/sustrato.



ABSTRACT

The treatment systems of sewage activated sludge produce a large amount of biosolids. The
biosolids, produced after removing organic matter from sewage, are characterized by their
high water content. Although the water content gives the biosolids a significant volume and
enhances its mechanical properties, it hampers their handling and disposal. Traditional
methodologies increasingly face greater pressures due to the stringency of the legislation.
The ideal solution is to combine reduction, stabilization and sanitizing techniques at the

origin of biosolids.

The organic material in the wastewater biosolids can be stabilized by anaerobic digestion,
in which the proteins are digested into amino acids, carbohydrates into sugars and lipids
into fatty acids; the end product obtained is biogas and biosolids with a reduced volume.
The use of anaerobic digestion as a process for treating organic waste is becoming more
prevalent due to the need for more sustainable processes for disposal, the presence of
standards for waste disposal, and the opportunity to obtain biogas. There are two aspects to
consider to achieve a productive and efficient system: the substrate and inoculum type used
and the nutrient content of the substrate. The objective of this thesis is to evaluate the effect
of the fraction of initial inoculum on the substrate fed into the biogas produced from

biosolids during the wastewater treatment.

The working methodology considers the operation of anaerobic batch systems (BMPt, Bio-
Methane Potential test) under four conditions of inoculum / substrate (I:S): 1:1, 2:5, 1:2,
2:1, with the goal of optimizing the processes of anaerobic digestion. The results indicate
that the increased production of methane was reached with the ratio I:S, 1:1. For the ratio
1:1, the methane production was 158,12 ml CH, / g SV, while lower production was 8,65
ml CH, / g SV, with the ratio I:S of 2:1. Furthermore, the greater total mineralization and
volatile solids was obtained with the ratio I:S of 2:5 with removal of 46,16 and 53,67%,
respectively. Demonstrating, the influence of the ratio I:S in biogas production from

biosolids.

Keywords: sewage sludge, biosolids, anaerobic digestion, methane production,

inoculum/substrate ratio.



1 INTRODUCCION

1.1 Aguas servidas y produccion de lodos en la Republica de Chile

Todo asentamiento humano tiene una serie de necesidades bésicas para la subsistencia y
desarrollo del mismo. Satisfacer estas condiciones implica un uso de recursos y la
generacion de residuos y desechos. El crecimiento de los nicleos urbanos genera un estrés

sobre ciertos recursos: agua, suelo, aire, biota, etc.

En el caso del recurso hidrico, se transforma tanto a nivel de cuencas hidrograficas como a
nivel de calidad del agua y surge la preocupacion por mejorar y estandarizar la calidad de

las aguas servidas. La Superintendencia de Servicios Sanitarios* define agua servida como:

“Efluentes que resultan del uso del agua en las viviendas, el comercio o la
industria como resultado de actividades urbanas, industriales o agricolas.
Contienen materia organica e inorganica, organismos vivos, elementos
toxicos, entre otros, que las hacen inadecuadas para su uso, y es necesaria
su evacuacion, recoleccién y transporte para su tratamiento y disposicion
final. En el caso particular de los residuos liquidos provenientes de las
viviendas, reciben la denominacion de Aguas Servidas. En el caso
particular de las industrias, reciben la denominacion de Residuos Liquidos
Industriales, Riles” (SiSS, 2013)

La composicion de las aguas servidas (AS) esta ligada al origen de las mismas. Los
principales compuestos organicos encontrados en las aguas servidas son las proteinas
(40%-60%), carbohidratos (25%-50%) y grasas y aceites (10%) (Alarcon Tiznado, 2009).

En Chile, la promulgacién de diversas normativas ambientales produjo un aumento en la
cobertura de saneamiento ambiental desde practicamente cero en 1994 (Barafiao & Tapia,
2004) a 99,8220 en 2012 (SiSS, 2012). Con el aumento en la cobertura de saneamiento, se
da el establecimiento de plantas de tratamiento de aguas servidas y posteriormente surge un

nuevo reto ambiental, el volumen lodos residuales generados.

! Organismo del Estado de Chile que regula y fiscaliza a las empresas que brindan el servicio de agua potable
y de recoleccién y tratamiento de aguas servidas a la poblacion urbana.
“ 9% de cobertura de tratamiento de aguas servidas sobre la poblacion saneada.



A partir de los 90’s se gener6 un cambio significativo en el enfoque del tratamiento del AS,
dando lugar a las primeras plantas de lodos activados (Mena Patri, 2002). Sin embargo, las
particularidades geograficas de las regiones chilenas hacen que se den ciertas divergencias
en las tecnologias utilizadas en el tratamiento de aguas residuales. No obstante, la
evolucion de los sistemas usados a lo largo de Chile apunta hacia los lodos activados
(Figura 1).

El incremento en la produccién de lodos residuales es proporcional al aumento de la
cobertura de tratamiento de aguas servidas, igualmente esta influenciado por el volumen de
aguas residuales generadas por la poblacion asi como del tipo de sistema de depuracién

aplicado.

Para el periodo 2007-2008 el consumo mensual de agua potable por familia oscilaba entre
los 14 m* por mes de invierno y 26 m® por mes en el verano (SiSS, 2009), considerando un
consumo mensual promedio de 20 m*® y una composicién promedio por familia de 4
personas, el consumo de agua potable es aproximadamente 167 I/hab-dia para dicho
periodo, lo que es similar al reportado para el 2011, donde el consumo promedio rondd los
170 I/hab-dia (SiSS, 2011b).

A partir de datos sobre la cantidad de personas cuyas aguas son tratadas, valores de
generacion de agua residual y generacion anual de lodos, se puede estimar el factor de
generacion de biosolidos (FGB). Para el afio 2011 se estima que el FGB fue 0,889 g BS/ |
AS (Apéndice 9.1 Consumo de agua potable, aguas servidas y lodos en Chile en el periodo
2010-2013).
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Figura 1. Evolucidn de los tipos de tecnologia de tratamiento de aguas servidas en los

ultimos afios en Chile.
En Chile en el 2009, la mayoria de lodos eran dispuestos o acumulados sin un tratamiento
previo de estabilizacion, debido a que esto elevaria considerablemente los costos
operacionales de las plantas, lo que se traduciria en aumentos en las tarifas del servicio
(Alarcon Tiznado, 2009). El costo del tratamiento y disposicion de los biosélidos es cerca
del 30-40% del costo capital y entre 50 y 60% del costo de la operacién (Khic Uan, Anh
Khoa, & Walder, 2011).

Consecuentemente, se da un desplazamiento del apremio, se pasa de un problema de
contaminacion de aguas a una complicacién de disposicion de sélidos. Este problema es
mayor en paises desarrollados e industrializados, principalmente porque las regulaciones
nuevas causan un aumento en el nimero de plantas y la disposicion de lodos esta sujeta a
legislacion ambiental con estrictos estandares de calidad (Pérez-Elvira, Nieto Diez, & Fdz-
Polanco, 2006).

Con la construccion de nuevas PTAS crece la produccion de lodos y con la llegada de
nuevos estandares y normas mas estrictas se agrava el problema de disposicion y manejo de
lodos. Las metodologias de disposicion tradicionalmente usadas (incineracion y aplicacion
en suelos) cada vez se enfrentan a mayores presiones debido a la rigurosidad de la
legislacion. Es preferible el reciclado de lodos y el uso de estos en lugar de incinerarlos o

enviarlos al relleno sanitario. Sin embargo, la solucion ideal al problema seria combinar



técnicas de reduccion y remocién de lodos en la fuente de contaminacién, es decir, en las
PTAS (Pérez-Elvira et al., 2006).

1.2 Biosélidos

Los residuos sélidos o semisolidos provenientes del proceso de tratamiento de aguas
servidas, compuestos por materia organica residual no descompuesta, 0 en proceso de
descomposicion, obtenidos de una PTAS se denominan biosdlidos (EPA, 1994), es decir,
los lodos generados. Sin embargo, se destaca el uso del término biosdlidos a manera de

recordar los beneficios bioldgicos de la reutilizacion de este recurso.

Los sistemas de tratamiento de lodos activados producen una gran cantidad de biosolidos
(BS), se estima que por cada miligramo de materia organica biodegradable tratada, se

generan entre 0,5y 0,8mg de nuevas células (Reyes Marambio, 2011).

Los lodos generados en las PTAS pueden ser categorizados como primarios o0 secundarios,
cada uno con caracteristicas particulares (Tabla 1). Los lodos primarios se originan en los
procesos de separacion solido-liquido (decantacién, flotacion) y los secundarios son los
generados en los procesos bioldgicos (Ramalho, 1996). Los lodos primarios son
relativamente mas faciles de degradar. Mientras que la degradacion de los secundarios es
més compleja, debido a la pared celular de los microorganismos (Speece, 2008).

Tabla 1. Caracteristicas generales del lodo primario y secundario de PTAS
municipales.

Parametro Unidades Lodo Primario Lodo secundario
Sélidos Totales Secos (STps) % 2,0-8,0 0,8-1,2
Solidos Volatiles % de STy 60-80 59-88

Grasas % de STy 13-65 5-12

Proteinas % de STy 20-30 32-41
Nitrégeno % de SThs 1,5-4,0 2,4-5,0
Fosforo % de STy 0,2-0,6 0,6-2,3
Energia contenida MJ/kg 23-29 19-23
Energia 10° BTU/ton DQO 20-26 17-20

Fuente: (Speece, 2008)

El contenido de proteinas en el lodo secundario es mayor que en lodo primario. Esto

contribuye a una mayor alcalinidad y una mayor concentracion de amonio en el lodo



digerido. Esta Gltima puede provocar la formacion de estruvita (NH;MgPQO,4-6H,0, solido

blanco cristalino, precipitado de amonio, fosfatos y magnesio) (Speece, 2008).

Una porcién importante del metano producido proviene de la degradacion de las grasa del
lodo. La conversion de grasas se ve afectada por ocurrencia de la metanogénesis, debido
quizas a la necesidad de bajas concentraciones de H; en la dinamica de metabolizacion de

grasas (Speece, 2008).

1.2.1 Caracterizacion de los biosolidos

Los biosolidos se caracterizan por su alto contenido de agua, la que les otorga un volumen
importante y favorece sus caracteristicas mecanicas, pero entorpece Su manejo y
disposicion final. Las caracteristicas quimicas de los biosélidos estan relacionadas con su
contenido organico, nutrientes, concentracion de patdgenos y concentracion de metales
(Cortez Cadiz, 2003).

Materia Organica: es el porcentaje que representan los solidos volétiles (SV), su
determinacién es importante para determinar el potencial de olor, la utilizacion del BS

como mejorador de suelo y para la generacion de biogas (Toro Carrasco, 2005).

Nutrientes: los BS provenientes de AS contienen tres nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas: nitrégeno, fosforo y potasio (NPK). Sin embargo, los niveles de
NPK presentes en los biosolidos estabilizados son inferiores a los contenidos en

fertilizantes quimicos (Toro Carrasco, 2005).

Patogenos: los BS son principalmente masa residual constituida por una heterogénea y
significativa poblacion de microorganismos como bacterias, virus, protozoos y helmintos
(Tabla 2), los cuales se concentran durante el proceso de saneamiento de aguas residuales
(Toro Carrasco, 2005).



Tabla 2. Densidad general de patogenos en los lodos secundarios de sistemas de aguas
servidas.

Tipo Organismo Densidad (NMP/g peso seco)
. Virus entéricos varios 10°%-10"
Virus . 5
Bacteriéfagos 10
Coliformes totales 10°-10°
Coliformes fecales 10'-10°
Bacterias  Streptococus fecales 102-10:
Salmonela sp. 10°-10
Clostridium sp. 10°
Mycobacterium de tuberculosis  10°
Protozoos Giardia sp. 10%-10°
Ascaris sp. 10°-10°
Helmintos Trichurisvulpis 102
Toxocara sp. 10'-10°

Fuente: (Toro Carrasco, 2005).

Metales: debido a los procesos fisico-quimicos envueltos en el tratamiento de aguas
residuales, los metales existentes en las aguas residuales tienden a acumularse en los BS
generados (Bai, Srikantaswamy, Krishnanandan, & Naik, 2012). Comunmente se
encuentran metales como: boro, cromo, plomo, niquel, mercurio, plata, zinc. Algunos de
estos elementos son micronutrientes esenciales requeridos por las plantas. Sin embargo, a
altas concentraciones pueden ser toxicos para los humanos, animales y plantas. La
concentracion de metales pesados puede limitar la tasa de aplicacion de BS en terreno y la

vida util del terreno (Toro Carrasco, 2005).

En Chile de acuerdo al “Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas” (Gobierno de la Republica de Chile, 2009), solamente se
podréan aplicar en suelos BS de Clase A o Clase B, cuyos contenidos méximo de metales

pesados sea igual o menor a lo estipulado en la Tabla 3.



Tabla 3. Concentraciones maximas de metales en biosélidos para aplicacion al suelo.

Concentracion maxima (mg/kg de STps)*

., Para aplicacion de BS en suelos
Para aplicacion de BS en suelos P

Metal .. degradados que cumplen los
gue cumplen los requisitos . .
. requisitos establecidos en el
establecidos en el reglamento
reglamento
Arsénico 20 40
Cadmio 8 40
Cobre 1.000 1.200
Mercurio 10 20
Niquel 80 420
Plomo 300 400
Selenio 50 100
Zinc 2.000 2.800

* Concentraciones expresadas como contenidos totales
Fuente: (Gobierno de la Republica de Chile, 2009)

1.2.2 Clasificacién sanitaria de los biosoélidos

Desde el punto de vista sanitario los biosolidos se clasifican en Lodos Clase A y Lodos
Clase B. Los primeros son aptos para aplicacion sin restriccion; los segundos son aptos para
aplicacion benéfica, con restricciones de aplicacion segun tipo y localizacion de los suelos
y cultivos. Los parametros considerados para la clasificacion sanitaria de lodos
corresponden a la reduccion del potencial de atraccion de vectores y a la presencia de
patdgenos (Gobierno de la Republica de Chile, 2009).

En el articulo 6 del “Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas”, se establecen ciertas condiciones para considerar un lodo
como estabilizado (reduccion del potencial de atraccion de vectores). ElI parametro de
aceptacion principal es una reduccion de solidos volatiles de un 38% como minimo
(Gobierno de la Republica de Chile, 2009).

Para clasificar un lodo como Clase A, adicional al cumplimiento de una reduccién de
atraccion de vectores, el lodo deber tener una densidad de coliformes menor a 1.000 NMP/g
STys; 0 una densidad de Salmonella sp. menor a 3 NMP/4 g STps. Ademas, un contenido de

ova helmintica viable menor a 1 /4g STys (Gobierno de la Republica de Chile, 2009).



Para clasificar un lodo como Clase B, adicionalmente al cumplimiento de una reduccién de
atraccion de vectores, el lodo debe presentar una media geométrica del contenido de
coliformes fecales, producto del analisis de un nimero de muestras no inferior a siete,
tomadas al momento de su uso o de su eliminacion, menor que 2.000.000 NMP/g SThs
(Gobierno de la Republica de Chile, 2009).

1.3 Digestion anaerobia de lodos

La materia organica de los lodos residuales puede ser estabilizada por medio de la digestion
anaerobia. Para ello, los solidos organicos primero deben ser hidrolizados en compuestos
intermedios solubles. En la digestion anaerobia, las proteinas seran digeridas en

aminoacidos, los carbohidratos en aztcares y los lipidos en acidos grasos (Speece, 2008).

El uso de la digestion anaerobia como proceso para tratar los residuos sélidos organicos es
cada vez mas frecuente. Esta tendencia puede ser debido a la necesidad de aplicar procesos
de disposicién de solidos organicos mas amigables con el ambiente que el uso de rellenos
sanitarios, a la presencia de normas para disposicion de residuos y a la oportunidad de
obtener biogas (Esposito, Frunzo, Liottal, Panico, & Pirozzi, 2012).

El lodo procedente del tratamiento aerobio de las aguas residuales sera la fuente de material
organico en los procesos metabdlicos fermentativos, los cuales producirdn gases estables,
metano y dioxido de carbono principalmente. Un problema frecuente en la digestion
anaerobia de lodos es mantener el equilibrio entre los grupos bacterianos involucrados, si
por alguna razon las bacterias metanogénicas dejan de metabolizar los productos formados
en la etapa acetanogénica, se dara una acumulacion de acido acético y en consecuencia un

descenso del pH y la descomposicion de lodo disminuird (Haandel & Marais, 1999).

La reduccion de la materia organica en la digestion anaerobia de lodos es resultado de que
la energia quimica liberada permanece en el metano generado, por lo que se hace necesario
catabolizar mucho material para que las bacterias tengan la energia necesaria para el
anabolismo. De este modo, solamente una pequefia parte de la materia organica utilizada
sera sintetizada y la mayoria (80-90%) sera transformada en biogas (Haandel & Marais,
1999).
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La biodegradabilidad del lodo primario varia entre el 40-70% y la del lodo secundario entre
20-50%. Por otra parte, el potencial de produccion de metano del lodo primario es 2,5 veces
mayor que el del lodo secundario, debido principalmente al contenido de grasas del lodo

primario (Speece, 2008).

1.3.1 Generalidades de la digestion anaerobia

El proceso de la digestion anaerobia consiste en una serie de reacciones que degradan la
materia orgénica hasta metano y didxido de carbono como productos finales (Milan
Fernandez, Hernandez Jiménez, & Monroy Hermosillo, 2006). El biogas producido es
principalmente metano (aproximadamente 2/3), didxido de carbono y pequefias cantidades
de mercaptanos, hidrogeno y acido sulfhidrico (Ramalho, 1996). EIl proceso de digestion
anaerobia se puede dividir en cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis, tal como se muestra en la Figura 2.

59 20%

COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS
carbohidratos, proteinas, lipidos

HIDROLISIS

10% 35%
COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES .
azucares, aminiacidos, peptidos

ACIDOGENESIS

13% ACIDOS GRASOS DE CADENA LARGA 17%
propianato, butirato, ect.

ACETOGEMESIS

H,y CO, acetato

METANOGENESIS
28% 72%
CH, y CO,

Fuente: (Speece, 2008)
Figura 2. Diagrama general de la digestion anaerobia.

La hidrolisis es un proceso enzimatico en el que ocurren tres procesos en paralelo,
conversion de carbohidratos, proteinas y lipidos en monosacaridos, aminoacidos y acidos
grasos de cadena larga, respectivamente (Appels, Baeyens, Degreve, & Dewil, 2008;
Speece, 2008). La transformacion se da por exoenzimas, la degradacion de los
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carbohidratos es producto de la accion de las celulasas que los degradan en monosacaridos,
disacaridos y trisacaridos; la degradacion de proteinas es mediada por proteasas y
peptidasas que las transforman en aminoacidos; la catabolizacion de lipidos es mediada por
lipasas que los transforman en acidos grasos de cadenas largas y glicerol (Mancillas Salas,
Rodriguez de la Garza, & Rios Gonzélez, 2012).

En la etapa de acidogénesis, dos grupos de bacterias acidogénicas degradan los
monosacaridos y aminoacidos en una mezcla de acidos organicos, hidrégeno y dioxido de
carbono. En la acetogénesis los acidos organicos son convertidos a acetato, hidrégeno y
diéxido de carbono por bacterias acetogénicas que utilizan los &cidos grasos de cadena
larga, el propionato, el butirato y el valerato. En la Gltima etapa el hidrégeno y acetato son
convertidos en una mezcla de metano y dioxido de carbono. El hidrégeno producido es
convertido por bacterias metanogénicas hidrogenotrépicas y el acetato por bacterias

metanogénicas acetoclasticas (Hernandez & Delgadillo, 2011).

En general, la hidrdlisis/acidificacion es el paso limitante en la digestion anaerobia. Las
etapas de hidrolisis y de acidificacion limitan la conversion de proteinas, la hidrolisis de
estas ocurre en condiciones acidogénicas y metanogénicas, aproximadamente el 20 y 60%
respectivamente. En el caso de la conversion de grasas, la etapa limitante es la acidificacion
(Speece, 2008).

| 100g DQO lodo primario C;35H;0;Ng 196 |

Hidralisis

| 100g DQO glucosa intermedia CgH,,0, |

/ Acidogénesis \

| 60,7g DQO acido acético | 30,3g DQO H,
/Metanog'nesis acetoclastica / Metanogénesis hidrotrgpica
30,0g DQO CH s
58,3g DQO CH, | 9,0g DQO acidégenos |

| 2,4g DQO acetoclastica | | 0,3g DQO metandgenos hidrotropicos l

88,3g DAO CH, | 11,7g DQO biomasa |

Fuente: (Speece, 2008)
Figura 3. Diagrama de la digestion anaerobia del lodo primario.
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Durante la digestion anaerobia se pueden observar los siguientes comportamientos en los
niveles de pH, demanda quimica de oxigeno (DQO), acidos grasos volatiles (AGV) y
produccion de metano. En la fermentacion acida el pH desciende debido a la generacion de
acidos organicos y durante la fermentacion metanogénica se consumen estos &cidos y el pH
aumenta. En el caso de la DQO, esta se mantiene relativamente inalterable, ya que en la
fermentacion acida los compuestos solamente se transforman a su forma soluble. La DQO

cae durante la fermentacion metanogénica (Ramalho, 1996).

Entre los beneficios de la digestion anaerobia esta la reduccion de solidos volatiles (SV),
reduccion de patdgenos, se obtiene un lodo estabilizado de menor volumen y mas facil de
deshidratar y se da la generacion de metano. Por otra parte, es una tecnologia de altos
costos de inversion, se puede presentar mineralizacion en el reactor y formacion de
espumas, asi como la existencia de muchos factores que pueden inhibir el proceso. Por
ejemplo, alimentar el digestor con lodos muy diluidos es una de las principales causas de un

desarrollo inadecuado del proceso de digestion (Reyes Marambio, 2011).

Para conseguir un sistema productivo y eficiente se deben de considerar diversos aspectos
como el tipo de microorganismo anaerobio a utilizar (indculo bacteriano), el tipo de
sustrato a utilizar y el contenido de nutrientes del sustrato (micro y macronutrientes), asi
como un adecuado tiempo de retencion, una alimentacion uniforme, una temperatura

optima y agitacion (Speece, 2008).

1.3.2 Factores determinantes e influyentes

La parte microbioldgica de la digestién anaerobia es un proceso complejo y delicado, ya
gue involucra diversos grupos de bacterias y cada uno tiene sus propias condiciones
Optimas de trabajos, debido a sus diferencias en aspectos fisioldgicos, nutricionales,
cinética de crecimiento y a su sensibilidad a factores ambientales (Appels et al., 2008), es
sumamente complejo determinar el valor absoluto al que un compuesto actuard como un
inhibidor. Esto sumado a que el grado de toxicidad de un compuesto no solamente esta en
funcién de su concentracion, sino que también estd influenciado por las relaciones de

antagonismo® y sinergismo® entre compuestos, la aclimatacién® de las bacterias a

®Antagonismo: reduccion de la toxicidad de un substrato en presencia de otro.
*Sinergismo: aumento del efecto toxico de una sustancia causada por la presencia de otra.
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concentraciones toxicas de algin elemento y a factores ambientales (Reyes Marambio,
2011).

Sin embargo, se identifican factores fisico-quimicos y operacionales de gran relevancia en
el desempefio de los reactores anaerobios, tales como la temperatura, pH, alcalinidad,

nutrientes, metales, agitacion, tiempo de retencion, carga organica y velocidad del proceso.

Fisico-Quimicos

Temperatura: la tasa de digestion anaerobia aumenta con la temperatura, con una fase
Optima de 30 a 37°C un aumento de la temperatura sobre los 37°C tiende a disminuir la tasa
de digestion. Pero a temperaturas sobre los 42°C nuevamente se observa un aumento en la
digestion anaerobia, con una tasa de crecimiento méximo entre los 53-55°C (Haandel &
Marais, 1999). En funcién de la temperatura se pueden distinguir 3 rangos de operacion
(Lopez Cabanes, 1989):

e Psicrofilo: menos de 25°C

e Mesofilo: entre 25°C y 45°C. Intervalo en el que trabajan la mayoria de reactores,
generalmente el 6ptimo de produccion se da entre los 35 y 40°C. Mientras que el
balance energético 6ptimo se sitla entre los 25 y 35°C, (L6pez Cabanes, 1989).

e Termofilo: superior a los 45°C. El intervalo 6ptimo de produccion se sitda entre los
50 y 60°C, sin embargo, el balance energético es muy desfavorable (LOpez
Cabanes, 1989).

La digestidbn mesofilica ofrece una buena reduccién de SV y bajas concentraciones de
AGV, pero no logra una reduccién de patdgenos suficiente para categorizar el lodo como
Clase A. Por otra parte, la digestion termofilica alcanza una reduccién de patdgenos
suficiente para categorizar el lodo como Clase A y un SRT menor, sin embargo, las

concentraciones AGV comlnmente son altas (Speece, 2008).

pH: este depende de la alcalinidad bicarbonatada, de la presion parcial del dioxido de
carbono y de la concentracion de acidos volatiles (Lopez Cabanes, 1989). El valor 6ptimo

esta en el rango de 6,5-7,5 (Haandel & Marais, 1999). El pH determina la produccion de

*Aclimatacién: reorganizacion de los recursos metabélicos para superar las dificultades metabélicas
producidas por un sustrato téxico.
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biogas, ya que a pH menores de 6,2 0 mayores de 8,0 se inhibe la actividad de las bacterias
metanogénicas (Lopez Cabanes, 1989), debido a la elevada toxicidad de las formas no
ionizadas de los acidos volatiles y del amoniaco (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 1992). A
pH bajos predomina la formacion de &cido acético y butirico, mientras que a pH mayor a 8
prevalece el acido acético y propionico (Appels et al., 2008).

La estabilidad del proceso depende de la capacidad reguladora del contenido del digestor,
que viene dada por su alcalinidad (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 1992). El bicarbonato de
sodio (NaHCOs3), hidréxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio (Na,COs) y sulfuro de
sodio (Na;SO,), son los compuesto mas comunes utilizados para mejorar la capacidad

reguladora dentro del reactor (Esposito et al., 2012).

Alcalinidad: representa la capacidad reguladora del digestor. Es una medida del contenido
de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos de calcio, magnesio, sodio y potasio, expresada
como mg CaCOg/l. Entre los 2.500 y 5.000 mg CaCOz3/l se obtiene un rango seguro de

operacioén (Lépez Cabanes, 1989).

La alcalinidad del lodo crudo y del digerido varia entre 400-1.200 mg/l y 3.000-5.000 mg/I,
respectivamente. Aproximadamente 200 mg CaCOs/l producen la destruccion de 1.000 mg
SV/I en lodos primario y 360 mg CaCOs/l producen la destruccién de 1.000 mg SV/I en

lodo secundario (Speece, 2008).

Nutrientes y metales

La importancia de los micro y macronutrientes radica en que las concentraciones adecuadas
de estos propician el funcionamiento eficaz del reactor (Tabla 4), por ejemplo, la presencia
en adecuadas concentraciones de los micronutrientes niquel, cobalto y hierro, en digestores
anaerdbicos a temperaturas termofilicas y mesofilicas, incrementan las tasas de produccion
de metano desde el 14% a un 50% (Reyes Marambio, 2011).

e Carbono: una adecuada relacion de C/N esta en el orden de 15-30:1, mientras que la
relacion C/P esta en el orden de 75-113:1 (Reyes Marambio, 2011).

e Sulfuros: por si solos son tdxicos para los microorganismos anaerdbicos, sin
embargo, la combinacién de estos con metales pesados forma sales insolubles que

no perjudican la digestion anaerobia (Reyes Marambio, 2011).
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e Potasio: altas concentraciones de potasio generan un efecto inhibitorio,

especialmente para los microorganismos termofilicos (Reyes Marambio, 2011).

Tabla 4. Concentraciones criticas de algunos metales.

Concentracioén Concentracion Concentracioén

Sustancia Simbolo estimulante moderadamente fuertemente
(mgll) inhibitoria (mg/l) inhibitoria (mg/l)
Sodio Na' 350 3.500-5.500 8.000
Potasio K* 200-400 2.500-4.500 1.200
Calcio Ca* 100-200 2.500-4.000 8.000
Magnesio Mg 75-150 1.000-1.500 3.000
Amonio  NH™ 20-200 1.500-3.500** 3.000
Sulfuro s? 1-25 70 200
Cobre Cu*? 50-70 (0,5-1)"
Crommo Cri 10 200-250 (3):
Cr 180-240 (2)
Niquel Ni*? 0,05-0,06 30 (1-2)”
Zinc Zn* 400 600-1.700 (0,5-17)"
Arsénico  As™
Arsenato  As™ >0.7 0.5-17
Cadmio Cd 10 (0,01-0,027)
Plomo Pb 250
Cobalto Co 0,03-0,06 0,5 20
Hierro Fe 1,1 10 200

* Concentracion en su forma soluble

** Concentraciones inhibitoriasapH 7,4 a 7,6 Basado en: (L6pez Cabanes, 1989; Reyes Marambio, 2011)

Los metales estan involucrados en los aspectos de crecimiento microbiano, metabolismo y
diferenciacion. La presencia de niquel, cobalto y hierro se considera de caracter esencial. El
hierro como nutriente destaca por aumentar la conversion de acido acético en metano y por

su efecto positivo en la reduccion de sulfatos (Mancillas Salas et al., 2012).

Concentraciones adecuadas de metales esenciales tiene un efecto estimulante en el sistema
bioldgico, mientras que la presencia elevada de estos tiene un efecto toxico a nivel celular,
ya que causa estrés oxidativo, al generar radicales libres. Por otra parte, una limitacion en
los metales traza esenciales puede significar una disminucién en la produccién de metano,

ademas un aumento en la inestabilidad del sistema (Mancillas Salas et al., 2012).
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Operacionales

Agitacion: la agitacion mejora el proceso al homogenizar la mezcla y facilitar el contacto
entre los microorganismos y el sustrato. Ademas de evitar la formacion de espumas en la

superficie (LOpez Cabanes, 1989).

Tiempo de Retencion: el tiempo de retencion (SRT) afecta la velocidad de produccion de
gas, la eficacia del proceso aumenta conforme aumenta el tiempo de retencion hasta un
valor asintético. EI SRT, es el tiempo medio que el sustrato permanece en el digestor antes

de ser eliminado como lodo estabilizado (Lépez Cabanes, 1989).

Carga Orgéanica Volumétrica: generalmente se define como la cantidad de materia
orgénica introducida en el digestor por unidad de volumen y tiempo. La concentracion de
materia organica puede ser determinada como DQO, SV, DBO, ST o COT (Lopez
Cabanes, 1989). Si la carga volumétrica es baja la poblacion bacteriana disminuye su
produccion de metano por la falta de sustrato. Sin embargo, si se aumenta excesivamente la
carga organica la produccién de gas puede verse reducida, ya que la generacién de acidos
grasos aumenta inhibiendo el proceso de metanizacion (Raposo, De la Rubia, Fernandez-
Cegri, & Borja, 2012).

Velocidad del proceso: en general, la velocidad del proceso estéa limitada por la velocidad
de la etapa mas lenta, la cual depende de la composicion de cada residuo. Para sustratos
solubles, la fase limitante habitual es la metanogénesis, y para aumentar la velocidad la
estrategia consiste en adoptar disefios que permitan una elevada concentracion de
microorganismos acetogénicos y metanogénicos en el reactor. Para residuos en los que la
materia organica esté en forma de particulas, la fase limitante es la hidrolisis, proceso
enzimatico cuya velocidad depende de la superficie de las particulas. Para aumentar la
velocidad, una de las estrategias es el pre-tratamiento para disminuir el tamafio de
particulas o ayudar a la solubilizacion (maceracion, ultrasonidos, tratamiento térmico, alta

presion, o combinacion de altas presiones y temperaturas) (IDAE, 2007).

1.4 Ensayo potencial de produccion de metano
Los ensayos del potencial de produccién de metano, BMPt (Bio-MethanePotential test),

brindan informacion importante sobre la bio-metanizacién de sustratos especificos y
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también proveen resultados esenciales para calibrar y validar modelos matematicos
(Esposito et al., 2012).

El ensayo BMPt ha sido desarrollado como una metodologia estandar para determinar la
biodegradabilidad final y asociarla al rendimiento de metano durante la fermentacién
anaerobia de sustratos organicos. La prueba se desarrolla bajo condiciones ideales de
descomposicion anaerobia (Chynoweth, Turick, Owens, Jerger, & Peck, 1993),
generalmente como sistema batch, midiendo la cantidad mé&xima de biogds o metano
producida por gramo de SV,, ademas se logran obtener otros resultados de importancia,
como el tiempo de digestién necesario para degradar completamente el sustrato y la

estimacion de la constante cinética de digestion (Esposito et al., 2012).

La metodologia utilizada para realizar ensayos BMPt es simple, el sustrato y el in6culo se
mezclan y se cuantifica el gas producido segun las condiciones operacionales propuestas
(Esposito et al., 2012). Esposito et al. (2012), indican que se han propuesto diferentes
protocolos estdndar para lograr resultados comparables, pese a ello, no se ha logrado la
estandarizacion de alguna metodologia.

1.4.1 Parametros que afectan el rendimiento del ensayo

Entre los principales pardmetros que afectan el ensayo de BMPt se encuentran la
temperatura, el pH, la agitacion, el tamafio de particula y la razén I:S (Esposito et al.,
2012).

Mayores temperaturas implican una mayor produccion de metano en un menor tiempo de
digestion. Sin embargo, incrementos bruscos o desmedidos de temperatura podrian
disminuir la produccion de biogas, debido a la muerte de cepas bacterianas sensibles a
cambios de temperatura. De ahi la importancia de mantener una temperatura estable

durante el ensayo (Esposito et al., 2012).

Los ensayos BMPt, se recomienda realizarlos a pH cercanos a la neutralidad. Para prevenir
caidas en el pH se pueden agregar quimicos para complementar la capacidad reguladora del
reactor. El bicarbonato de sodio (NaHCO3), hidroxido de sodio (NaOH), carbonato de
sodio (Na;COs) y sulfuro de sodio (Na,SQ,), son los compuesto mas comunes utilizados

para mejorar la capacidad reguladora dentro del reactor (Esposito et al., 2012).
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La agitacion garantiza una mezcla uniforme y maximiza el contacto entre el sustrato y los
microorganismos, se puede aplicar agitacion manual, mediante un agitador magnético, o
bien, con un sistema de agitacion externo. El tamafio de la particula también influye en
desempefio de los ensayos BMPt, entre menor sea el tamarfio del sustrato mayor sera el area
superficial disponible para los microorganismos anaerobios y mejor sera el rendimiento del

ensayo (Esposito et al., 2012).

Una adecuada relacion inéculo/sustrato (1:S), también contribuye con un rendimiento
apropiado en los ensayos BMPt. Bajas concentraciones de sustrato provocaria una
disminucion en la produccion de metano debido a una baja en la poblacion bacteriana por
falta de alimento. Por otra parte, un exceso en la cantidad de sustrato podria generar un
aumento de la concentracion de acidos grasos inhibiendo el proceso de metanizacion
(Raposo et al., 2012).

1.4.2 Sistemas de medicion de gases
Existen diferentes técnicas para medir el volumen de biogas producido en los ensayos
BMPt como el uso de jeringas, dispositivos de desplazamiento de volumen, mandmetros,

mandmetros asistidos con jeringas o medidores de flujo de baja (Raposo et al., 2012).

Método volumétrico: consiste en el desplazamiento de una solucion barrera por el piston
de una jeringa debido a la presencia de biogas. Se debe tener en cuenta la interaccion de la
solucion barrera con los componentes del biogas. Por ello, es comlUn que ésta sea una
solucion alcalina que cumpla la funcién de lavar el biogés, asi la fraccion desplazada

correspondera al metano (Raposo et al., 2012).

Método manomeétrico: el biogas producido es confinado en el bioreactor lo que provoca
un aumento en la presion proporcional al aumento de biogas. En este caso es necesario un
analisis complementario para saber la cantidad de metano producido. Ademas, se presenta
una dificultad, debido a que el aumento en la presion en el bioreactor produce un aumento
en la solubilidad del CO, con el licor digerido afectando el pH y la temperatura (Raposo et
al., 2012).
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Cromatografia de gases: la cantidad de metano producida se determina por medio de un
cromatdgrafo de gases, la muestra de biogas es extraida de la parte superior del bioreactor

independientemente de la presion del mismo (Raposo et al., 2012).
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2 ANTECEDENTES

2.1 Digestion anaerobia de lodos a nivel de laboratorio

Si se parte de que la férmula estructural del lodo secundario es CsH;O,N, entonces la
fermentacion acida, etapas de hidrdlisis, acidogénesis y acetogénesis (Ecuacion 1), la
metanogénesis (Ecuacion 2) y el proceso en general (Ecuacion 3), pueden describirse como
(Haandel & Marais, 1999):

CsH,0,N + 3H,0 — 2,5CH;COOH + NH,
- 2,5CH;COOH™ + 1,5H* + NHj

Ecuacioén 1

2,5CH;CO00~ + 2,5H* - 2,5C0, + 2,5CH, Ecuacion 2

CsH,0,N + 3H,0 + H* — 2,5C0, + 2,5CH, + NH;
0 Ecuacion 3
CsH,0,N + 4H,0 —» HCO3 + 1,5C0, + 2,5CH, + NH}

Considerando las ecuaciones anteriores, en la fermentacion acida hay un consumo de 0,66 g
CaCOs/g lodog transformado a acido acético y en la fermentacion metanogénica hay una
produccion alcalina de 1,1 g CaCOas/g lodog. Por lo tanto, en la digestion de lodo
secundario se produce un aumento de la alcalinidad de 0,44 g CaCOz3/g lodog (Haandel &
Marais, 1999). Por otra parte, Speece (2008) reporta un aumento de la alcalinidad de 0,36 g
CaCOs/g lodog.

Los valores normales de alcalinidad en digestores anaerobio varian entre 1.500-5.000 mg
CaCOg/l, mientras que el intervalo Optimo estd entre 2.000 y 2.500 mg CaCOgy/l. El
cociente entre acidos voldtiles/alcalinidad por encima de 0,8 indican que se ha producido
una inhibicion de la metanogénesis, valores entre 0,3 y 0,4 indican la presencia de
problemas y que se deben tomar medidas correctoras (Ferrer Polo & Seco Torrecillas,
1992).
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Respecto a la temperatura en la digestion anaerobia de lodos, se tiene que procesos
mesofilicos brindan una buena reduccion de SV y una baja concentracion de AGV, pero no
logran una reducciéon de patogenos suficiente para considerar el lodo como Clase A.
Mientras que los procesos termofilicos logran tiempos de retencién menores, consiguiendo
una reduccion suficiente de patdgenos para ser considerados como Clase A, sin embargo,

comunmente las concentraciones de AGV son excesivas (Speece, 2008).

El uso de modelos cinéticos de primer orden es comun en la estimacién de la
desintegracion de la materia organica simple (lodos residuales, estiércol de animales de
granja), mientras que los modelos cinéticos de superficie son usados para la simulacion de

la desintegracion de la materia organica compleja (Esposito et al., 2012).

Los principales modelos cinéticos aplicados en la digestion anaerobia de lodos residuales
son los modelos basados en cinéticas de primer order, el Modelo de Monod y el de Monod
modificado, el Modelo de Andrews, el Modelo de Contois y el Modelo de Chen y
Hashimoto (L6pez Cabanes, 1989).

En la literatura especializada hay muy poca informacién sobre los valores de la constante
cinética, k, para lodos residuales secundarios y de la informacion existente la mayoria
corresponden a valores de ecuaciones cinéticas de primer orden. Entre los valores de k para
ecuaciones primer orden se encuentran de 0,17-0,60 d™ y como valor intermedio suele
encontrarse 0,25d™ (Tomei, Braguglia, & Mininni, 2008; Vavilin, Fernandez, Palatsi, &
Flotats, 2008).

2.1.1 Produccion de biogas

Para sistemas de digestion anaerobio en general, teéricamente se estima que la produccion
de metano en relacion con la DQO destruida es de 4 mg DQO4/mg CHy, es decir, que se
forma 1 mg de metano por cada 4 mg de DQOy, la masa de metano serd ¥ de la masa de
DQOy en el proceso (Haandel & Marais, 1999). También existe la relacion 0,395 |
CHyseco/g DQOy (Speece, 2008) 0 0,4181 CH4 himedo/d DQOq (a 35°C y 760 mm de Hg).

Los lodos de depuracién presentan valores de produccion de metano variables en funcion
de su origen, tedricamente 1kg de CH, se origina de 2,67kg SSV (Haandel & Marais,

1999). Ferrer y Seco (1992), reportan como valores tipicos de produccion de metano en la
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digestion de lodos residuales; 0,5-0,7 m*CHa/kg SSVo y de 0,75-1,1 m3CHa/kg SSVa.
También se reporta para lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas con
sistemas biolégicos valores del orden de 0,33 m® CHa/kg SV, en régimen mesofilico y de
0,36 en régimen termofilico, variando en funcién de la edad del fango y su contenido en
lodos primarios o secundarios (IDAE, 2007).

El poder calorifico del biogas es de aproximadamente 20-28 MJ/m°. Cuando se utiliza
como fuente de calor se quema en su estado original, si se desea utilizar para generar
energia eléctrica o mecénica se debe purificar. En términos de potencia un 1 m® de biogés
produce 1,6-1,9 kWh de electricidad y 3,5 kWh de calor (Lopez Cabanes, 1989).

Asumiendo que la degradacion de sustrato es proporcional a la produccion de metano, se
puede plantear la Ecuacion 4. Donde X, corresponde a la concentracion de sustrato inicial y
Xt es la concentracion de sustrato en el momento t. Mientras, Yp es el coeficiente de

produccion de metano y G es el volumen de biogas acumulado en el momento t.
Xo—X: =Y G Ecuacion 4

Si el tiempo de digestion se extiende indefinidamente, el volumen de biogéas acumulado G
se convierte en el volumen méaximo de biogas acumulado, Gy, y surge la Ecuacion 5. Al
integrar dicha expresion y considerando una cinética de primer orden, se obtendrd la
Ecuacion 6, con la que se puede calcular la produccion de metano en el momento t y la

constante de produccion de metano, k.

to>o0 = X, >0 =>G6- G,

XO = Yme

Ecuacién 5

G =Gp,(1—ek) Ecuacion 6

Es importante considerar generalmente, la produccion de metano en los reactores serd
menor a la proyectada en la teoria debido a la cantidad de factores que influyen en la

actividad del reactor (Raposo et al., 2012).Sin embargo, utilizar una aproximacion
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estequiométrica junto con informacién de biodegradabilidad produce una estimacion

aceptable del rendimiento de metano (Labatut, Angenent, & Scott, 2011).

2.1.2 Relacioén indculo/sustrato, I:S
Raposo et al (2012), indican que la influencia del inéculo en el reactor depende
fundamentalmente de 6 factores: origen, concentracion, actividad, pre-incubacion,

aclimatacion-adaptacion y almacenamiento.

Generalmente la cantidad de indculo utilizada se expresa como porcentaje de volumen, sin
embargo, es mas util expresarlo en términos de concentracion de SV. Si se estudia la
biodegradabilidad de microcontaminantes se sugiere el uso de bajas concentraciones de
indculo (1-3 g ST/I) debido a que el indculo contribuye a la formacidn de biogés, lo que
puede distorsionar los resultados; por ello recientemente se ha dado el uso de indculo
“desgasificado” el cual ha sido pre-digerido entre 2-7 dias, lo que reduce el volumen del
biogas producido en los blancos de control y dando una mayor precision a la produccion

neta de biogas (Raposo et al., 2012).

Para mantener la armonia en los ensayos de biodegradacién anaerobia, Raposo et al (2012)
recomiendan trabajar con valores mayores o iguales a 0,5 ml,/mls, ya que para estos nunca
se ha reportado inhibicion. Por su parte Lim y Fox (2013), reportan un valor éptimo de 0,4

ml,/mls en la digestion de lodos residuales.

El volumen de indculo utilizado en las pruebas BMPt en la literatura varia de 2-72%, aun
no se ha esclarecido la importancia de la razén I:S como parametro experimental. Sin
embargo, se reporta que a mayor fraccién organica en el lodo residual menor deberia ser la
razén de I:S dptima (Lim & Fox, 2013).

El estudio realizado por Lim y Fox (2013), en una mezcla lodo primario-secundario
espesado como sustrato y lodo granular como indculo, expone que la produccién de metano
es de 51,4 ml CH4/g SV, para una razon volumeétrica I:S de 1:1, 76,3 ml CH, /g SV, para
I:Sde 1:3y 21,9 ml CH, /g SV para IS de 1:8.

En el estudio de Tomei et al (2008), al utilizar lodo secundario procedente de un PTAS

como sustrato y lodo anaerobio de la misma PTAS como in6culo para las razones I:S de
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10:1, 2:1, 1:1, 1:2 y 1:4, obtuvieron una produccion de biogas de 0,20; 0,35; 0,41; 0,39 y

0,45 litros, respectivamente.

2.1.3 Condiciones de operacién en ensayos BMPt

Volumen: el volumen total en reactores de prueba batch es inversamente proporcional al
numero de réplicas que van a ser monitoreadas. La naturaleza del sustrato también influye
en la seleccién del volumen, entre mas homogéneo el sustrato menor sera el volumen
requerido para determinar con exactitud la cantidad de metano producido(Angelidaki et al.,
2009; Raposo et al., 2012). Raposo et al (2012), en su investigacion encontraron que el
rango de volumen usado en los reactores pilotos varia de 0,1-120 litros, siendo valores

cercanos a 1 litro los mas utilizados y mas utiles.

Temperatura: la mayoria de experimentos son realizados en regimenes mesofilicos y
solamente unos pocos en regimenes termofilicos. La principal razén podria ser que un
proceso de digestion anaerobia a 35°C es lo suficientemente eficiente y que aumentos en la
temperatura acarrea incrementos en el costo operacional (Raposo et al., 2012), asi como un
mayor control de operacion, ya que las altas temperaturas podrian incrementan la fraccion
de amonio libre y la pk, de los AGV, lo que puede inhibir el proceso de digestion (Appels
et al., 2008).

Duracion: el tiempo del ensayo esta relacionado con la cinética del proceso. Se reportan
periodos de digestion desde 7 hasta 240 dias. Comunmente el 80-90% de potencial de

metano se alcanza en los primero 8-10 dias (Raposo et al., 2012).

25



3 HIPOTESIS

La fraccion de indculo/sustrato en ensayos anaerébicos influye en la produccion de biogas a

partir de biosolidos provenientes del tratamiento de aguas servidas.

4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la fraccién de indculo inicial relativa al sustrato
alimentado en la produccion de biogas a partir de biosolidos provenientes del

tratamiento de aguas servidas.

4.2  Obijetivo Especifico

e Evaluar la evolucion de la produccion de biogds a partir de biosolidos
provenientes del tratamiento de aguas servidas comparando diferentes

relaciones de indculo/sustrato.

e Relacionar pardmetros de operacién y produccion de biogés de la digestion
anaerdbica de biosélidos provenientes del tratamiento de aguas servidas bajo

diferentes fracciones de indculo/sustrato.
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5 METODOLOGIA

5.1 Indculoy sustrato

Se utiliz6 como in6culo lodo anaerobio procedente de los reactores anaerobios Ay B de la
Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Bio Bio (Anexo 10.110.1 Planta de Tratamiento
de Aguas Servidas Bio Bio). Como sustrato se utiliz6 una mezcla de lodo primario y
secundario, de la misma planta, con una razon 1:1. La caracterizacién del sustrato y del
indculo se muestra en la Tabla 6 y los procedimientos y métodos de analisis se describen

mas adelante en esta seccion.

5.2 Ensayos BMPt

Se implement6 un sistema de 10 reactores tipo batch (Figura 4) con un volumen efectivo de
150 ml (250 ml volumen total), sumergidos en un bafio a 35,0+0,1°C. La actividad
metanogénica se determiné mediante el principio de desplazamiento de volumen de la

solucion barrera, NaOH con una concentracién de 20 g/l, desde los frascos de 500 ml.

Fuente: (Esposito et al., 2012) Sistema montado
1. Probeta 5 Reactor
2. Soporte 6. Bario
3. Prensas 7 Calentador
4. Solucién barrera 8. Botella Mariotte

Figura 4. Equipo experimental utilizado en ensayos de BMPt.

27



Cada reactor se gasifico con nitrégeno durante 1 min, posteriormente se sell6 el sistema y
se sumergio en el bafo, dando origen al inicio del ensayo. No se le afiadieron nutrientes, ni
se estabilizé el pH. El ensayo tuvo una duracion aproximada de 17 dias, durante este
tiempo se monitorio el desplazamiento de la solucion barrera y se aplicé agitacion manual

una vez al dia.

Se evaluaron cuatro razones volumétricas de inoculo/sustrato; 1:1, 2:5, 1:2 y 2:1, las cuales
se trabajaron por duplicado. Se utilizd un blanco, por duplicado, I:S de 1:0. Tal como se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Razones volumétricas evaluadas.

+
Reactor 1S Volumen de Lodo (1 ml)

I S
ﬁ; 1:0 150 0
:; 1:1 75 75
g; 2:5 43 107
B; 1:2 50 100
E; 2:1 100 50

5.3 Métodos analiticos

pH

Se determino el pH inicial del inoculo, del sustrato y de las 4 condiciones I:S a evaluar. Al
finalizar el ensayo se midié el pH de las cuatro condiciones evaluadas y del blanco. La
medicion se realizé de forma directa sobre las muestras con un multiparamétrico marca
OAKTON, modelo PC 650.

Alcalinidad
Se determind la alcalinidad total y parcial del in6culo y del sustrato, mediante una

valoracion con acido sulfurico 0,5 de normalidad, segun el método 2320B del Standard
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Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Utilizando un
multiparamétrico OAKTON PC 650 para medir el pH.

DQO

Se aplico el método 5220D del Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Las muestras se diluyeron a un factor de dilucion igual a 100 y
se utilizaron 2,5 ml de muestra diluida. Las pruebas se realizaron por duplicado. Se midié la
concentracion en un espectrofotometro a 600 nm marca Thermo Spectronic, modelo

Genesys 10uv.

Sélidos totales y volatiles

Se determinaron los ST y SV del indculo, del sustrato y de las 4 condiciones I:S a evaluar
al inicio y al final del ensayo, de acuerdo a los métodos 2540B y 2540E del Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), respectivamente. Las
muestras se diluyeron con un factor de dilucion de 10 y se utilizaron 15 ml de muestra para
las pruebas iniciales y diversos factores de dilucion en las pruebas finales. Se us6 una estufa
Mermmet Model 400, una mufla JS Research modelo JSMF-30T y una balanza analitica
Precisa XB 120A.

Sélidos suspendidos totales y volatiles

Se determinaron los SST y SSV del in6culo y del sustrato, por duplicado, de acuerdo a los
métodos 2540D y 2540E del Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005), respectivamente. Las muestras se diluyeron con un factor de dilucion de 10
y se utilizaron 6 ml de muestra en el caso del in6culo y 5 ml con el sustrato. Se us6 una
estufa Mermmet Model 400, una mufla JS Research modelo JSMF-30T y una balanza
analitica Precisa XB 120A.

Potencial REDOX

Se determiné el potencial REDOX del indculo, del sustrato y de las 4 condiciones I:S a
evaluar. La medicion se realizd6 de forma directa sobre las muestras con un
multiparamétrico marca OAKTON, modelo PC 650.
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Conductividad

Se determind la conductividad del indculo, del sustrato y de las 4 condiciones IS a evaluar.
La medicion se realizo de forma directa sobre las muestras con un multiparamétrico marca
OAKTON, modelo PC 650.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacion de los lodos
Las caracteristicas iniciales del indculo, el sustrato y las 4 condiciones evaluadas se
resumen en la Tabla 6, mientras que las caracteristicas finales de las 4 condiciones

estudiadas y del blanco se muestran en la Tabla 10.

El pH no se estabiliza con la finalidad de comprobar la capacidad neta del lodo de soportar
las fluctuaciones de pH durante la digestion anaerobia. El pH inicial de los reactores vari
de 6,10 a 7,02 (Tabla 6). Se puede considerar que el pH inicial no inhibid el proceso de
digestion, ya que se logro una produccion de metano estable en los 5 reactores. Vinculando
el pH con la alcalinidad del sustrato y del indculo, se tiene que estos se encuentran dentro
del rango seguro de operacion entre los 2.500 y 5.000 mg CaCOs/l (L6pez Cabanes, 1989).

L6pez (1989) indica que reactores con una alcalinidad de 1.000 mg CaCOs/l y con un pH
de 6,0 poseen una buena capacidad de respuesta frente a los aumentos de acidos volatiles
durante la digestion anaerobia. Considerando la alcalinidad del sustrato y del in6culo se
podria esperar que la alcalinidad inicial de los Reactores B, C, D y E, se encontrara sobre
los 1.000 mg CaCOg3/l. Esto podria explicar porqué no se inhibio la digestion pese a los

valores iniciales de pH menores a 6,5.

El potencial de oxidacion-reduccion, ORP (oxidation/reduction potential), es una medida
del grado de anaerobiosis del medio. Valores entre los -300 y -330 mV brindan un rango
Optimo para las bacterias metanogénicas (L6pez Cabanes, 1989). EI ambiente inicial de los
reactores era un ambiente reductor, variando desde los -322,2 a -415,0 mV (Tabla 6). La
conductividad vario desde 5,154 hasta 6,380 mS.

En el caso de los SST y SSV, el sustrato tuvo una mayor concentracion de estos respecto al
inoculo (Tabla 6), el mismo comportamiento se presentd en los pardmetros de ST, SV y
DQO. En el caso de los reactores, entre menor fuese la razon IS, es decir, entre mayor

fuese el volumen de sustrato utilizado, mayor fue la magnitud de estos parametros.
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Tabla 6. Caracterizacion inicial de las condiciones evaluadas.

.. Alcalinidad

RP T \ T \V D
oH O Conductividad (g CaCOy/) S S SS SS QO
(mV) (mS) Parcial Total (ol ((71)] (a/) (/) (o)
) 7,02 -415,0 5,154 1,92 3,15 17,00 11,16 13,83 10,00 16,12
Indculo +0,16" +754" +0,114" +0,24" +0,20" +0,06™ +0,04™ +0,24" +0,24" +0,23"
6,34 -383,6 5,011 1,52 5,06 52,29 38,84 49 50 37,20 66,97
Sustrato +0,39" +392" +1,415" +0,34" +1,25" +0,18™ +0,14™ +3,25 4255 +2,09"
7,02 -415,0 5,154 1,92 3,15 17,00 11,16 13,83 10,00 16,12
Reactor A 0,16 +754" +0,114" +0,24" +0,20" +0,06™ +0,04™ +0,24" +0,24" +0,23"
6,32 -337,7 6,088 35,60 25,67 41,71
Reactor B +901™ +0,2" +0,001" - - +0,12"  +0,09™ - - +7,19"
6,10 -322,2 6,342 47,47 33,33 58,77
Reactor C 4o 01™ +0,2" +0,001™ - - +0,16™ +0,11™ - - +12,.30"
6,11 -337,7 6,380 44 67 32,27 51,55
Reactor D +901™ +0,2" +0,001" - - +015™ 011" - - +3,02
Reactor E 6,4&1 -322*,? 5,882** ) ) 28,1§ 20,3§ ) ) 37,7?
+0,01 +0,2 +0,001 +0,09 +0,07 +4,41

"Desviacion estandar
“Error del método



Disponer de las razones I:S en términos de SV favorece la comparacién entre estudios, ya
que lo interviene en la digestion anaerobia es la carga bacteriana, relacionada con SV o
DQO en la alimentacion (Lopez Cabanes, 1989). Pese a ello, aun es frecuente el uso de
razones volumétricas como parametro metodoldgico inicial (Lim & Fox, 2013; Raposo,
Banks, Siegert, Heaven, & Borja, 2006).

Si se parte de los volimenes de indculo y sustrato utilizados en cada reactor (Tabla 5) y de
la cantidad de SV del in6culo y sustrato (Tabla 6), se puede estimar la razon I:S en términos

de SV, tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Razones volumétricas y razones de SV de I:S.

Reactor /S

mi/ml g SV/g SV
Reactor A - -
Reactor B 1,00 0,29
Reactor C 0,40 0,11
Reactor D 0,50 0,14
Reactor E 2,00 0,57
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6.2 Efecto de larazén I:S en el volumen de metano generado

Las producciones de metano acumulado de las condiciones evaluadas se presentan en la
Figura 5, donde ademas se aprecian los aportes de cada duplicado, asi por ejemplo, para el
Reactor A se muestran las producciones del Reactor Al y Reactor A2, las cuales seran
promediadas para considerar dicho valor como la produccion de metano acumulado

promedio debido a la razon IS de 1:1.

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -

Volumen de metano
acumulado (ml)

200 -

0 T T T
A B C D E
Reactor

Figura 5. Produccién acumulada de metano en los reactores evaluados por duplicado.

El efecto de la razon I:S en la produccion de metano a 35°C se aprecia en la Figura 6. La
razon 1:1, Reactor B, fue el que presentd la mayor produccion de metano.
Antagbnicamente, la razon 2:1, Reactor E, fue el que presentd la menor produccion de

metano.

El Reactor A, era el que contaba con la menor carga organica, 11,16 g SV/l. Ademas,
dicha carga correspondia unicamente a los SV provenientes del lodo anaerobio, por lo que
era de esperarse que la produccion de metano fuese la menor, ya que la poblacion
bacteriana disminuye su produccion de metano por la falta de alimento. La expectativa
anterior se cumplié hasta aproximadamente el dia 3, a partir de dicho tiempo la produccion
de metano del Reactor E empez6 a ser menor que la producciéon del Reactor A. Este
comportamiento pudo deberse a una caida en el pH del Reactor E, probablemente debido al

aumento de la concentracién de AGV.
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En el Reactor E se aplico una razon volumétrica de I:S de 2:1, se tenian aproximadamente
0,57 g SVinsculo/d SVsustrato Y probablemente la alcalinidad de este reactor era la menor entre
los reactores B, C y D. Al poseer una mayor concentracion de lodo anaerobio activo, la
produccion de AGV presumiblemente fue mayor que la capacidad tapén de la mezcla para
contrarrestar la caida del pH. Situacion que inhibi6 a los microorganismos metanogénicos,
los cuales en su mayoria, prefieren desarrollarse en condiciones cercanas al pH neutral. Tal
como se menciona en diversos articulos, donde una mayor produccion de AGV esta ligada

a razones I:S menores (Esposito et al., 2012; Lim & Fox, 2013; Raposo et al., 2012).

En el caso de los Reactores C y D, durante el tiempo del ensayo mantuvieron un

comportamiento similar (Figura 6).
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Figura 6. Curvas de volumen acumulado de metano promedio en cada reactor.




6.3 Efecto de larazén I:S en la actividad metanogénica

Para apreciar la actividad metanogénica de cada reactor sin la interferencia de la produccion del

inoculo, a la produccion de metano (ml CH4/ g SVy) de los Reactores B, C, D y E se le resta el

volumen de metano producido por el indculo segun las proporciones utilizadas, tal como muestra

la Ecuacién 7.

En la Figura 7 se muestran las curvas de produccion de metano corregidas con el blanco. En la

cual se aprecia un comportamiento similar al descrito en la seccion anterior para la Figura 6. En

la seccidn 9.3, se presentan graficas comparativas entre la produccién de metano acumulada neta

y la produccion de metano corregida con el blanco.

Produccion CH, corregida =

g SV, reactor

ml CH, reactor (ml CH, inoculo g SV, in6culo
— *
g SV inéculo g SV, reactor
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Figura 7. Curvas de produccion de metano corregidas con el blanco.
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En la seccion 2.1.2, se presentaron tanto los resultados de Lim y Fox (2013) como el de otros
estudios comparables. Sin embargo, realizar una comparacion de la produccién de metano
obtenida con valores en la literatura resulta dificil, ademas de la escasa informacion del efecto de
la razdn I:S en BS, estan las diferencias en las condiciones experimentales y a las caracteristicas

de los lodos utilizados.

En la literatura se reportan valores de produccion de metano en la digestion de lodos residuales;
entre 500 y 700 ml CH4/g SSV, (Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 1992) o valores cercanos a los
330 ml CHy/g SV, (IDAE, 2007) en la digestion mesdfilica. En éste estudio se obtuvieron valores
de produccion en el rango de 158,12 a 8,65 ml CH4/g SV,, valor menor a los reportados, no
obstante, se debe considerar que la produccion de metano fluctia dependiendo de las condiciones
de operacion, edad del lodo y el contenido de lodos primarios y secundarios. Ademas, se debe
considerar que los reactores no alcanzaron la produccion méxima de biogéas por razones de

tiempo.

Uno de los estudios mas recientes y con condiciones experimentales similares a las utilizadas, es
el estudio de Lim y Fox (2013); en el que se utiliza lodo anaerobio granular como indculo y una

mezcla de lodo primario y secundario.

Entre las semejanzas, de éste estudio con el de Lim y Fox (2013), estd el uso de razones
volumétricas y el uso de una mezcla de lodo primario-secundario procedente de una PTAS. Entre
las diferencias esta el uso de indculo pre-digerido, asi como el origen del mismo. Lim y Fox
(2013), utilizaron un inéculo anaerobio procedente de una planta de tratamiento de residuos
industriales, por lo que necesitaron un periodo de aclimatacion de aproximadamente 15 dias, en
el caso de éste estudio, el periodo de aclimatacién no se percibe debido a que el lodo anaerobio
procede de la misma planta, por lo que ya estd familiarizado al sustrato con el que fue

alimentado.

Pese a las diferencias metodolégicas y de caracteristicas de sustrato e indculo, se nota la
tendencia que entre las razones utilizadas en las investigaciones, aquellas con mayor I:S son las

que tienden a producir menor cantidad de biogas (Lim & Fox, 2013; Raposo et al., 2009; Tomei
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et al., 2008). Mientras, los valores éptimos de I:S se reportan cercanos a la razon I:S de 1:1 (Lim
& Fox, 2013; Raposo et al., 2012).

A partir de las curvas de volumen acumulado de metano (Figura 6) se estima la velocidad de
produccion de metano de cada reactor, la cual corresponde a la pendiente de la curva. Una vez
conocida la velocidad de produccién de metano se procede a calcular la actividad metanogénica
especifica, ACT. Las velocidades de produccion se calcularon utilizando una seccion de la curva,

de las 0,00 a las 100,25 horas. Los valores calculados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Estimacion de la velocidad de produccion de metano y de la actividad
metanogeénica especifica.

Velocidad de produccion de metano o . i
Actividad metanogénica especifica

Reactor Sin corregir Corregida (g DQOchalg SVo)
miCHs/h  R*  mICH/h  R®

Sin corregir Corregida
A 1,362 0,992 - - 0,047 -
B 2978 0982 0591 0,970 0,044 0,034
C 1,909 0992 0,297 0,991 0,022 0,017
D 1,990 0,993 0,308 0,992 0,024 0,018
E 1,076 0,965 0,065 0,430 0,020 0,003

El Reactor B fue el que tuvo la mayor velocidad de produccion de metano 2,978 ml CHy/h.
Seguido por los Reactores D y C, los que presentaron una velocidad muy similar entre si. El
reactor con la menor velocidad de produccion fue el Reactor E. Sin embargo, es importante
destacar que las velocidades calculadas son una aproximacion, ya que los calculos se realizaron
mediante una linea de tendencia de primer orden y en Unicamente una porcion de los datos. Esto

debido a que el comportamiento real de las curvas es el de un polinomio.

El valor de la ACT permite determinar la capacidad de remocion de DQO, lo que faculta la
estimacion de la carga organica maxima que puede ser aplicada a un reactor sin comprometer la

estabilidad del mismo. Ademas, este valor se utiliza en ensayos de toxicidad en donde se

39



determina el porcentaje de ACT que pierde un lodo debido a la presencia de un compuesto

inhibitorio, dato que puede ser utilizado para estimar la viabilidad del tratamiento anaerobio.

La constante de produccién de metano (k), es una medida de la actividad de la biomasa bajo las
condiciones y el periodo correspondiente a la prueba. Es un valor caracteristico de cada sustrato y
brinda informacion sobre el tiempo requerido para generar el maximo potencial de produccién de
metano (Angelidaki et al., 2009).

Esta vari6, desde 0,077 a 0,137 d*, en la Tabla 9 se muestra el resumen del analisis estadistico
para cada una de las condiciones. EI mayor rendimiento, respecto a produccion de metano, fue el
Reactor B con 158,12 ml CH,4 /g SVoy el menor rendimiento fue de 8,65 ml CH,4 /g SV, en el

Reactor E.

En la literatura se presentan valores de k para modelos de cinética de primer orden a 35°C que
varfan desde 0,077-0,182 d™* en lodos residuales (L6pez Cabanes, 1989) y valores entre 0,17-0,60
d* para lodo secundario (Tomei et al., 2008; Vavilin et al., 2008). Lim y Fox (2013) reportan una

constante cinética en el rango de 0,0400-0,0482 d™.

Tabla 9. Analisis estadistico de la constante de produccion de metano para cada una de las
condiciones evaluadas .

I:S (ml/ml) A B C D E

Cuenta 46 46 46 46 46
Maximo 0,184 0,636 0,688 0,698 0,881

Constante de Minimo 0,000 0,086 0,075 0,080 0,077
produccion de metano
(d? Promedio 0,077 0,136 0,136 0,137 0,136

Desviacion estandar 0,035 0,092 0,098 0,099 0,129

*Datos calculados a partir de la produccién de metano sin corregir con el blanco
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6.4 Efecto de la razdn I:S en la eliminacion de SV

El pH de los reactores sufrié un aumento respecto al pH inicial (Tabla 6 y Tabla 10). Pese a que
en la fermentacion acida se da una baja en el pH del digestor, durante la fermentacién
metanogénica hay una produccién alcalina, lo que produce un aumento de la alcalinidad
aproximadamente entre 0,36 y 0,44 g CaCOz3/g lodoy (Haandel & Marais, 1999; Speece, 2008),

dicho aumento de la alcalinidad se ve reflejado en un aumento del pH.

Tabla 10. Caracterizacion final de las condiciones evaluadas.

ORP ST sV DQO
(mV) (9/) (9/) (9/)

Reactor pH

Reactor A 8,24+0,01" -226,9+0,1" 12,98+0,24™ 8,26+0,15" 12,51+0,70"
Reactor B 8,50+0,14" -365,2+9,1" 21,95+0,44™ 13,55+0,27™ 18,74+3,95

Reactor C 8,47+0,07" -376,1+0,6 25,56+0,22" 15,44+0,14™ 21,20+1,39"
Reactor D 9,05+0,75" -387,0+39,6" 25,98+0,23" 15,29+0,13™ 19,56+0,46"
Reactor E 8,30+0,01" -340,3+3,7" 18,46+0,22™ 11,56+0,14™ 21,54+8,37

Desviacion estandar
“Error del método

En la Tabla 11 se reporta la remocidon de la DQO, ST y SV. En la cual, se aprecia que las mayores
eliminaciones, 63,93; 46,16 y 53,67%, respectivamente, se dieron en el Reactor C.

Siendo el Reactor B el que tuvo la mayor produccion de metano, se esperaria que este fuera el
reactor con la mayor disminucion de ST y SV. Sin embargo, como se mencioné anteriormente
fue el Reactor C el que present6 las remociones mas significativas. Este comportamiento también
se evidencia en algunos estudios (Eskicioglu & Ghorbani, 2011; Liu, Zhang, El-Mashad, &
Dong, 2009; Qamaruz Zaman, 2010; Zhou et al., 2011) en los cuales la mayor produccién de
metano no se relaciona con la mayor reduccion de SV. Qamaruz (2009), sefiala que las pruebas

BMPt no estan disefiadas para explicar la desaparicion de los solidos en suspension.

La complejidad de la digestion anaerobia y el planteamiento del ensayo realizado, dificulta
sefialar cual es el factor responsable de dicho comportamiento. Sin embargo, si se considera la
carga de sélidos procedentes del sustrato en cada reactor, se puede especular que la razén por la

que la reduccion es mayor en el Reactor C, es porque este posee una mayor cantidad de lodo
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residual crudo que de lodo anaerobio. El Reactor C posee una I:S de 0,4 mlingcuto/MIsustrato, 10 que
es equivalente a 0,11 g SVinscuo/d SVsustrator Mientras, el Reactor B posee una relacién

volumétrica de 1 Mlingcuio/Mlsustrato, 0 DiEN, 0,29 g SVinscuto/d SVsustrato (Tabla 7).

Tabla 11. Reduccion de solidos totales, volatiles y DQO.

T
Reactor Reduccién (%)

ST SV DQO
Reactor A 23,66 25,96 22,40
Reactor B 38,34 47,22 55,07
Reactor C 46,16 53,67 63,93
Reactor D 41,84 52,62 62,06
Reactor E 34,37 43,13 42,98

Otra posible interferencia, es la degradacion de la materia organica en intermediaros solubles,
AGV. Se degrada la materia organica, pero no necesariamente se da una produccién de metano

equivalente. En este caso, juega un papel importante el equilibrio bacteriano en el reactor.

Una mejor aproximacion del desempefio del reactor vendria dada por la DQO, ya que esta
permanece relativamente inalterable durante la fermentacion &cida, hasta que cae durante la
fermentacion metanogénica (Ramalho, 1996). Con la que se puede realizar un balance (Ecuacion
8) mas veraz si se mide la DQO de algunos compuestos intermediaros, como el acido acético, que
contribuye con méas del 73% del metano producido y a la vez es uno de los posibles inhibidores

de la etapa metanogénica (Zhou et al., 2011).

DQO; = DQOCH4 + DQO0ycv + DQO0recaicitrante + Beror Ecuacion 8

Donde los subindices indican:
e i:DQO inicial
e CHj: DQO del metano

e AVG: DQO de compuestos intermediarios, acidos grasos volatiles
e recalcitrante: DQO no degradable

Sin embargo, se pueden presentar desfases en el balance de DQO respecto a la DQO estimada del
metano a partir de la relacién donde 0,395 | CHy seco/g DQOg 6 0,4181 CHy himedo/g DQOg. Tal
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como se da en este ensayo, en donde al simplificar la Ecuacion 8 considerando la DQO final y

DQO estimada en el metano (Ecuacion 9), se obtienen porcentajes de error entre 19y 41%.

DQO; = DQOcy, + DQOf + Agror Ecuacion 9

El error podria ser debido a que matrices con alto contenido de material particulado requieren
maltiples diluciones para lograr que la muestra se encuentren dentro del rango de analisis del
método 5220 D de Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (Angelidaki et
al., 2009; Noguerol Arias, Rodriguez Abalde, Romero Merino, & Flotats, 2012; Qamaruz Zaman,
2010).
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se evaluo la produccién de metano del lodo residual de la Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas Bio Bio a diferentes razones de I:S a 35°C. Evidenciandose la influencia de la razén I:S

al variar el rendimiento en la produccién de metano.

La mayor produccion de metano la alcanzo la razon I:S de 1:1 con 158,12 ml CH, /g SVq,

mientras que la menor produccion fue de 8,65 ml CH,4 /g SV, en la razén I:S de 2:1.

La mayor mineralizacion de sélidos totales y volatiles se dio con la razén I:S de 2:5 con una
remocion de 46,16 y 53,67%, respectivamente. Sin embargo, la razon optima que produjo el

mayor volumen de metano es la razén 1:1.
La constante cinética de produccién de metano esté en el rango de 0,077 a 0,137 d ™.

Manteniendo las condiciones iniciales de pH en las mezclas, la alcalinidad es apta para mantener
la cinética de produccion de metano en los sistemas con una razon IS entre 04 y 1

Mlinscuto/Mlsustrato-

Recomendaciones

El estudio realizado es una primer aproximacién sobre las condiciones I:S optimas de los lodos
de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Bio Bio, a partir del cual se pueden proyectar
nuevos estudios con la finalidad de conseguir optimizar las condiciones en los reactores

anaerobios de la planta. Entre las consideraciones en futuros ensayos se destacan las siguientes.

Evaluar la produccion maxima de metano, manteniendo los ensayos hasta que la mayor cantidad

de solidos volatiles sea removida.

Realizar ensayos de producciéon de metano evaluando compuestos intermediarios (acidos grasos
volatiles) para evaluar la cinética de mineralizacion de sustrato, considerando el efecto de

agitacion en los diferentes sistemas.

El presente estudio puede servir como estimulo para investigaciones similares en Costa Rica,

especialmente considerando la situacion de sanidad del pais.
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9 APENDICES

9.1 Consumo de agua potable, aguas servidas y lodos en Chile en el periodo 2010-2013

Tabla 12. Datos sobre la generacion de lodos, aguas residuales y consumo de agua potable en Chile, 2010-2013.

Afo  Poblacion  Poblacién % Poblacion  Cantidad  Sistemas Consumo Generacion  Generacion Factor de
Total Saneada Cobertura cuyasaguas dePTAS delodos promediode de agua de Generacion
(hab) (hab) de residuales Activados agua Residual®  biosélidos de
tratamiento reciben (%) potable® (m®/afio) (ton/afio)  Biosélidos®
de aguas tratamiento (m®/afio) (g BS/I AR)
servidas® (hab)
2006 12.907.191 86,00 11.100.184 237 54 688.766.433  551.013.147 384.900 0,699
2007 13.336.041 86,40 11.522.339 251 57 714.961.161  571.968.929 448.500 0,784
2008 13.769.070 86,70 11.937.784 257 57 740.739.478  592.591.582 453.800 0,766
2009 14.151.609 87,10 12.326.051 263 59 764.831.492  611.865.193 463.700 0,758
2010 15.150.766 14.527.126 90,70 13.176.103 265 59 817.577.209  654.061.767 509.900 0,780
2011 15.395.911 14.801.478 94,20 13.942.992 268 59 865.162.671  692.130.137 615.367 0,889
2012 15.711.942 15.129.029 99,82 15.101.797 937.066.488  749.653.191  666.510 @ 0,889 ©
2013 969.683.8087  775.747.046  689.710© 0,889
a. Considerando la poblacién cuyas aguas residuales reciben tratamiento y un consumo de 170 I/hab-dia
b. Considerando la poblacion cuyas aguas residuales reciben tratamiento y un factor de retorno del 80% del agua de consumo.
c. Gramos de biosélidos (BS) por litro de agua residual (AR)
d. Valor calculado a partir de la estimacion de agua residual generada y el factor de generacion del 2011
e.  Factor de generacion del 2011
f.  Considerando un consumo mensual promedio de 80.806.984m?, valor de consumo del mes de junio del 2013
g. Sobre la poblacién saneada

Basado en informacion de (SiSS, 2009, 2011a, 2011b, 2012, 2013)
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9.2 Produccion de metano por reactor montado
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Figura 8. Curvas de volumen de metano generado por reactor montado.
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9.3 Comparacion de la produccion de metano acumulado neta vs produccion de metano corregida con el blanco

o 300 o 180 -
5§ _.250 § 10
£ 5 £
= g 200 = Cg’ 120 -
=3 150 3 o0
.‘g O .‘g O
o = 100 o= 60 -
3 E 2 & 40
87 50 7 0|
o o 22
O L T T T T 1 0 t T T T T 1
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tiempo (h) —a—B-corregido Tiempo (h) —— C-corregido
180 160 -
g 160 € 140 -
£ < 140 £5 120 -
ga 120 ga 100 -
S $ 100 S3 g0
S5 80 €35 o |
Sg X SE
a 20 a 20 AV B S S
0 T T T T 1 0 = T T T T 1
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tiempo (h) —— D-corregido Tiempo (h) ——E-corregido
E-sin corregir

Figura 9. Produccién de metano corregida vs sin corregir.




9.4 Velocidad de produccion de metanoy ACT para cada reactor montado

Tabla 13. Estimacion de la velocidad de produccion de metano y de la actividad

metanogénica especifica

Velocidad de produccién de metano Actividad metanogénica

Reactor ml CHy/h R? especifica (g DQO/g SV)
A Al 1,288 0,990 0,044
A2 1,311 0,991 0,045
5 Bl 2,016 0,972 0,030
B2 1,954 0,955 0,029
c Cl 2,201 0,996 0,025
C2 2,044 0,984 0,023
D D1 2,172 0,995 0,026
D2 1,916 0,991 0,023
£ El 0,970 0,975 0,018
E2 0,878 0,991 0,017
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9.5 Evolucion de la DQO del metano himedo
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Figura 10. Evolucion de la DQO del metano humedo.
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10 ANEXO

10.1 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Bio Bio

La Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Bio Bi-0, es la tercera planta de mayor tamafio
en Chile, depura las descargas directas de alcantarillado provenientes de Concepcion,
Chiguayante y la mitad de Talcahuano (aproximadamente 500 mil habitantes). Se ubicada
en el sector Gran Bretafia en la Comuna de Hualpén. Se estima que esta planta elimina

diariamente 66,5 toneladas de materia organica y desperdicios (Essbhio, 2014).

La planta cuenta con un sistema de pretratamiento que consiste en una camara de gruesos,
un elevador, un transportador de residuos compactados y un desarenador. En el tratamiento
primario se tiene un sistema de desengrasado y el sedimentador primario. El tratamiento
secundario de la planta consta de tres reactores bioldgicos (lodos activados) y un
sedimentador secundario. El tratamiento terciario consta de cloracion, ozonificacion y rayos
UV. EIl tratamiento de lodos inicia con el espesamiento gravitatorio, seguido de un
espesamiento quimico y finalizando con un espesamiento fisico. La estabilizacion de los

lodos se da en dos digestores anaerobios.
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