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RESUMEN

El presente estudio buscé una alternativa para los lodos secundarios de la PTAR

de la Sede Udlapark de la Universidad de las Américas.

Principalmente se busco la estabilizacion del sustrato por medio de la co —
digestiébn anaerobia con estiércoles de cerdo y vaca, bajo temperaturas
mesofilicas (35°C) y termofilicas (65°C) y la aplicacion previa de un pre —
tratamiento térmico (170°C por 90 minutos). A lo largo del proceso de digestion
se analizaron diversos parametros fisico — quimicos, como alcalinidad, pH, DQO
y DBOs, que fueron utilizados como indicadores de la estabilidad y eficiencia del
proceso. Asi también, se monitored el contenido de sdlidos volatiles y de
coliformes fecales para la verificacion del cumplimiento de la normativa de
estabilizacion de lodos utilizada (USEPA, 1992). Por ultimo, se evalud el
contenido de metano en el biogas resultante del proceso de cada una de las

variables mencionadas.

La estabilizacion del lodo secundario se logré por medio de la co — digestion
anaerobia mesofilica y termofilica con estiércol de cerdo. En estos casos, se
obtuvieron biosdlidos clase “A” y el contenido final de metano en el biogas estuvo
entre 55.65 a 60.5%. Por lo general, la co — digestion con estiércoles de cerdo y
vaca mejoro la estabilidad de los procesos, el contenido de metano en el biogas,
la biodegradabilidad del sustrato y la reducciéon del material organico. Por otro
lado, la digestién mesofilica fue el proceso mas estable y la aplicacién del pre —
tratamiento térmico tuvo distintos efectos sobre los distintos sustratos. En fin, la
co - digestion con estiércol de cerdo demostré mejorar el proceso de
estabilizacion del lodo secundario de una PTAR por digestion anaerobia

mesofilica y termofilica.

Palabras clave: biogas, co — digestion, digestidbn anaerobia, estiércoles, lodos,

mesofilico, tratamiento térmico, termofilico.



ABSTRACT

The aim of the present study was to establish an alternative for the disposal of
the secondary sludges generated at the WWTP at the Universidad de las

Ameéricas.

The stabilization of the sludges was carried out by means of anaerobic co —
digestion with pig and cattle manures, at different temperatures systems, such as
mesophilic (35°C) and thermophilic (55°C), and with an application of a thermal

pre — treatment prior to its digestion process (170°C, 90 minutes).

Throughout the study, several physical — chemical parameters, such as alkalinity,
pH, COD and BODs were analyzed and interpreted as process stability and
efficiency indicators. The content of volatile solids and fecal coliforms were also
evaluated in order to verify their compliance with the regulation criteria used
(USEPA, 2012). Finally, the methane content in the biogas of the diverse

substrate was determinated.

The sludges stabilization was achieved through mesophilic and thermophilic
anaerobic co — digestion of pig manure. Class “A” biosolids were obtained and
the biogas of these substrates had a final methane content between 55.65 and
60.5%. In general, anaerobic co — digestion of pig and cattle manure increased
process stability and biogas methane content as well as substrate
biodegradability and organic matter removal rates. On the other hand, mesophilic
anaerobic digestion proved to be a more stable system compared to a
thermophilic system and the use of a thermal pre — treatment prior the anaerobic

digestion process proved to have distinct effects on the substrates.

In conclusion, anaerobic co - digestion of pig manure enhanced the stabilization
process of the secondary sludge of a WWTP both in mesophilic as well as in

thermophilic regimes.

Key words: biogas, co — digestion, anaerobic digestion, sludges, manures,

mesophilic, thermal treatment, thermophilic
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1. CAPITULO I. Introduccion

1.1. Antecedentes

La gran mayoria de los sistemas hidricos naturales alrededor del mundo se
encuentran presionados, puesto que éstos actlian como receptores de las aguas
contaminadas resultantes de las diferentes actividades domeésticas e
industriales. Para la reduccion del ingreso de aguas contaminadas a los cauces
naturales se suelen implementar Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTARSs), las cuales depuran las aguas servidas con el fin de alcanzar niveles
establecidos por las normativas y estandares de calidad referentes a diferentes
pardmetros de los efluentes previo a su reingreso a los cuerpos hidricos. Las
PTARs disminuyen el ingreso de contaminantes a los ecosistemas acuéticos
conservando su diversidad y funcionalidad y contribuyendo también con el

bienestar y calidad de vida de las sociedades.

Si bien el principal producto de las PTARs es agua descontaminada, es
importante considerar que el proceso también genera grandes cantidades de
subproductos cuyas disposiciones son desafiantes. Entre estos, los lodos
resultantes del proceso de tratamiento primario y/o secundario del agua, cuya
disposicion puede representar hasta el 50% de los costos operacionales de la
planta (Appels, Baeyens, Degreve y Dewil, 2008) y su contenido es alto en
organismos bacterianos y patdégenos y en algunos casos pueden contener
cantidad significativas de metales pesados, por lo que deben ser sometidos a un

tratamiento de estabilizacion previo a su disposicion.

Actualmente, existen varias alternativas para la disposicion de los lodos
previamente estabilizados, entre ellas el relleno de paisajes con los mismos, la
combustion, el compostaje y el uso en tierras agricolas (Zhang et al., 2014).
Considerando la posibilidad de recuperacion de un recurso durante la
estabilizacion de los lodos, la digestion anaerobia ha adquirido gran interés
(Zhang et al., 2014), incluso es la metodologia de estabilizacién de lodos mas

aceptada e implementada por los sistemas de depuracién de aguas residuales



(Bolzonella, Cavinato, Fatone, Pavan y Cecchi, 2012; De la Rubia, Perez,
Romero y Sales, 2005; Gavala, Yenal, Skiadas, Westermann y Ahring, 2003;
Ferrer, Ponsa, Vazquez y Font, 2008). Entre las ventajas de este tratamiento se
incluye a la disminucién de hasta el 50% del volumen del lodo que requiere de
disposicion final (por lo que se limita la generacion excesiva de lodos a ser
gestionados y los costos asociados), la encapsulacion de olores y aerosoles, una
alta remocién de agentes patdgenos y la recuperacion del recurso por la
produccién de energia en forma de metano en tasas mayores a aquellas
requeridas para la operacion de la planta y en consecuencia la reduccion del
consumo de energia por la misma (De la Rubia et al., 2005; Solera et al., 2001;
Ferrer et al., 2008, Metcalf & Eddy, 2014). En fin, la estabilizacién de los lodos
por digestion anaerobia permite la generacion, recuperacion y aprovechamiento
de energia, a forma de biogés, lo cual le entrega mayor atractivo y viabilidad
econdémica en comparacion con otras metodologias, las cuales requieren de
mayores gastos financieros en las etapas de inversion y estabilizacion de lodos
(Bolzonella et al., 2012).

Existen dos tipos de digestiones anaerobias; la digestion anaerobia mesofilica,
caracterizada por una temperatura de operacién dentre los 30 - 38°C y la
digestion anaerobia termofilica, la cual se desarrolla desde los 50 hasta los 57°C
(Metcalf & Eddy, 2014). Entre ellos, el proceso mesofilico ha sido utilizado
ampliamente por diversas PTARs debido a su eficiencia en la reduccion del
volumen del lodo, por su menor requerimiento de energia para alcanzar las
temperaturas de trabajo y por la estabilidad de su proceso (Ferrer et al., 2008;

Montafiés et al., 2016; Montanés, Solera del Rio y Pérez, 2016).

Sin embargo, en ciertas ocasiones el proceso de digestion anaerobia mesofilica
presenta algunas adversidades, tales como la formacion de espumas en los
digestores, las menores tasas de remocién de soélidos volatiles y de degradacién
del lodo resultando en menores generacion de biogas y mayores tiempos de
retencion de solidos dentro de los digestores (20 a 30 dias en digestores
mesofilicos tradicionales, lo cual requiere el dimensionamiento de mayores
espacios) (De la Rubia et al., 2005; Ferrer et al, 2008). Debido a esto se han

investigado varias alternativas para la optimizacion de la estabilizacién de lodos



por digestién anaerobia y la mayor recuperacion de energia. Una de ellas es la
digestion anaerobia termofilica, la cual tiene mayor eficiencia en la remocion de
solidos volatiles, en la generacion de biogas (y metano), mejor higienizacion por
mayor remocion de agentes patdégenos, semillas de malezas y huevos de
insectos y en la deshidratacion de los lodos, asi como menor formacion de
espumas en el digestor (Ferrer et al, 2008; Montarfiés et al., 2016). Incluso, la
mayor necesidad de energia puede ser compensada por la implementacién de
un sistema de recuperacion de calor del efluente y la cogeneracién del biogas
(Ferrer et al., 2008).

Asi mismo, se ha investigado la implementacion de pretratamientos fisicos,
quimicos, biolégicos o combinaciones de los mismos (Bolzonella et al., 2012; De
la Rubia et al., 2005). Dentro de estas investigaciones se concluye que
pretratamientos como ultrasonidos o aplicacion de ozono son eficientes, pero
representan costos considerables y su implementacion se recomienda
Unicamente cuando los costos de disposicion de los lodos son mayores. También
se debe tomar en cuenta que no son tecnologias sencillas y de facil manejo, por
lo que su amplia aplicacion no es factible a menos que se contabilicen los costos
de capacitacion de personal o la contratacion de éste y se asegure la
disponibilidad de la tecnologia, todos sus componentes y los recursos humanos

en el lugar donde se lo busca implementar.

A pesar de esto, es necesario el desarrollo de estrategias para la gestion de
lodos (Zhang et al., 2014) y la atencion ha recaido sobre los co — sustratos con
residuos agricolas, agropecuarios y sus subproductos, los cuales han
conseguido relevancia en la investigacion de la digestion anaerobia y en los
administrativos de PTARS, quienes han reconocido su potencial y han acudido a
su aplicabilidad (Mata — Alvarez et al., 2011). Debido a la gran demanda de
produccion de alimentos para la creciente poblacién, estos residuos se producen
mundialmente y en grandes cantidades y su disposicion inadecuada puede
contaminar las diferentes matrices ambientales, asi como causar el
acumulamiento negativo de nutrientes y de microorganismos nocivos en el medio
ambiente que amenazan con la salud publica (Neshat et al., 2017). En el caso

de la descarga a los cuerpos hidricos, la descomposicién de la fraccidén organica



altamente biodegradable consume el oxigeno disuelto del agua creando
condiciones anoxicas en la misma y conllevando al sistema hidrico a un estado
de eutrofizacién y toxicidad por metales, finalmente resultado en la muerte de la
flora y fauna del sistema hidrico (Neshat et al., 2017). Ademés, cuando los
residuos se encuentran en su etapa de descomposicion se liberan a la atmosfera
gases de efecto invernadero como metano, que, si se toma en cuenta la gran
cantidad de residuos producidos, el ingreso de este tipo de gases a la atmdsfera
ya es considerable (Neshat et al., 2017).

Los problemas de la disposicion inadecuada de estos desechos organicos han
conllevado a que autoridades e investigadores busquen estrategias para una
produccién agropecuaria mas sustentable que preferiblemente le agregue un
valor al residuo y lo conviertan en un producto mercable (Neshat et al., 2017).
Entre estas opciones es la utilizacién de estos residuos en los procesos de
digestion anaerobia, y es precisamente la co — digestion con lodos de PTARs en
donde ha recaido el énfasis de la investigacién y de la publicacién cientifica
(Mata — Alvarez, Macé y Llabrés, 2011). La co — digestibn con desechos
organicos, tales como los residuos agropecuarios y agricolas, y especificamente
estiércoles de vaca y cerdo, mejoran la produccién y aprovechamiento del biogas
generado en el proceso de digestién de los lodos, por lo que mejoran la viabilidad
econdémica de las PTARs (Marafion et al., 2012; Zhang et al., 2014).

La gran poblacién de ganado vacuno y porcino proporcionan gran cantidad de
estiércoles que pueden ser implementados en la estabilizacién de lodos y la
optimizacién en la produccion de biogas (Marafion et al., 2012). Por lo general el
estiércol es considerado un desecho, pero en los ultimos afios se ha descubierto
el potencial econémico de los mismos, en especial la implementacion en el
proceso de digestion anaerobia (Demirer y Chen, 2004). Desechos organicos —
como estiércoles y lodos — son ideales para la produccion de energia por
digestién anaerobia, puesto que al degradarse resultan en balances energéticos,
econdémicos y ambientales positivos (Lv, Schanbacher y Yu, 2010). Ademas, los
altos contenidos de agua de estos desechos contribuyen con la biometanizacion,
ya gue no se necesita dilucion para alcanzar niveles éptimos en el metabolismo

microbiano (Lv et al., 2010). Incluso, cuando las fuentes de desechos



agropecuarios estan cerca de la PTAR, los costos son mas efectivos y se puede
realizar la gestion en conjunto de ambos desechos. Por ultimo, la reutilizacion de
estos residuos representa ventajas sociales - una oportunidad de negocio o0 una
fuente de ingreso extra para los productores - y ambientales por la reduccién de
la contaminacion de las diferentes matrices ambientales asociada a la
descomposicion de estos desechos en estas matrices (Macias — Corral et al.,
2008).

Finalmente, la co - digestion anaerobia de lodos de PTARs y de estiércoles ha
demostrado ser una estrategia efectiva para la conversion de desechos
organicos en subproductos rentables — como la generacion in situ de energia y
reduccion de costos operacionales de PTARs - a la vez que se reducen los
impactos ambientales negativos — como los niveles de contaminaciéon de las
matrices ambientales por la descomposicion de los mismos (Demirer y Chen,
2004) y se obtienen beneficios sociales, al disminuir el ingreso de agentes
patégenos al suelo y al convertir los estiércoles en residuos mercables con la

posibilidad de fuentes de ingresos para agricultores (Lv et al., 2010).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estabilizar el lodo secundario de una PTAR por medio de la co - digestion

anaerobia.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia del pre - acondicionamiento térmico en la
estabilidad del lodo y la generacion de biogas.
e Evaluar la estabilizacion del lodo por medio de la digestion anaerobia

termofilica y mesofilica.



e Analizar el efecto de la codigestion anaerobia con estiércoles de vaca y
cerdo en la estabilizacion del lodo y en la generacion de biogas.

1.3. Alcance

El presente tema de investigacion se enfoca principalmente en la estabilizacion
de los lodos secundarios de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la

Universidad de las Américas (Quito, Ecuador) ubicada en el campus Udlapark.

Se utilizaron los criterios de estabilizacion de lodos propuestos por la United
States Environmental Protection Agency (USEPA, 1992) correspondientes a la
Parte 503 40 CFR. Para el cumplimiento de la Reduccién del Vector de Atraccion,
se buscara la reduccién de un minimo del 38% de su contenido de sélidos
volatiles de los lodos. Asi mismo, para el cumplimiento de la reduccion de
Organismos Patdgenos se aspira tener una densidad final de coliformes fecales
menor a 1000 NMP/g ST. Se utilizara a la digestién anaerobia como metodologia
de estabilizacién de lodos, puesto que ésta permite la recuperacion del recurso
en forma de biogéas (energia) pudiendo ser aprovechada por la PTAR y lograr asi
la reduccion de los costos operacionales asociados a la misma. De igual manera,
se pondra en practica lo consultado en la bibliografia sobre estrategias de
optimizacién del proceso de digestién anaerobia y de la generacion de biogas,
especificamente se analizara el efecto de la temperatura (digestion anaerobia
mesofilica y termofilica, 35°C y 55°C respectivamente), de un pre -
acondicionamiento térmico (170°C por 90 minutos) y del empleo de co —
sustratos (estiércoles de cerdo y de vaca) provenientes de la Granja
Experimental en Nono, administrada igualmente por la Universidad de las

Ameéricas.



1.4. Justificacién

La generacion, el tratamiento y la disposicion de los lodos se han visto
presionados por el constante aumento en la generacion de volimenes atribuido
al aumento de la cantidad de aguas residuales tratadas por poblaciones en

crecimiento (Bolzonella et al., 2012).

En relacién a los costos, el tratamiento y la disposicion de lodos generados en
una PTARs pueden representar entre el 25 al 65% de los costos operacionales
totales (Riau, De la Rubia y Pérez, 2009). La reduccién de la cantidad de lodos
producidos (y de los costos relacionados a ellos), puede efectuarse mediante la
optimizacién de las tecnologias de las PTARSs o por la directa minimizaciéon de la
cantidad de lodos en los diferentes tratamientos (Bolzonella et al., 2012). Hay
que considerar que cambios de tecnologias no siempre pueden ser asumidos,
puesto que se necesita de capitales considerables y muchas veces los equipos
no son de facil operacién, por lo que se debe contratar personal capacitado o
brindar capacitacion al equipo profesional ya existente. Los paises en vias de
desarrollo, no tan industrializados y con economias no tan rigidas no siempre
pueden asumir los costos asociados a las PTAR. Estos costos son amplios
representando desde costos por consumo de energia, costos de operacion,

costos de mantenimiento, costos de gestion de lodos generados, entre otros.

Con respecto a las rutas de disposicion, éstas presentan desafios legales,
ambientales y sociales. Por ejemplo, la aplicacion en suelo es altamente debatido
e incluso ha sido restringido en algunos paises (Bougrier, Albasi, Delgenes y
Carrere, 2006). Para la aplicacion agricola debe realizarse una amplia
evaluacion de los componentes de lodos (incluyendo metales pesados y una
mejor observacion a la densidad microbiana), lo cual representa costos. Ademas,
en caso de que esta aplicacion agricola no sea adecuada, la diversidad
microbiana y la calidad de los suelos pueden verse afectados, resultando en
pérdida de biodiversidad (biodiversidad microbiana u organismos que dependan
indirectamente de esta diversidad microbiana). Por otro lado, deben estudiarse

con mayor riguridad los diferentes contaminantes (grasas, metales pesados) que



podrian encontrarse en los lodos, puesto que al ser dispuestos puede llegar a
contaminar el suelo o las aguas circundantes y/o subterrdneas mediante
procesos de precipitacion y movilidad de contaminantes lo cual resultaria en
pérdida de cultivos, dinero y posibles problemas sociales. Los costos asociados
a la cuantificacion de grasas, metales pesados y organismos microbianos son
considerables, y tomando en cuenta que la composiciéon de los biosolidos
depende de la composicion del influente, estos analisis deben realizarse

frecuentemente, ya que el influente puede sufrir variaciones considerables.

La digestion anaerobia es una alternativa que reduce la cantidad de los lodos
hasta a un 50% de su contenido original, produce biogas durante la degradacion
de los lodos, por lo que es econémicamente rentable, y disminuye cantidad de
contaminantes como grasas y metales pesados por lo que se ha convertido en
el método de estabilizacion de lodos mayormente implementado (Bougrier et al.,
2006). El proceso puede ser potencializado mediante pretratamientos y co —
digestion de desechos sélidos, incluidos desechos agricolas y agropecuarios, de
los cuales se generan al afio millones de toneladas y su degradacion incluye la
contaminacion por patdégenos, nutrientes, metano y amonio a gran escala de
matrices ambientales (suelo, agua y atmdosfera) (Macias — Corral et al., 2008). La
descomposicion de una tonelada métrica de desechos sélidos organicos puede
emitir desde 50 a 110 metros cubicos de diéxido de carbono y entre 90 a 140
metros cubicos de metano (Macias — Corral et al.,, 2008). Dentro de estos
desechos, los estiércoles representan una proporcion considerable y la ausencia
de metodologias adecuadas de disposicion de éstos impacta negativamente al
ambiente y la salud publica por la contaminacién asociada al ingreso excesivo
de nutrientes y patégenos al agua subterranea y superficial, generacién de olores
y entre otros (Demirer y Chen, 2004). Sin embargo, en los ultimos afos, estos
desechos han gran potencial para la digestion anaerobia, puesto que ésta es una
estrategia efectiva para la conversion de desechos organicos — incluidos
estiércoles — en subproductos rentables a la vez que se reducen los niveles de
contaminacion de cuerpos hidricos, la atmdésfera y el suelo asociados a la
descomposicion tradicional de los estiércoles. Las mayores ventajas incluyen la

generacion in situ de energia, la produccion de un fertilizante estable, reduccion



de olores y de contaminaciones de cuerpos hidricos superficiales y subterraneos
(Demirer y Chen, 2004).

En fin, si se logra la conversion de la fraccion orgénica de estos residuos (lodos
y/o estiércoles) por medio de la digestion anaerobia se podrian reducir los
efectos adversos en el ambiente ademas de la contribucion a fuentes de energia

alternativas a los combustibles fésiles (Macias — Corral et al., 2008).

2. CAPITULO Il. Marco Te6rico

2.1. Lodos biologicos de PTARs

2.1.1. Origen y composicion

Dentro de una PTAR, los tratamientos primarios, secundarios y/o avanzados del
agua generan lodos (Metcalf & Eddy, 2014). Los lodos son los residuos
organicos, tanto sélidos, semisolidos o liquidos de estos procesos que no han
sido sometidos a ningun tratamiento para la reduccion de su contenido de
organismos patdégenos y su vector de atraccion (Arnaiz, Gutierrez y Lebrato,
2005; USEPA, 2003; Metcalf & Eddy, 2014). La generacion de lodos varia de
acuerdo al tipo de planta y al método de operacion asociado, sin embargo, se ha
identificado a los procesos de pre — aireacion, sedimentacién y tratamiento
biolégico como las principales fuentes de produccion de lodos (Metcalf & Eddy,
2014, p. 1453).

Los lodos primarios son aquellos que provienen de los sistemas de tratamiento
primarios de la PTARs, en donde los sdélidos de mayor tamafio y masa se
sedimentan por accién de la gravedad y se concentran al fondo de las estructuras
hidraulicas de la PTAR llegando a removerse del 50 al 60% de los sdlidos y el
30 al 40% de la demanda biologica de oxigeno (Appels, Baeyens, Degréve y
Dewil, 2008; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1453). Estos lodos sedimentados
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contienen principalmente agua (del 97 al 99%) y material organico de alta
putrefaccion (Appels et al., 2008). Por otro lado, los lodos secundarios resultan
de un tratamiento biol6gico del agua (comunmente referido como tratamiento
secundario), en donde los microorganismos aerobios remueven, por lo general,
la demanda bioldgica de oxigeno restante y también elementos como nitrdgeno
y fésforo, siendo el nitrégeno aquel que es atacado primero (Appels et al., 2008).
El resultado del proceso es un efluente primario y la reduccion de particulas de
menor tamafo y peso (como solidos suspendidos) que no pudieron ser retenidas
en las estructuras previas (Arnaiz et al., 2005; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1453).
Los lodos generados en el tratamiento secundario tienen un contenido de agua
de entre el 98 al 99% y una parte de ellos son recirculados nuevamente hacia el
tratamiento bioldégico para mantener la concentracion requerida de
microorganismos mientras que aquellos no recirculados son evacuados de las
unidades de la PTAR para su tratamiento o disposicion (Appels et al., 2008).
Finalmente, lodos mixtos son aquellos que, en cualquier proporcion, resultan de
la combinacion de lodos primarios y secundarios (Appels et al., 2008 y Arnaiz et
al., 2005).

Los lodos obtenidos de estos procesos son complejos, puesto que éstos
contienen sustancias nocivas presentes en el agua residual, pueden llegar a
representar hasta el 50% de los costos operacionales de la planta y son el
volumen mas significativo de los residuos del proceso y aquél que presenta
mayores desafios en su procesamiento, redso y disposicion (Appels et al., 2008;
Metcalf & Eddy, 2014, p. 1451).

2.1.2. Estabilizacion de lodos

2.1.2.1. Criterios de estabilizacion

Previo al uso y/o disposicion de lodos es necesario que éstos sean estabilizados,
es decir, que cuyos contenidos de organismos patdgenos, volumenes, olores y

potencial de putrefaccion se reduzcan hasta alcanzar niveles que no representen
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riesgos a la salud publica y al medio ambiente (Metcalf & Eddy, 2014, p.1497 y
USEPA, 2003). La USEPA ha sido parte de investigaciones referentes a lodos
desde 1973 y desde entonces ha generado gran cantidad de informacion técnica
para el desarrollo de regulaciones referentes a lodos (Linden, Larson, Dowdy,
Clapp, 1995), convirtiendose en una de las primeras entidades que logré
desarrollar estandares y normativas aplicables a lodos originados en plantas de
tratamiento de aguas residuales domeésticas (USEPA, 1992). En febrero de 1989
se presentd la primera propuesta regulatoria referente a lodos domésticos y en
febrero de 1993 se logro obtener la regulacion final, la misma que hoy en dia es

aplicada.

Esta regulacién se encuentra dispuesta bajo la Parte 503 40 CFR de USEPA
(1993) y mantiene conformidad con la National Pollution Discharge Elimination
System (NPDES, 1993) y otros programas bajo las Partes 122, 123 y 501 40
CFR (USEPA, 1992).

Los criterios de estabilizacion de la USEPA (USEPA, 1992) regulan la cantidad
de patégenos en los lodos y el vector de atraccion de los mismos. Con respecto
a la reduccion de patdégenos, se controlan densidades de coliformes fecales,
Salmonella sp., virus entéricos y/o huevos viables de helminto y se han
establecido dos criterios de calidad; clase “A” y clase “B”. Es requerido el
cumplimiento de los estandares clase “A” cuando los lodos seran aplicados a
suelos, cuando seran vendidos o donados en fundas o contenedores y/o cuando
seran aplicados a jardines caseros (USEPA, 1992). Por otro lado, cuando los
lodos seran aplicados en suelos o dispuestos en sitios de disposicion
superficiales deben satisfacer con al menos los criterios establecidos bajo la
clase “B” (USEPA, 1992). Con respecto al vector de atraccion, cuando éste se
reduce también lo hace el potencial de esparcimiento de enfermedades por
agentes vectoriales, como moscas, roedores y pajaros y es obtenido mediante
la implementacion de metodologias como secado, inyeccién, procesos aerobios,
digestiébn aerobia y anaerobia, entre otros (USEPA, 1992). Es importante

destacar, que en estos criterios se establece el término de “biosdlidos” para
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aguellos lodos de una PTAR que han sometidos a un tratamiento y que cumplen
con los estandares federales y estatales para su uso beneficial (USEPA, 2003 y
Smith, 2009).

Biosodlidos clase “A”. Los biosdlidos que seran utilizados para aplicacion en
suelos, principalmente como enmienda organica, deben cumplir, al momento de
su utilizacion o disposicion, con uno de los estdndares a) o b) presentados a
continuacion (USEPA, 1992):

a) Densidad de coliformes fecales menor a 1000 Niamero Mas Probable
(NMP) por gramo de sélidos totales secos (1000 NMP/g ST),
b) Densidad de Salmonella sp. menor a 3 Numero Mas Probable (NMP) por

4 gramos de sdlidos totales secos (3 NMP/4g ST).

Adicionalmente, los biosolidos deben haber cumplido con alguna de las

alternativas c) a f);

c) Tiempo - Temperatura: sometimiento del lodo doméstico a una
temperatura mayor a 50°C por un periodo de tiempo establecido en la
Tabla No. 1.

Tabla 1.

Lineamientos de tiempo y temperatura de los biosoélidos clase "A"

Solidos Totales Temperatura  Tiempo

(%) (°C) ) Referencia Observaciones
0

No se realiza el calentamiento de
7 50 20 min D:M particulas pequefias por gases

10014t . P R
calientes o liquidos inmiscibles.

Si se realiza el calentamiento de
7 50 15 seg D:m particulas pequefias por gases

100 calientes o liquidos inmiscibles.
Entre 15 seg 131 700 000
<7 >50 y <0 p=—0F— ]
. lOcJ.-':t
minutos
. 50 070 000
<7 50 0mn D= ]
100.14.

Adaptado de USEPA, 1992.
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Tratamiento alcalino: el pH del lodo debe ser mayor a 12 por al menos 72
horas y la temperatura mayor a 52°C por al menos 12 de las 72 horas.
Ademas, al cabo de las 72 horas se debe someter a al menos el 50% de
los sdlidos totales del lodo a un tratamiento a aire seco.

Andlisis previo de virus entéricos / huevos viables de helminto: analisis de
virus entéricos (unidades formadoras de plaquetas y huevos viables de
helminto. Si el analisis previo al proceso de reduccion de patdgenos
demuestra una densidad de virus entéricos menor a 1 ufp/4 g ST y huevos
viables de helminto menor a 1/4g TS se considera que el lodo es un
biosodlido clase “A” con respecto a virus entéricos y huevos viables de
helminto hasta el siguiente analisis. Al contrario, si el analisis previo al
proceso de reduccion de patdgenos arroja una densidad mayor o igual a
1 ufp/4g ST o huevos de helminto mayor o igual a 1/4g TS y el analisis
posterior al proceso de reduccion evidencia una densidad de virus
entéricos menor a 1 PFU /4g TS y una densidad de huevos viables de
helminto menor a 1/4g ST entonces también se cumple con los criterios
de biosdlidos clase “A” con respecto a virus entéricos y huevos viables de
helminto siempre y cuando los parametros del proceso para la reduccion
de patégenos sean monitoreados y demuestren ser consistentes con los
valores de los rangos documentados en todo momento. Por dltimo, si no
se realiza el andlisis previo al proceso de reduccion de patégenos se debe
realizar una medicion al momento de disponer o utilizar el lodo y debe
cumplir con los requisitos de calidad excepcional de los limites de
concentracion de contaminantes: densidad de virus entéricos menor a 1
UFP /4g ST y una densidad de huevos viables de helminto menor a 1/4g
ST.

El lodo doméstico es tratado por un proceso para reducir ain mas los
patogenos (PFRP) o un proceso equivalente (PFRP equivalente) en
concordancia con la Tabla 2, (USEPA, 1994).
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Tabla 2.

Procesos para Reducir Aun Mas los Patdgenos (PFRP) de los lodos domésticos

Condiciones de la USEPA para la estabilizacion del

Proceso PFRP
lodo

Utilizando compostaje por pilas estaticas, la
temperatura del lodo debe mantenerse por 55°C o
mayor por 3 dias. Utilizando compost de hileras, la
temperatura del lodo debe mantenerse a por lo menos
55°C por 15 dias o mas. A lo largo de este periodo, se
requiere un minimo de 5 cambios de hilera.

Compostaje

El lodo es secado a contacto directo o indirecto con
gases calientes para reducir la humedad a 10% o
menos. O la temperatura del gas que esta en contacto
con el lodo supera los 80°C o la temperatura de bulbo
hamedo del gas en contacto con el lodo que sale del
secador es mayor a 80°C.

Secado al calor

El lodo doméstico liquido es calentado a una

Tratamiento con calor temperatura de 180°C por 30 minutos o mas.

El lodo doméstico liquido es mezclado con aire u
Digestion Aerobia oxigeno para mantener condiciones aerébicas por un
termofilica tiempo medio de residencia celular de 10 dias de 55 a
60°C.

El lodo doméstico es irradiado con rayos Beta con un
acelerador a dosis de por lo menos 1 Mrad a
temperatura ambiente (20°C).

Irradiacién con rayos
Beta

El lodo doméstico es irradiado con rayos gama de
is6topos como °CO y 13’Ce en dosis de por lo menos
1 Mrad a temperatura ambiente (20°C).

Irradiacion con rayos
Gama

El lodo se mantiene a una temperatura de 70°C o

Pasteurizacion ,
mayor por lo menos por 30 minutos.

Adaptado de USEPA, 1992.

Biosdlidos clase “B”. Es el criterio de calidad minimo a aplicarse cuando el
lodo, después de tratamiento, sera aplicado al suelo o dispuesto en superficies.
En caso de no cumplir con uno de los estandares a) o b), el lodo no puede

aplicarse al suelo. Por altimo y en el caso de que el lodo sea dispuesto en una
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superficie que es cubierta diariamente se excepciona la necesidad de cumplir

con los criterios de calidad de por lo menos los biosélidos clase “B”.

a) El lodo es sometido a un tratamiento por un Proceso para Reducir
Significativamente los Patogenos (PSRP) (Tabla 3).
b) El lodo es sometido a un Proceso para Reducir Significativamente los

Patdégenos equivalente (PSRP equivalente) (Tabla 3).

Tabla 3.
Procesos para Reducir Significativamente los Patdgenos (PSRP) de los lodos
domeésticos

Proceso PSRP
propuesto por la
USEPA

Condiciones de la USEPA para la estabilizacién del
lodo

El lodo doméstico es agitado con aire u oxigeno para
Digestion Aerobia mantener condiciones aerobias por un tiempo medio de
residencia celular entre 40 dias a 20°C y 60 dias a 15°C.

El lodo doméstico es secado en camas de arena 0 en
cuencas pavimentadas o0 no pavimentadas por un

Secado al aire minimo de 3 meses. Durante dos de los tres meses la
temperatura diaria ambiente promedio debe ser mayor a
0°C.

: . El lodo doméstico es tratado en ausencia de aire por un

Digestion . : . :

Anaerobia tiempo medio de residencia celular y temperaturas entre
15 dias a 55°C y 60 dias a 20°C.

Compostaje Utilizando compostaje por pilas estaticas, la temperatura

del lodo doméstico es elevada a 40°C o mayor por cinco
dias. De estos cinco dias, la temperatura de cuatro horas
debe exceder los 55°C.

Se agregan suficientes cantidades de cal al lodo
domeéstico para elevar el pH a 12 después de dos horas
de contacto.

Estabilizacion con
cal

Adaptado de USEPA, 1992.

Reduccion del vector de atraccion. Segun la USEPA (USEPA, 1992), para

cumplir con los estandares de reduccion del vector de atraccién, se debe
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satisfacer alguna de las siguientes alternativas dispuestas en la Tabla 4. Para el
caso de aplicacion de lodos domésticos a sitios agricolas, forestales, publicos o
de recuperacion el vector de atraccion de los lodos debe satisfacer con una de
las alterativas a) — j). Por otro lado, cuando los lodos domésticos seran aplicados
en jardines caseros o cuando éstos son vendidos o regalados/donados en fundas
o contenedores cuyas finalidades es la aplicacion en suelos una de las
alternativas a) — h) debe cumplirse. Asi mismo, una de las alternativas a) — k)
debe efectuarse cuando el lodo serd dispuesto en sitios de disposicion
superficiales. En el caso de aplicacion a suelos agricolas, sitios forestales o de
recuperacion se deben consumar con una de las alternativas i), j) o ).
Finalmente, cuando el lodo sera dispuesto en sitios de disposicion superficiales
una de las alternativas i) — ) debe cumplirse.

Tabla 4.

Metodologias para el reducir el vector de atraccion de los lodos domésticos

Metodologia para
reducir del vector

de atraccion  Condiciones de la USEPA para la estabilizacion del lodo
propuesto por la
USEPA
. L, La masa de sélidos volatiles (SV) se reduce por lo menos
a) Digestion o -
. en un 38%. Para la medicion de la reduccion de la masa
Aerobia/ " : o
: volatil se analiza el lodo crudo antes de su estabilizacion y
Anaerobia . "
antes de su uso y/o disposicion.
Sino es posible cumplir con la reduccion de 38% de solidos
volatiles, la reduccion del vector de atraccién puede ser
b) Digestidon demostrada, en escala de laboratorio, al comprobar una
Anaerobia reduccion menor al 17% de sélidos volatiles al digerir una
porcién del lodo ya digestado por 40 dias adicionales a 30
— 37°C o mayores.
_ y Sino es posible cumplir con la reduccion de 38% de solidos
¢) Digestion volatiles, la reduccion del vector de atraccion puede ser
Aerobia demostrada, en escala de laboratorio, al comprobar una

reduccion menor al 15% de solidos volatiles al digerir una
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porcién del lodo ya digestado con un contenido de solidos
menor al 2% por 30 dias adicionales a 20°C.

d)

Digestion
Aerobia

La tasa especifica de consumo de debe menor o igual a
1.5 mg O2/hr g ST a 20°C. Si no es posible cumplir con este
criterio se puede cumplir la alternativa inmediatamente
anterior.

Procesos
Aerobios

Por ejemplo, compostaje. La temperatura se mantiene a
mayor de 40°C por lo menos por 14 dias. La temperatura
promedio del proceso debe ser mayor a 45°C.

f)

Estabilizacion
alcalina

El pH es aumentado por medio de la adicion de alcalinos
hasta alcanzar por lo menos un valor de 12. Sin continuar
con la adicién de alcalinos, el pH se mantiene en 12 o
mayor por dos horas y después en 11.5 o mayor por 22
horas adicionales (25°C).

9)

h)

Secado

El porcentaje de sélidos totales es por lo menos 75 cuando
el lodo doméstico no contiene solidos primarios
desestabilizados y, al contrario, por lo menos 90% cuando
hay presencia de sélidos primarios destabilizados.

)

Inyeccién

El lodo doméstico es inyectado después de una hora por
debajo de la superficie cuando no hay presencia de
cantidades significativas de lodo en la superficie.
Biosdlidos clase “A” con respecto a patdbgenos deben ser
inyectados dentro de ocho horas de ocurrida la descarga
del proceso de reduccion de patégenos.

Esta alternativa se aplica a (1) lodos domésticos utilizados
para aplicacién agricola, forestal, en sitios publicos y/o de
recuperacion y (2) lodos domésticos con aplicacion
agricola, forestal, sitios publicos, sitios de recuperacion y/o
disposicion en superficies.
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J) Incorporacion

Lodos domésticos con aplicacion en suelos o dispuestos
en superficies deben ser incorporados al suelo al cabo de
6 horas. Lodos domésticos clase “A” con respecto a
patdgenos deben ser aplicados en suelo al cabo de 8 horas
ocurrida la descarga del proceso de reduccion de
patégenos.

Esta alternativa se aplica a (1) lodos domésticos utilizados
para aplicacién agricola, forestal, en sitios publicos y/o de
recuperacion y (2) lodos domésticos con aplicacion
agricola, forestal, sitios publicos, sitios de recuperacion y/o
disposicion en superficies.

k) Disposicion
en superficies
con
recubrimiento
diario

El lodo doméstico es aplicado en sitios de disposicion
superficiales que deben ser cubiertos con suelo u otro
material al final de cada dia operativo.

[) Tratamiento
de lodos
domeésticos

Se eleva el pH del lodo por encima de 12 por la adicion de
alcalinos y, sin agregar mas alcalinos, debe mantenerse en
12 o mayor por 30 minutos.

Esta alternativa se acopla a lodos domésticos aplicados a
sitios agricolas, forestales, de recuperacion o de
disposicion superficial.

Adaptado de USEPA, 1992.

2.1.3. Principales metodologias de estabilizacion de lodos

Son varias las metodologias de estabilizacion de lodos. En Metclaf & Eddy (2014,

p. 1497) se establece al compostaje, la estabilizacién alcalina, la digestion

termofilica autotérmica, la digestion aerobia y la digestion anaerobia como

principales metodologias de estabilizacién de lodos de PTARs debido a su

efectividad para reducir patégenos, eliminar olores nocivos, inhibir, reducir o

eliminar el potencial de putrefaccion en relacion con al efecto de estos procesos

en la fraccion volatil organica del lodo.
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2.1.3.1. Compostaje

Es un proceso dinamico natural por el cual los desechos organicos son asumidos
y oxidados por microorganismos (microflora, actinomicetos, fungi, algas, etc.) en
presencia de oxigeno atmosférico bajo condiciones controladas (Kokhia, M.,
2015; Rodriguez, Cerrillo, Garcia — Albiach y Villasefior, 2012). En el caso de los
lodos, es un método beneficial para el reciclaje de su material organico y
nutrientes, tales como nitrégeno y fésforo (Rodriguez et al., 2012; Wong, Li, Fang
y Su, 2001). El proceso se lo realiza cominmente en reactores confinados o en

pilas.

2.1.3.2. Estabilizacion Alcalina

Consiste en la aplicacion de un material alcalino (por lo general cal) al sustrato a
tratar para aumentar su nivel de pH a 12 o mayor y asi lograr establecer
condiciones basicas en el medio para eliminar a los organismos microbioldgicos
(virus, bacterias y otros) por intolerancia a medios extremos (basicos) (Metcalf &
Eddy, 2014, p. 1497; Williford, Chen, Shammas y Wang, 2007). Las posibles
reacciones de la alteracién quimica del lodo por estabilizacion alcalina pueden
ocurrir por acidos, por calcio (Ca?*), por diéxido de carbono (COz2), fésforo (PO4%Y)
y por grasas (Metcalf & Eddy, 2014, p. 1497).

2.1.3.3. Digestién Aerobia

La digestién es un proceso por el cual el material organico es biolégicamente
degradado, por lo que se reducen las concentraciones de sélidos volatiles y
patdogenos presentes en el sustrato (Appels et al.,, 2008). En el caso de la
digestion aerobia, la conversion bioldgica de la materia organica a CO2, H20 y
NO?3 por microorganismos ocurre en presencia de oxigeno (Metclaf & Eddy,
2014, p. 1497 y USEPA, 2003). En el proceso los alimentos actian como un
factor limitante, por lo que los microorganismos presentes en el sustrato
empiezan a consumir su propio protoplasma para la obtencién de energia para

el mantenimiento de su metabolismo (respiracion enddgena) (Bernard y Gray,
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2000). El resultado es el decrecimiento continuo de la biomasa del sustrato y, su
concentracion final representa un contenido energético muy bajo, por lo que
puede ser considerado biolégicamente estable y adecuado para la disposicion
en el ambiente (Bernard y Gray, 2000).

Segun la USEPA (2003), el proceso puede llevarse a cabo en tanques abiertos
o cerrados cuyos contenidos deben ser agitados, o0 aire debe ser inyectado, para
asegurar las condiciones de oxigeno adecuadas. El proceso puede funcionar
tanto en sistemas batch como en sistemas continuos. En el caso de los sistemas
batch el tanque se llena con el sustrato no tratado y es aireado por 2 a 3 semanas
(o mayores dependiendo del sustrato) a temperatura ambiente y niveles de
oxigeno promedios. Una vez que se alcanza la estabilizacion del sustrato se
permite la sedimentacion de sus contenidos para la separacion del
sobrenadante. A continuacion, se inicia un nuevo proceso afadiendo mas
contenidos del sustrato a estabilizar con una porcién de sustrato ya estabilizado
del proceso inmediatamente anterior para suministrar a los microorganismos
descomponedores requeridos para el funcionamiento 6ptimo. Por otro lado, si el
sistema funciona continuamente, se agrega (diariamente o tiempos menores)
una cantidad de sustrato no estabilizado, el cual esté espesado vy, a la vez, los
solidos ya estabilizados son removidos del digestor.

2.1.3.4. Digestion Termofilica Autotérmica

Es un proceso biolégico, que se desarrolla en reactores aislados, que convierte
sustancias organicas solubles en productos de baja energia (Layden, Mavinic,
Kelly, Moles y Bartlett, 2007). El desecho organico es aireado con oxigeno o aire
para mantener condiciones aerébicas por un tiempo de residencia promedio de
10 dias (Layden et al., 2007). Es similar a la digestion aerobia, excepto que a
éste se adicionan mayores tasas de oxigeno para una acelerada oxidacion del
material organico y la remocion del mismo (Metcalf & Eddy, 2014, p. 1497). En
caso de concentrar el desecho en reactores aislados, la temperatura puede
incrementar hasta 65°C sin la necesidad de adicionar calor auxiliar. Es por esto

que al proceso es autotérmico, resultado del calor generado por la actividad
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metabdlica de los microorganismos en el proceso de degradacion (Kelly, Melcer,
Mavinic, 1993; Layden et al., 2007). Por ultimo, se considera al proceso
excelente para la pasteurizacion de lodos, debido a que en el mismo la
concentracion de oxigeno, contenido de soélidos volatiles y mezclado dentro de
los reactores promueve la degradacion de solidos organicos (y liberacion de
calor) a compuestos mas simples (Layden et al., 2007). A medida que la cadena
alimenticia del desecho va soportando presion, la respiracién microbiana de los
organismos enddgenos prevalece sobre aquellos biosintéticos, la biomasa
consume su propio protoplasma y los materiales son liberados por lisis celular

para obtener la energia requerida para su metabolismo (Layden et al., 2007).

2.1.3.5. Digestidén Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el cual los materiales
organicos de un sustrato determinado son hidrolizados y fermentados por
bacterias acidas y convertidos en acidos grasos volatiles (AGVs), quienes seran
consumidos por bacterias metanogénicas y convertidos en gas metano (CHa)
(Macias — Corral et al., 2008). El contenido de metano generado se compone un
55 — 65% del biogas, el diéxido de carbono en un 30-35% y existen pequefias
cantidades de otros gases como H2S (cientos a miles de ppm), vapor de agua y
otros gases (Metcalf & Eddy, 2014 y Neshat et al., 2017). El metano del biogas
puede ser utilizado en combustién o conexidén a energia eléctrica (Neshat et al.,
2017).

2.1.4. Ventajas y desventajas de los procesos de estabilizacion de lodos
Al momento de escoger el tratamiento de estabilizacion ideal es importante
considerar las ventajas y desventajas de los mismos. La Tabla 5 presenta las

principales ventajas y desventajas de las metodologias descritas previamente
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Principales ventajas y desventajas de las metodologias de estabilizacion de
lodos descritas

Ventajas

Desventajas

Compostaje

Aplicado a una gran variedad
de lodos.

Permite la recuperacion

de un producto, por lo
general en forma de
enmienda organica

Es necesario agregar sustratos para el
acondicionamiento del medio hacia la
adecuada actividad microbiana.

El volumen producido del proceso es
mayor al volumen original.

El personal puede verse expuesto a
toxinas patogénicas, alergénicas Yy
microbianas.

Estabilizacion alcalina

Proceso sencillo y de facil
operacion, por lo que no es
necesario personal
altamente capacitado.
Efectivo, puede llegar a
producir biosélidos clase A'y
clase B.

Bajo en costos.

El material a utilizarse es
ampliamente disponible, no
se requieren equipos O
materiales de dificil
obtencion.

Operacion flexible: de facil
arranque y terminacion.

En contraste con otras metodologias de
estabilizacion, la masa del producto
aumenta entre un 15% a un 50% con el
adicionamiento del material alcalino
(costos de transporte y disposicion final
suelen ser mayores que para otras
metodologias)

El lodo se mantendrd estable si se
mantienen las condiciones basicas en el
mismo.

Si pH baja de 11, regresan la
descomposicion microbianay los olores.
Se han detectado olores fuertes a
amoniaco durante el proceso y en el
lugar de la disposicion final de los lodos
estabilizados. La volatilizaciéon del
amoniaco ocasiona también la pérdida
del contenido de nitrégeno del producto.
Posible liberacion de material
particulado.

La aplicacion del producto final tiene
limitaciones. No puede ser aplicado a
suelos, especialmente suelos alcalinos.
No se degrada el material organico del
sustrato y el sustrato no se convierte
guimicamente estable.
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Digestion autotérmica termofilica

Puede producir biosélidos
clase “A” a partir de una
amplia gama de lodos.
Buenas tasas de
degradacion de la biomasa,
capacidad de pasteurizacion
y estabilidad del proceso.
Menores tiempos de
retencion hidraulicos (por lo
general entre 6 a 10 dias) en
comparacion con la digestion
anaerobia.

El volumen de los desechos
después del proceso es
menor al volumen inicial.
Esto contribuye
positivamente a los costos de
disposicion final de los
desechos.

Mayor tolerancia frente a las
variaciones de factores de
alimentacion.

El proceso todavia mantiene cierto
grado de descomprension.

Es crucial encontrar las Optimas tasas
de aireacion y alimentacién del sistema,
puesto que dentro del proceso pueden
ocurrir shocks térmicos y/u organicos, lo
cual conlleva al aumento de la demanda
biolégica de oxigeno y de la presion

sobre la  poblacibn  microbiana
termofilica.
Pueden producirse  olores  por

acumulacién de acidos grasos volatiles
cuando no se inserta la cantidad ideal
de oxigeno al proceso.

Se debe controlar la formacién de
espuma dentro de los reactores, la cual
se forma rapidamente como
consecuencia de la aireacion.

Es necesario la realizacion de
mantenimientos  peridédicos a los
reactores por la acumulacion de solidos
en los mismos.

Se requiere de personal capacitado.

La energia requerida para la
oxigenacion de los reactores es
considerable.

Digestion Aerobia

Mayores tasas de
oxigenacion contribuyen a
digestores con menores
voliumenes requeridos.

Alta destruccion de
organismos patdégenos, virus
y parasitos.

Se logra obtener un producto
estable, reducido en masa y
volumen.

Ideal para plantas pequenas,
con disposicién de capitales
menores y controles
operacionales sencillos.

No es posible la recuperacion del
producto (como en digestion anaerobia
gue se recupera CH4 como producto del
proceso de digestion).

Costos de la aireacion de los tanques
pueden llegar a ser significativos.

La temperatura es fundamental para el
proceso. Asi, ésta afecta al metabolismo
microbiano, a los tiempos de retencion
hidraulicos, reduccion de los
volimenes, inactivacién de patégenos,
entre otros.
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Menor generacion de olores
en comparacion con la
digestion anaerobia.

Digestion Anaerobia

Conversion de los lodos en
residuos estabilizados vy
seguros.

Recuperacion del producto
como biogas (energia).
Degradacion simultanea de
multiples sustratos.

Producto de Ila digestion
anaerobia puede ser utilizado

Tiempos altos de retencion de los
sustratos.

Biogas con bajo valor calorifico.
Formacion de compuestos refractarios y
liberacion al medio de sustancias
inhibidoras.

Potencial de olores.

Desafios en la hidrélisis de los
compuestos organicos.

como enmienda organica.
Adaptado de Appels et al., 2008; Bernard y Gray, 2000; Bougrier et al., 2006;
Kelly et al., 1993; Kokhia, M., 2005; Layden et al., 2007; Liu et al., 2011; Metcalf
y Eddy, 2014; Nashat et al., 2017; Willian et al., 1992 y Williford et al., 2007.

2.1.5. Principios de la Digestion Anaerobia

2.1.5.1.

El régimen mesofilico se caracteriza por temperaturas del proceso de digestion

Digestion Anaerobia Mesofilica (35°C)

que fluctian entre los 30 — 40°C, utilizandose por lo general 35°C (Gavala et al.,
2003; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1504). En comparacion con el régimen termofilico
(2.1.5.2.), el régimen mesofilico se utiliza con mas frecuencia, debido a que éste
requiere de menores cantidades de energia de calefaccién, su estabilidad es
alta, mantiene un funcionamiento operativo adecuado, presenta menor
sensibilidad a inhibidores de proceso y es mas estable que digestores
anaerobios operando a temperatura ambiente (Gavala et al., 2003; Neshat et al.,
2017; Riau et al., 2009 y Song et al., 2003). Sin embargo, se han llegado a
evidenciar menores eficiencias en la reduccion del contenido de solidos volatiles
(material organico) y de la inactivacion de los organismos patégenos presentes

en los sustratos (Gavala et al., 2003 y Song et al., 2003).



25

2.1.5.2. Digestién Anaerobia Termofilica (55°C)

La temperatura de la digestion anaerobia bajo régimen termofilico es mayor a
aquella del régimen mesofilico. Se utiliza un rango de temperatura entre los 50 y
60°C, siendo la temperatura de 55°C aquella mas cominmente empleada (Lv et
al., 2010; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1504). Frente a la digestion anaerobia
mesofilica, la digestion termofilica puede mejorar el rendimiento del proceso
debido a una mayor solubilizacion de compuestos organicos, mayores tasas de
reacciones quimicas y bioquimicas, menor solubilidad del gas en el liquido,
menor viscosidad del liquido, mayor inactivacion de agentes patdégenos y menor
emision de olores (Appels et al., 2008 y Neshat et al., 2017). Sin embargo, son
algunos los desafios asociados al aumento de la temperatura de la digestion y
gue deben ser considerados, tales como el aumento del efecto inhibitorio del
amoniaco y los AGVs, baja calidad del supernadante, del efluente y de la
deshidratacion, inestabilidad del proceso por la generacion de altas
generaciones de propionato, mayor requerimientos de energia auxiliar para el
calentamiento de los digestores, y mayor sensibilidad de las bacterias
termofilicas a cambios de temperatura y cargas organicas (Appels et al., 2008;
Riau et al., 2009; Solera del Rio y Pérez, 2016 y Song et al., 2003).

2.1.5.3. Acidos Grasos Volatiles (AGVs)

Los AGVs son productos intermediarios de la degradacion del material organico
y de la ruta de produccion del CH4 de la digestion (Appels et al., 2008 y Neshat
et al., 2017). Son considerados los intermediarios mas importantes del proceso
de digestibn anaerobia, puesto que éstos seran procesados por
microorganismos acetogénicos reductores de protones en asociacion con
bacterias metanogénicas consumidoras de Hidrégeno dentro del transcurso de
produccion del CHs (Neshat et al., 2017). Son degradados principalmente en
acido acético, acido butirico y acido propionico, quienes pueden ser empleados
como indicadores de un correcto balance entre la hidrdlisis, acidogénesis y

metanogénesis del proceso de digestion anaerobia (Neshat et al., 2017).

Cuando los AGVs se encuentran en altas concentraciones pueden

desempeiiarse como inhibidores del proceso de digestion al disminuir el pH del
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medio y conllevarlo a la acidificacion del mismo, lo cual resulta en la inactivacion
0 a la alteracion de la ruta metabdlica de los organismos que componen el
consorcio microbiano, resultando en la produccion de productos no deseados
(Appels et al., 2008; Bourgrier et al., 2006 y Neshat et al., 2017). La toxicidad
asociada se debe al incremento de formas no disociadas de los AGVs, que
pueden viajar libremente a través de las membranas rompiendo el equilibrio de
la homoestasis (Ferrer et al., 2008 y Neshat et al., 2017). Entre los AGVs el
inhibidor de mayor importancia es el propionato, el cual presenta la menor tasa

de degradacion (Bourgrier et al., 2006).

2.1.5.4. Alcalinidad y pH

La alcalinidad es la capacidad buffer o capacidad de un sustrato para protegerse
contra la acidez (APHA, AWHA, WEF, 2012, p. 2-34; Appels et al., 2008; Jenkins
et al., 1983 y Neshat et al., 2017). En un proceso de digestiébn anaerobia, la
alcalinidad se genera por la degradacion de compuestos nitrogenados,
compuestos organicos, carbonatos y bicarbonatos, reduccion de sulfato,
liberacion de ortofosfatos y un incremento de los AGVs, (Cavinato et al., 2013;
Montanés et al., 2016; Neshat et al., 2017 y Song et al., 2004). Las principales
formas de alcalinidad presentes en un sustrato son alcalinidad por carbonatos
(CO3?%), por hidréxidos (OH ) y por bicarbonatos (HCOs") (APHA, 2012, p. 2-34).

La alcalinidad dentro de un proceso de digestion anaerobia es determinada como
indicador de la estabilidad y efectividad del mismo (Bolzonella et al., 2012;
Cavinato et al., 2013; Montafies et al., 2016 y Song et al., 2004). Segun Jenkins
et al. (1983), la alcalinidad tiene un rol importante en la digestion anaerobia,
especialmente durante la etapa de fermentacion acida, en donde los complejos
organicos son hidrolizados por bacterias formadoras de acido, las cuales
producen acidos (volatiles) de cadenas cortas. Estos acidos seran convertidos
en CHas en la etapa metanogénica por bacterias formadoras de metano. El
crecimiento de estas bacterias es lento, son sensibles al pH, y entre su rango de

pH optimo la alcalinidad por bicarbonatos tiene gran influencia, y en muchos
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casos, llega hasta a controlar la capacidad buffer del lodo y la estabilidad del
proceso. La pérdida de alcalinidad en un lodo biolégico ocurre a través de un
proceso de nitrificacion y la ausencia de alcalinidad por carbonatos detiene el
proceso de nitrificacion (Water Environment Federation, s.f.), lo cual resulta en
procesos inestables de la degradacion del lodo, disminuyendo el rendimiento del

mismo.

La utilizacion de estiércoles con gran capacidad alcalina puede neutralizar estos
acidos y actuar como mecanismos de prevencién y reversion de la acidez del
sistema por incremento de los AGVs, dejando que los microorganismos
acetoclasticos proliferen, incrementen el pH y consuman estos AGVs (Neshat et
al., 2017).

2.1.5.5. Microorganismosy pH

Se busca su estabilizacién para conseguir la limitacién de organismos patégenos
previamente presentes en los lodos no estabilizados y la reduccion de malos
olores (Arnaiz, Gutierrez y Lebrato, 2005). Esto es importante para que puedan
ser desechados sin riesgo de perjudicar a las comunidades humanas colindantes
y a la biodiversidad nativa del sitio donde estos son dispuestos. La cantidad de
biomasa es un parametro que debe ser considerado para el disefio y control de
los procesos de tratamiento bioldgicos de una PTAR (Arnaiz et al., 2005). El
Tiempo de Retencién del Lodo, la Tasa de Carga Organica y los volumenes de
recirculacion de lodos estan estrechamente relacionados con la cantidad de
microorganismos presentes, quienes son los que efectian la digestion de los

lodos (Arnaiz, Gutierrez y Lebrato, 2005).

La digestion anaerobia depende de la actividad coordinada a lo largo del proceso
de una asociacion compleja microbiana (consorcios bacterianos) para la
transformacion del material organico en principalmente CO2 y CH4 (Appels et al.,
2008 y Gavala et al., 2003). La microbiologia relacionada a un proceso de
digestién anaerobia se relaciona con cinéticas, interrelaciones y fases complejas

(Solera et al., 2001) y se compone principalmente de acidogénicos hidroliticos,
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acidogénicos no hidroliticos, acetogénicos sintréficos y metanogénicos (Lv et al.,
2010 y Neshat et al., 2017). La actividad microbiana de estos microorganismos
se expresa en 4 fases: hidrolisis, acidogénisis, acetogénisis y metanogénesis
(Appels et al., 2008; Gavala et al., 2003; Neshat et al., 2017).

Hidrdlisis. Es el primer paso en la digestion anaerobia, en la cual material
organico insoluble y compuestos de alto peso molecular son descompuestos en
moléculas mas sencillas (mondmeros o didmeros) (Appels et al., 2008y Gavala
et al., 2003). Es un proceso relativamente lento, debido a que involucra la
conversibn de macromoleculas (ej. lipidos, polisacaridos, carbohidratos,
proteinas, acidos nucléicos) en moléculas organicas mas sencillas y solubles en
agua (acidos grasos, monosacaridos, aminodacidos, purinas, pirimidinas, COz,
hidrogeno, entre otras) y por lo general limita al proceso de digestion anaerobia
y a la formacion de CH4 en el biogas (Appels et al., 2008; Chua, 2013 y Neshat
et al., 2017).

La ecuacion correspondiente a esta etapa se muestra a continuacion (Chua,
2013).

(C6H1005)n + 2H20 i n(Celeoﬁ) (EcuaCién 1)

El grupo bacteriano que realiza el proceso de hidrélisis (y el proceso de
acidogénesis) se compone de bacterias fermentativas (acidificadores o
acidogénicas) (Demirer y Chen, 2004). Estas bacterias liberan al medio acidos
(volétiles) de cadenas cortas, los cuales seran convertidos en CHa4 en la etapa
metanogénica por bacterias formadoras de metano (Jenkins et al., 1983). Este
grupo de bacterias, cuyo rango de pH Optimo se encuentra entre 5.5y 6, requiere
de grandes éareas superficiales para colonizar e hidrosolubilizar el material
organico (Lv et al., 2010). La aplicacion de temperatura mejora la
biometanizacién por aceleracién del proceso de hidrdlisis de un sustrato
polimérico (Lv et al., 2010). En el caso de sustratos ricos en lignocelulosa (como
lodos secundarios, estiércoles) la aplicacion de temperatura aumenta las tasas
de hidrdlisis por la degradacion de la estructura lignocelulitica, lo cual la hace
mas accesible para la colonizacion de microbios celuloliticos y xilanoliticos y sus

glucosilasas, por lo que se acelera la reaccion hidrolitica enzimética (Lv et al.,
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2010). En el caso de la biomasa microbiana, la aplicacion de temperaturas por
lo general no desintegran las célilas microbianas, por lo que los componentes

celulares se encuentran disponibles para la bioconversion (Lv et al., 2010).

Acidogénesis. Los compuestos generados en la etapa de hidrolisis son
posteriormente procesados durante esta etapa por organismos acidogénicos
cuyos principales productos son AGVs, acetato, H, metanol, metilaminas,
propionato, buriato, NHs, CO2, H2S, entre otros (Appels et al., 2008 y Neshat et
al., 2017). Estos microorganismos (asi como aquellos presentes en la hidrolisis)
son anaerobios facultativos del género Clostridium, Peptococcus,
Bifidobacterium, Desulphovibrio, Corynebacterium, Lactobacillus, Actinomyces,
Staphylococcus e incluso Escherichia coli (Neshat et al., 2017). La conversién
de los compuestos por bacterias acidificadoras se presenta a continuacion
(Chua, 2013).

n (CGH1206) - n CH3COOH (EcuaC"jn 2)

El pH éptimo para las bacterias acidogénicas se encuentra entre 5.2 - 6.5y la
tasa de crecimiento especifico de aproximadamente 2 dias (Demirer y Chen,
2004). Las condiciones acidas ayudan al establecimiento de este grupo
bacteriano, pero perjudican al grupo metanogénico, cuyo pH asociado es mayor
(Demirer y Chen, 2004). Algunos de los productos de esta fase, como acetato y
H2, pueden ser metabolizados por bacterias metanogénicas, pero otros
productos, como propionato y buriato, no pueden ser asimiladas por los
organismos metanogénicos y deben ser procesados a acetato y Hz por las
bacterias acetogénicas (fase 3), quienes presentan tasas de crecimiento lento,
por lo que la degradacion de estos compuestos es lenta, demorandose hasta 3.6

dias por lo que tienden a acumularse en el medio (Demirer y Chen, 2004).

Acetogénesis. Los productos creados en la fase acidogénica seran convertidos
en acetato, CO2 y Hz por las bacterias acetogénicas (Appels et al., 2008; Chua,
2013; Demirer y Chen, 2004). La conversion de productos en esta fase esta
fuertemente controlada por la presion parcial de H2 en la mezcla, debido a que
los acidos grasos u otros metabolitos reducidos Unicamente seran utiles si el Hz

no se acumulay es consumido por los organismos metanogénicos (Appels et al.,
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2008). En un proceso de digestion anaerobia adecuada la concentracion del Hz
se ve reducida por la correcta formacion del CO2z y Hz en acetato, teniendo bajas
concentraciones de Hz y convirtiendo la mayoria del material organico en acido
aceético (Appels et al., 2008). El metano producido se produce en 2/3 partes del
acetato, pero los acetogénicos sintréficos y metanogénicos acetoclasticos
presentan tasas de crecimiento bastante lentas debido a sus rutas
termodinamicas (Lv et al.,, 2010). Por consecuencia, el proceso de
biometanizacion puede llegar a ser propenso a perturbaciones por acumulacion
de propionato y buriato, especificamente en contenidos organicos altos (Lv et al.,
2010).

Methanogénesis. Es la etapa final del desarrollo del consorcio microbiano en
donde se obtiene el biogas compuesto principalmente por CH4 y CO2 por medio
de dos rutas principales; (1) por medio de la separacion del acido acético y su
conversion a COz y CH4 mediante metanogénicos acetoclasticos (Ecuacién 3) y
(2) por metanogénicos que consumen el CO2 y H2z para la produccion de CHa
(Ecuacion 4) (Appels et al., 2008; Demirer y Chen, 2004 y Neshat et al., 2017).
A continuacién, se presenta una sintesis del metano por los diferentes

precursores (Neshat et al., 2017);
CH;COOH - CH, + CO, (Ecuacion 3)
4H, + CO, -» CH, + 2H,0 (Ecuacion 4)

El metano se produce a partir de archaeas metanogénicas y también puede ser
considerado como una etapa limitante en la digestion anaerobia, principalmente
por sélidos organicos como lodos activados (Gavala et al., 2003). El desarrollo
de estas bacterias es lento y ocurre 6ptimamente dentro de un rango de pH entre
7.5 — 8.5 (Demirer y Chen, 2004). Son las mas sensibles a cambios en su
ambiente, a inhibicion por amoniaco en caso de alto contenido de nitrogeno en
el sustrato y suelen acoplarse mejor a las variaciones del influente bajo el

régimen mesofilico (Mata — Alvarez et al., 2011 y Song et al., 2004).

En fin, la microbiologia del proceso de digestion anaerobia es compleja, delicada

e involucra varios grupos bacterianos, cada uno de ellos con diferentes
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condiciones oOptimas de desarrollo (pH, alcalinidad, amoniaco libre, Hz, Na, P,

metales pesados, AGVs, entre otros) (Appels et al., 2008).

2.1.5.6. DBOy DQO

La Demanda Bioldgica de Oxigeno y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
se refieren a las concentraciones totales de las sustancias presentes en un
sustrato que pueden ser oxidadas, sea por rutas biolégicas (DBO) o por rutas
quimicas (DQO), a productos finales inorganicos (Pisarevsky, Polozova y
Hockridge, 2005). Su remocion durante la digestion anaerobia suele ser
considerado como un indicador de la eficiencia del proceso y del digestor
(Bolnonella et al., 2012, Cavinato et al, 2013; De La Rubia et al., 2005y Song et
al., 2004), asi como para el asesoramiento de la concentracion del material

organico biodegradable en el sustrato (Astals et al., 2013).

Cuando se utilizan sustratos con gran cantidad de nutrientes, se consumiran las
fracciones facilmente degradables del sustrato, resultando en agotamiento del
oxigeno disuelto del medio (Neshat et al., 2017). Esto resulta en la liberacion de
compuestos que pueden ser téxicos, eliminando / reduciendo a los organismos
presentes (Neshat et al.,, 2017). La eficiencia de la remocion biolégica de
nutrientes en los procesos de depuracién de agua depende de la disponibilidad
de carbono de facil degradacion en el agua (Cavinato et al., 2013). Segun De La
Rubia et al. (2005), la alimentacion al digestor de DQO y DBO genera CHa debido
a las rutas catabdlicas y produce biomasa por las rutas anabdlicas. Esto implica
gue la cantidad de DQO y DBO utilizada en las rutas metabdlicas decrece con el
aumento de los tiempos de retencidon debido a que las poblaciones microbianas
estan adaptandose a las nuevas condiciones operacionales y se esta utilizando

mayor cantidad de DQO y DBO para la generacion de CHa.

2.1.5.7. Sdélidos Volétiles (SV)
El contenido de solidos volatiles es un indicador de la materia organica y también

de la expresion de la biomasa presente en un sustrato (Arnaiz et al., 2005,; De
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la Rubia et al., 2005). Durante la digestion anaerobia, los SV son degradados al
ser hidrolizados por los microorganismos en las rutas de generacion de metano,
por lo que el volumen final del sustrato cuya disposicion debe ser gestionada se
reduce (Appels et al., 2008 y Arnaiz et al., 2005). La determinacion de la
evolucion del contenido de solidos volatiles en los sustratos durante la digestion
anaerobia indica el grado de estabilizacion de lodos obtenido, la efectividad de
los digestores batch para la estabilizacion del contenido de material organico
presente del sustrato y la eficiencia del proceso (Arnaiz et al., 2005; Bolzonella
et al.,, 2012; De La Rubia et al., 2005; Ferrer et al., 2008; Gavala et al., 2003;
Marafidn et al., 2012; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1509 — 1510; Song et al., 2004, y
Zhang et al., 2014). Mientras mayor sea la reduccién de los sélidos volatiles,
mayor sera la tasa de hidrdlisis (Arnaiz et al., 2005 y Song, 2004). La cantidad
de sodlidos volatiles reducidos depende del tipo de sustrato utilizado en la
digestidn, la temperatura y el tiempo de retencion de los mismos (De la Rubia et
al., 2005). Por otro lado, mientras el biogas generado tenga mayor contenido de
hidrégeno menor sera el rendimiento del metano, puesto que no se estan
reduciendo adecuadamente los sélidos volatiles (Song et al., 2004). Por ultimo,
Ferer et al. (2008) y Song et al. (2004) relacionan al contenido de AGVs con los
SV. Mencionan, que reduccion de SV durante la digestion anaerobia es
equivalente a la cantidad total de AGVs convertidas de los sélidos volatiles
disueltos. Los sélidos voléatiles disueltos son resultado de la hidrélisis de los
sélidos volétiles suspendidos y los AGVs son finalmente convertidos a metano.
La reduccién de los sélidos voléatiles puede ser expresada como la suma del
residuo de AGVs y el gas metano producido en el digestor anaerobio. Por lo que,
la hidrdlisis de las particulas organicas tiene influencia considerable en la
reduccion de los solidos volatiles. Los bajos niveles de produccion de biogas se
pueden relacionar con la inhibicién del proceso por la acumulacion inicial de
AGVs (Ferrer et al., 2008).

2.1.5.8. Temperatura
La temperatura del proceso es uno de los parametros mas influyentes en la

digestién anaerobia de sustratos organicos, debido a su estrecha relacién con la
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efectividad y estabilidad del proceso (Neshat et al., 2017). El proceso es sensible
a las fluctuaciones de temperatura, debido a que se pueden alterar las
actividades metabdlicas de los microorganismos, las dinamicas de las
poblaciones bacterianas, las tasas de transferencia de gases y las actividades
de las bacterias hidroliticas (Appels et al., 2008 y Neshat et al., 2017). Asi
también, las bacterias metanogénicas no toleran fluctuaciones de temperatura y
las bacterias acidogénicas se asocian a rangos estrictos de temperatura, que Si
no se cumplen, pueden conllevar a la acumulacion de AGVs en el sustrato
(Appels et al., 2008; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1504).

2.1.6. Metodologias de optimizacion del biogas

Nacen del esfuerzo para la optimizacion de la eficiencia de los procesos de
estabilizacion de los lodos por medio de la digestion anaerobia (Mata — Alvarez
et al., 2000). Son utilizados para mejorar la estabilizacion y la deshidratacién del
lodo, para reducir el contenido de patdgenos y la desintegracion y solubilizacion
de los compuestos organicos y refractarios (Bougrier et al., 2006; Gavala et al.,
2003).

La necesidad de un pre — tratamiento de las estructuras de los lodos, segun
Appels et al., (2008), se asocia a que durante un proceso de digestion anaerobia,
especificamente durante la hidrolizacion de los sustratos, las paredes celulares
se desintegran y se liberan al medio sustancias extracelulares poliméricas. Este
mecanismo tiene un rol importante en la digestion anaerobia, puesto que los
mayores constituyentes de su fraccién organica son células lo cual actia como
sustratos no favorables para los microorganismos. Los pre — tratamientos buscan
las rupturas de estas células para la conversion del sustrato en uno mas apto

para los microorganismos y el proceso de digestion.

Los pre — tratamientos (también conocidos como pre — acondicionamientos) de
sustratos pueden ser divididos en tres categorias principales; pre — tratamientos
fisicos, mecanicos y quimicos (Bougrier et al., 2006; Metcalf & Eddy, 2014 y
Neshat et al., 2017). En un pre — tratamiento fisico, se calienta y presuriza al

material lignocelulitico para su conversion en compuestos mas simples (Neshat



34

et al., 2017). Al contrario, al utilizar un pre — tratamiento mecanico se busca la
reduccion del tamafio de las particulas de los materiales y la mejora en las
transferencias de calor y masa que faciliten el proceso de digestion (Neshat et
al., 2017). Finalmente, en un pre — tratamiento quimico se rompen los enlaces
de los lodos por sustancias quimicas lo cual convierte al material no
biodegradable en un sustrato degradable por medio de la digestion anaerobia
(Neshat et al., 2017 y Lv et al., 2010). La eficiencia de estos pre — tratamientos
por lo general es asesorada por el incremento en el material organico soluble —
como solidos volatiles disueltos, demanda de COD soluble o proteinas solubles

— biodegradabilidad anaerobia y produccion de biogas (Lv et al., 2010).

2.1.6.1. Pre-acondicionamiento térmico

Es el método de pre — tratamiento mas comunmente utilizado en las PTARs
(Neshat et al., 2017). Pretratamientos a temperaturas menores de los 100°C se
denominan pretratamientos a bajas temperaturas y aquellos mayores a 100°C
se conocen como pre — tratamiento a altas temperaturas (Appels et al., 2008 y
Ferrer et al., 2008). Estos métodos reportan mejorar el proceso de digestion
anaerobia, aunque la magnitud de la mejora varia considerablemente (Appels et
al., 2008 y Bougrier et al., 2006). Mientras mayor sea la dificultad de la
hidrolizacion de las sustancias biologicas de los lodos se requerira mayor

intensidad del pre — tratamiento (Appels et al., 2008).

Durante un pre — tratamiento térmico las células se rompen por diferencias de
presion, el material organico y la DQO se solubilizan (transferencia de sélidos a
la fraccidn soluble del lodo) y ocurre una reparticion del contenido de soélidos en
los sustratos (Bougrier et al., 2006 y Ferrer et al., 2008). Existe también la
reduccion de la viscosidad aparente por la liberacion de moléculas de agua
debido a que la temperatura tiene un efecto en los enlaces de hidrogeno, lo cual
modifica la estructura del lodo y se libera una parte del enlace de agua (Bougrier
et al., 2006). Finalmente, debido al aumento de la solubilidad de los compuestos

organicos de los sustratos por la aceleracion la hidrolisis por desintegracion de
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las células del lodo y la liberacién de material intracelular, se ha observado la

mejora de las reacciones biologicas (Appels et al., 2008 y Ferrer et al., 2008).

Durante los diferentes estudios realizados se han podido recalcar varias ventajas
de la aplicacion de un pre — tratamiento térmico a lodos previos a la digestion
anaerobia. Entre ellas la desintegracion del lodo, las mayores tasas de biogas y
metano, sanitacion de los lodos de organismos patégenos, biodegradabilidad del
lodo y optimizacién de la hidrélisis por aumento de materiales solubles, remocién
de DQO y VS, conversion de una parte del lodo en una fraccion mas mineral,
transformacioén de la estructura de floculos compleja (tipica de lodos activados)
y consecuente liberacion de biopolimeros a manera de proteinas o azlcares del
floculo hacia la fase soluble y, por ultimo, solubilizacion de compuestos
lignoceluliticos (como hemicelulosa y celulosa, presentes en estiércoles) en
materiales solubles (Bolzonella et al., 2012; Bougrier et al., 2006; Ferrer et al.,
2008; Gavala et al., 2006; Lv et al., 2010; Neshat et al., 2017; Stuckey y McCarty,
1984 y Valo et al., 2004).

Sin embargo, también se han reportado algunas desventajas, las cuales deben
ser tomadas en cuenta. Por ejemplo, la formacion de compuestos refractarios,
incompleta biodegradabilidad de lodo antes de 20 dias de digestion,
establecimiento de condiciones de inhibicion en los sustratos, los inoculos
utilizados no siempre pueden adaptase a las altas temperaturas empleadas,
aumento de la presencia de propionato y buriato por su sensibilidad a
temperaturas mayores de 70°C, mayores requerimientos de energias, costos y
operacion en las PTARs (Astals et al., 2013; Bougrier et al., 2006; Ferrer et al.,
2008 y Gavala et al., 2003).

2.1.6.2. Co —digestion con desechos salidos organicos

La hidrolisis del proceso de digestion anaerobia muchas veces actia como la
etapa limitante del proceso (Bougrier et al., 2006; Ferrer et al., 2008 y Gavala et
al., 2003). A esto se atribuye a las células y biopolimeros extracelulares de dificil
degradacion presentes en la estructura compleja de los floculos de los lodos

(Neshat et al., 2017). La co — digestion con otros desechos sélidos organicos es
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la digestion anaerobia simultanea de una mezcla de dos o mas sustratos que
puede mejorar la eficiencia relacionada al proceso de digestion anaerobia
(Montafiés et al., 2016). Los desechos agricolas, incluidos los estiércoles, son
una forma de desecho sélidos organicos biodegradables que pueden ser
utilizados como sustratos para la co — digestion (Macias — Corral, et al., 2008).
Es una opcidn atractiva debido a los incrementos en el rendimiento del metano
atribuidos al sinergismo positivo en el medio de digestién (Neshat et al., 2017).
Esto aumenta la viabilidad de los costos de las plantas de biogas por la
aceleracion de la hidrdlisis por introduccion al medio de mas compuestos
biodegradables que actian como fuente nutritiva para los diferentes consorcios
microbianos (Appels et al., 2008; Mata — Alvarez et al., 2000 y Montafiés et al.,
2016).

Los beneficios y limitaciones de la co — digestion con estiércoles en un proceso
de digestion anaerobia son principalmente descritos por Macias — Corral et al.
(2008), Mata — Alvarez et al. (2000) y Montafiés et al. (2016). Los autores
mencionan que la utilizacion de estiércoles mejora la produccion de CHas en el
biogas, contribuye a la dilucion de compuestos toxicos y/o inhabilitantes
presentes en los sustratos por lo que la estabilidad del proceso mejora,
incremento del material organico dentro del digestor que puede ser aprovechado
por los consorcios microbianos, aumento de la diversidad de microorganismos
que realizaran el proceso de digestion, mejor estabilizacién del sustrato por
mayor tasa de remocion del contenido de SV, contribuyen con los niveles de
humedad requeridos en el alimento del digestor para un buen funcionamiento,
contribuyen con la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera y disminucién de la contaminacién de las diferentes matrices
ambientales (principalmente por la degradacion tradicional de grandes
volimenes de desechos agricolas).

Por otro lado, las desventajas de la co — digestion anaerobia de lodos con
estiércoles se relacionan con los altos costos asociados a la transferencia de los
co — sustratos desde el punto de generacion hacia la planta de biogas y a que

los estiércoles deben ser agregados a los digestores anaerobios en bajas
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proporciones (Macias — Corral et al. 2008; Mata — Alvarez et al., 2000 y Montafiés
et al., 2016).

2.1.7. Alternativas referentes a biosélidos

2.1.7.1. Aplicacion en suelos (suelos agricolas y forestales)

La aplicacion de lodos domeésticos y efluentes en suelos es una alternativa para
la reinclusion de materiales a su ciclo natural y su aprovechamiento agricola
(Linden, Larson, Dowdy y Clapp, 1995) y como una disposicién de estos residuos
considerada viable y econémicamente factible (Jamil, Qasim, Umar, 2006).

Para la produccion de cultivos, sean éstos destinados al consumo humano y/o a
la alimentacion de animales, se requiere de agua y de un suelo fértil (fertilizantes
naturales del suelo o artificiales) (USEPA, 1994). Los lodos estabilizados de las
PTARs pueden contener elementos, tanto en su forma mineral como organica,
como Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno (02), Fésforo (P), Potasio (K),
Nitrégeno (N), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Molibdeno (Mo), Boro (Bo), Cobre
(Cu), Zinc (Zn), entre otros (Jamil et al., 2006; Law, 1968; Linden et al., 1995).
Estos elementos actian como fertilizantes esenciales del suelo, los cuales seran
asumidos por las plantas para su crecimiento y produccion de compuestos
organicos como carbohidratos, proteinas y grasas (USEPA, 1994). En el caso de
la aplicacion en silvicultura, la aplicacion de biosdlidos beneficia a la
productividad, revegetacion y estabilizacibn de terrenos que ya han sido
previamente cultivados o alterados por actividades mineras, desplazamientos de
masas, asi como también acelera el crecimiento de las especies forestales
(USEPA, 1994).

Ademas, el contenido de material organico en el lodo puede actuar como un
acondicionador del suelo, ya que éste tiene influencia sobre procesos fisicos,
quimicos y biolégicos del mismo (Linden et al., 1995 y Smith, 2009). Por ejemplo,
la adicion de lodo estabilizado a un suelo arcilloso de textura fina hace del suelo

uno menos compacto, por lo que aumenta el espacio poroso disponible para el
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crecimiento de las raices y para la entrada de agua y aire al suelo (Linden et al.,
1995). Por otro lado, en suelos la aplicacion de biosdlidos aumenta su contenido
de aguay la capacidad de retencidén de la misma y se proveen espacios quimicos
para el intercambio de nutrientes y adsorcién (Linden et al., 1995).

Sin embargo, la aplicacion en suelo es altamente debatida e incluso ha sido
restringida en algunos paises debido a las diferentes alertas sobre estas
practicas (Bougrier et al., 2006). Algunas de las problematicas incluyen a los
efectos de la inclusion al suelo de altas tasas de nutrientes, de densidades
microbianas considerables y de quimicos organicos. Con respecto a los
nutrientes, se ha registrado la contaminacion de cuerpos hidricos subterrdneos
con nitrdgeno presente en los biosdlidos (uno de los mayores constituyentes y
en diversas formas quimicas), asi como la eutrofizaciébn de cuerpos hidricos
debido a la acumulacion de foésforo insoluble en las capas superiores del suelo,
erosion e inclusion de estos sedimentos a los cuerpos hidricos y, por ultimo, la
presencia de elementos traza, tales como Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio
(Hg), Niquel (Ni) y Plomo (Pb) en concentraciones superiores a las requeridas
por el metabolismo de especies vegetales, que contaminan el suelo, alteran la
cadena alimenticia del ecosistema y manifiestan fitotoxicidad en organismos
(Linden et al., 1995; Montovi, Baldono, Toderi, 2004 y Neshat et al., 2017). En
referencia a la introduccion al suelo de microorganismos (bacterias, virus,
hongos y parasitos), ésta suele ser en concentraciones considerables y pueden
acumularse en la matriz ambiental, por lo que se recomienda destinar un periodo
de espera antes de realizar la cosecha de alimentos destinados a consumo
humano del suelo en donde han sido aplicados biosoélidos (Linden et al., 1995 y
Neshat et al., 2017). Finalmente, se realizé un estudio (Smith, 2009) en el cual
se identificé la acumulacion de quimicos organicos en los lodos (son de
naturaleza hidrofilicay lipofilica por lo que se concentran en los lodos) e incluyen
compuestos como parafinas cloradas, plastificantes, microorganismos con
resistencia a antibiéticos, productos farmacéuticos y endocrinos y que a través
de su disposicion en suelos pueden perjudicar a la salud humana por medio de

cuatro posibles rutas: (1) lodos — suelo — planta — humanos, (2) lodos — suelo —
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humanos, (3) lodos — suelos — plantas — animales — humanos y (4) lodos — suelo

— animales — humanos.

2.1.7.2. Materiales de construccion

Se ha llegado a utilizar a las cenizas de los lodos de las PTARs como material
para la construccion de ladrillos, morteros de cemento, mezclas de concreto,
como agregado fino en morteros, en mezclas de pavimento asfaltico e incluso
como un tipo de vidrio (Monson, 1880; Monzd, Pay4, Borrachero, Girbés, 2003,;
Onaka, 2000 y Tay, 1989). Es una alternativa de reldso de los compuestos
organicos e inorganicos contenidos en los lodos, que es tanto econémicamente
como tecnolégicamente factible (Onaka, 2000 y Tay, 1989). Ademas, contribuye
positivamente al control de la contaminacién del ambiente por disposicion de
estos residuos y representa una solucion a la problemética critica actual que
representan los desechos y residuos de las PTARs (Tay, 1989). Sin embargo,
todavia se presentan algunos desafios; la necesidad de incinerar los lodos y
obtener de ésto las cenizas requiere de grandes cantidades de energia, la
disminucion de la resistencia de los materiales con el aumento del contenido de
las cenizas (en especial para el caso del cemento), la incertidumbre sobre
durabilidad y el cambio en el volumen de los materiales a lo largo del tiempo
(Tay, 1989) y la reduccién del tamafio del mortero por la morfologia irregular de
las particulas de cenizas de lodos y por la alta capacidad de absorcién de agua
de las superficies de las mismas (Monzo et al., 2003).

2.1.7.3. Disposicién en superficies
La disposicion de lodos estabilizados en superficies (rellenos de paisaje, rellenos
sanitarios, entre otros) es una de las metodologias mas comunes (Monzé et al.,

2003) y sucede de cuatro formas principales (USEPA, s.f.);

a. Rellenos unicos de biosélidos en zanjas, rellenos de area o similares y por
lo generalmente el biosélido es tapado diariamente con material de

cobertura.
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b. Sitios de disposicion superficiales destinados a la disposicion de
biosolidos.

c. Disposicion en monticulos, en donde el lodo es acomodado en pilas en un
area especifica del terreno destinado para la disposicion de biosélidos.

d. Embalses o lagunas en donde el liquido en exceso del lodo es previamente
evaporado o reciclado para tratamiento y el biosélido es descargado y

finalmente dispuesto.

Sin embargo, la produccion de desechos ha aumentado significativamente,
limitando los espacios para la disposicion de desechos y la cantidad de los
mismos, por lo que ha sido necesario encontrar otras alternativas de disposicion
de biosolidos (Monzé et al., 2003). Tan solo en Europa la disposicion en
superficies de biosdélidos ha disminuido del 33 al 15% entre 1992 y 2005 v, al
contrario, otras metodologias han aumentado; por ejemplo, la incineracion casi
se ha duplicado (desde 11 al 21%) en los mismos afios (Kelessidis, Stasinakis,
2012).

2.1.7.4. Incineracion

Debido a que la reutilizacion de lodos de PTARs como enmiendas organicas en
suelos agricolas y/o forestales es altamente debatido y ha disminuido
considerablemente (Kalessidis, Stasinakis, 2012), ha sido necesario alterativas
viables para la disposicion de lodos, entre éstas la incineracion de los mismos
acompafiada de la disposicion de las cenizas en rellenos sanitarios y/o rellenos
del paisaje (Monzd et al., 2003 y Smith, 2009) o como utilizacion para
construccion de materiales. La incineracion es un proceso térmico (Kelessidis,
Stasinakis, 2012) en el cual los lodos son sometidos a altas temperaturas por
tiempos determinados y como resultado éstos son convertidos en cenizas,
reduciéndose significativamente sus volimenes y material organico (Monzé et
al., 2003 y Tay, 1989). Sin embargo, el proceso presenta algunos problemas,
algunos que se destacan incluyen a los costos relacionados a los productos
generados del proceso; el tratamiento de gases y cenizas, la emision de dioxinas

y furanos y la liberacién de metales pesados (Kalessidis, Stasinakis, 2012). A
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pesar de todo, esta alternativa ha mejorado significativamente con el transcurso
de los afios, mejorando su tecnologia, costos y proteccion al medio ambiente,
por lo que es considerado una alternativa viable para la disposicion de biosolidos
(Kalessidis, Stasinakis, 2012 y Tay, 1989).

3. CAPITULO lll. Metodologia

3.1. Selecciéon de Sustratos

3.1.1. Obtencién de lodos secundarios

El lodo secundario fue recolectado de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la sede Udlapark de la Universidad de las Américas, ubicada en
Quito (Ecuador). El agua residual ingresa a la planta con un caudal de 240 m3/dia
y es tratada a través dos tanques homogeneizadores (de 20 m3 cada uno), un
tanque filtro percolador (de 100 m?) y dos decantadores (de 20 m® cada uno). En
del tratamiento por filtro percolador el agua entra en contacto con biomasa
adherida a un medio de soporte fijo y permeable BIOPAK con diametro de 182
mm. Aqui ocurre un proceso de oxidacion biologica del contenido de material
organico del agua residual a condiciones aerobias logradas por medio de un
sistema de ventilacién a presién atmosférica. Por ultimo, el caudal de lodos
producido es aproximadamente 2.1 m3/dia y se ubican al fondo de los dos

decantadores / sedimentadores cilindricos conicos.

Los lodos de los decantadores fueron obtenidos tomando en cuenta el
Documento Guia para el Muestreo y Andlisis de Lodos de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales de la USEPA (1969). Debido a que los lodos se concentran
en mas de una estructura que reciben flujos iguales (dos decantadores
diferentes), se prosiguié a crear una muestra compuesta de los lodos de ambas
estructuras; 50% de los lodos del decantador 1 y 50% del decantador 2 (USEPA,
1969). Los lodos fueron obtenidos de los vertederos perimetrales, logrando asi
el muestreo de lodos previos a su disposicion (USEPA, 1969). Las muestras

fueron recolectadas en un contenedor limpio de polietileno, llevados
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inmediatamente al laboratorio y conservados a 4°C hasta su uso (Chua, 2013 y
Song et al., 2004).

3.1.2. Disefo experimental del estudio

El estudio de estabilizacion del lodo secundario de la PTAR Udlapark se enfoco
en las digestiones mesofilica y termofilica, en la influencia de un pre — tratamiento
térmico del lodo previo a su digestion y en la utilizacion de estiércoles de cerdo
0 vaca como co — sustratos del proceso de digestion de los lodos de la PTAR
(ver punto 3.1.3.). El disefio experimental respectivo se presenta en la siguiente

tabla.

Tabla 6.

Disefio Experimental del estudio

Variable | Variable Il Variable Il Réplicas
Tempetatura de Ia Pre - tratamiento térmico Sustratos #1 #2
Digestion Anaerobia

Lodos Secundarios PTAR R1: R2:
Sustrato 1:
(100% lodos) L35CTR1 L35CTR2
Con pre - fratamiento térmico Sustrato 2- Mezcla Lodos - Estiércol Cerdo R1 R2
(170°C por 90 minutos) ~_ (88% lodos - 12% esliércol) CE35CTR1 _CE35CTR2
Sustrato 3- Mezcla Lodos - Estiércol Vaca R1 R2
Digestion  Anaerobia ~ {72.8% lodos - 27.2% estiércol) VA3SCTR1 VA35CTR2
Mesofilica (35°C) Sustrato 1- Lodos Secundarios PTAR R1 R2
~ {100% lodos) L35 STR1 L35S8TR2
) ) - Mezcla Lodos - Estiercol Cerdo R1 R2
Sin pre - tratamiento térmico Sustrato 2: A
P (88% lodos - 12% estiercol) CE358TR1 CE35S8STR2
Sustrato 3+ Mezcia Lodos - Estiercol Vaca R1 R2
~ (72.8% lodos - 27.2% estiércol) VAS3SS5STR1 WVA35STR2
Lodos Secundarios PTAR R1: R2:
Sustrato 1:
(100% lodos) L35 CTR1 L35CTR2
Con pre - fratamiento térmico custrato 2 Mezcla Lodos - Estiércol Cerdo R1 R2
(170°C por 90 minutos) ~_ (88% lodos - 12% estiércol) CE35CTR1 CE35CTR2
austrato 3 Mezcla Lodos - Estiércol Vaca R1 R2
Digestion  Anaerobia ~ (72.8% lodos - 27.2% esfiércol) VA3SCTR1 VA3SCTR2
Termofilica (55°C) Sustrato 1- Lodos Secundarios PTAR R1 R2
__{100% lodos) L35 ST R1 L35 ST R2
; ; —_— Mezcla Lodos - Estiércol Cerdo R1 R2
Sin pre - tratamiento térmico Sustrato 2: A
P (88% lodos - 12% estiercol) CE35STR1 CE35STR2
Mezcla Lodos - Estiércol Vaca R1 R2

Sustrato 3: -
(72.8% lodos - 27.2% esfiércol) VA35STR1 WVA358TR2
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3.1.3. Obtencidn de estiércoles de cerdo y vaca

Muestras frescas estiércol de cerdo y vaca (Demirer et al., 2004 y Macias — Corral
et al., 2008) fueron obtenidas del ganado porcino y vacuno de la Granja
Experimental de la Universidad de las Américas, ubicada en la parroquia de
Nono (Pichincha, Ecuador). El ganado porcino estuvo representado por 39
chanchillas, cerdas y lechones alimentados diariamente con pasto y balanceado
de alta produccion. Ademas, las madres eran suplementadas con 1 kg al dia de
balanceado de gestacion o balanceado de lactancia. Asi mismo, las cerdas con
prospeccion para reproduccion eran alimentadas adicionalmente con 1 kg al dia
de balanceado de reemplazo. Por otro lado, el ganado vacuno estaba compuesto
por 28 vacas y 12 terneras alimentadas principalmente por pasto (pastoreo),
avenay dos veces a la semana por balanceado de alta produccion. Las muestras
fueron recolectadas cuando los animales se encontraban en pastoreo (en
exteriores) (Callaghan et al., 1999), cuidando que el sustrato por debajo de las
mismas (tierra o pasto) no sea también recogido. Las muestras fueron
transportadas al laboratorio lo antes posible en fundas separadas de polietileno
(Chua, 2013) contenidas en dos hieleras con sustitutos de hielo en cada una de

las paredes, por debajo y por encima de las fundas de polietileno.

Una vez en el laboratorio, el contenido de las fundas de polietileno fue agitado y
procesado a mano para la remocion de materiales no deseados (hojas, tallos,
piedras, etc.) y la desagregacion y descompactacion de los estiércoles
(principalmente de cerdo) (Marafion et al., 2012; Misi y Foster, 2001 y Zhang et
al., 2014). Los estiércoles procesados fueron nuevamente homogeneizados y
almacenados en vasos tapados de vidrio de borosilicato (APHA, 2012, p. 1-44)
a una temperatura de 4°C (Astals et al., 2013; Chua, 2013; Demirer et al., 2004;
Ferrer et al., 2008; Marafion et al., 2012; Misi y Forster, 2001). Durante todo el
proceso se cuidd que las muestras de estiércoles de cerdo y vaca no entren en

contacto ni sean mezcladas entre ellas.
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3.1.4. Espesamiento del lodo

Debido a que la fraccién liquida contenida en los lodos al retirarse de la PTAR
es considerable, éstos deben ser espesados para la concentracion de la fraccidon
sélida previo al proceso de digestion anaerobia (Demirer et al., 2004; De la Rubia
et al., 2005; Ferrer et al., 2008; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1486). Se utiliz6 un
proceso fisico por asentamiento a gravedad para la concentracion del contenido
de solidos (Demirer et al., 2004; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1486) dentro de una
columna de sedimentacion de 42 litros. Una vez espesados los lodos, mismos
gue se ubicaban en la parte baja de la columna, fueron retirados y filtrados por
un colador (2 mm) (Demirer et al., 2004). Finalmente, se mezclaron y
almacenaron en vasos tapados, de vidrio de borosilicato (APHA, 2012, p. 1-44)
a una temperatura de 4°C (Chua, 2013; Ferrer et al., 2008 y Song et al., 2004)

previo a su caracterizacion y ubicacion en digestores anaerobios.

3.1.5. Contenido en peso seco de las mezclas lodo — estiércol

Para el establecimiento del contenido en porcentaje de peso seco de las mezclas
lodo — estiércol cerdo y lodo — estiércol vaca, se tuvo en consideracién que un
alto contenido de fibras y de sélidos en los sustratos del proceso de digestion
anaerobia puede resultar en bajas tasas de generacion de metano y en la
dificultad para el mezclado de los digestores del contenido por métodos

convencionales (Callaghan et al., 1999 y Marafién et al., 2012).

Asi también, e estudios previos realizados para la digestion anaerobia de
estiércoles, el contenido en peso seco de solidos totales de los sustratos
utilizados variaba entre 3.5 — 4.5% (Marafiéon et al., 2012), 5 — 10% (Misi y
Forster, 2001), e incluso entre escenarios reales de digestion anaerobia; 8 — 12%
en plantas de biogas alemanas y 3 — 8% en plantas de biogas chinas (Zhang et
al., 2004).

Ademas, debido a que las muestras obtenidas se encuentran en estado solido
se requiere de la obtencion de su sobrenadante para los analisis de alcalinidad,
DBO, DQO y pH. Por lo que un contenido de sdlidos muy alto significaria la

necesidad de mayores diluciones para obtener sobrenadantes claros (solidos
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pueden influir en los andlisis, ver 3.5. analisis fisico — quimicos). Esto resultaria
en diluciones considerables de las muestras, perjudicando de esta manera la

integridad de las mismas y la obtencién de resultados coherentes y reales.

Con estas consideraciones, se establecié que las mezclas de (1) lodo PTAR —
estiércol cerdo y (2) lodo PTAR — estiércol de vaca no superarian un contenido
de sdlidos totales del 7% en peso seco y, que el contenido de estiércoles en los
sustratos debe ser lo mayor posible para un estudio representativo de co —
digestidn anaerobia. Entonces, se escogio un porcentaje de sélidos totales en
peso seco del 6% para el presente estudio, el mismo que cumple con los
lineamientos y bibliografia previamente mencionados. Finalmente, se utiliza el
criterio de contenido de sélidos totales en base a pesos secos en concordancia
con investigaciones realizadas previamente (Astals et al., 2013; Callaghan et al.,
1999; Macias — Corral et al., 2008 y Marafion et al., 2012).

Para la obtencién de co — sustratos con un contenido de solidos del 6% se realiz
la caracterizacion de solidos totales de las muestras a 105°C (obtencion de un
peso seco) segun el método 1684 de la USEPA (ver Solidos Totales y Volatiles).
Una vez determinado el contenido de soélidos totales del lodo y de los estiércoles
de cerdo y vaca, se realiz6 un balance por componentes (Ecuacion 5) y un
balance general (Ecuacién 6), de los cuales se obtuvo un porcentaje para los

estiércoles de cerdo y vaca a ser mezclados con el lodo.

Balance por componentes
1=L+E (Ecuacion 5)

Siendo L — lodo y E — estiércol (cerdo o vaca) y “1” una unidad en masa (ej. 1
kg). Es decir, una unidad de mezcla abarca el contenido de lodo mas el contenido

7

de estiércol. Se despejoé “E” de la ecuacién 5 y:
E=1-1 (Ecuacion 6)

Es decir, el contenido de estiércol es resultado de la diferencia de una unidad de

mezcla y su contenido de lodo (L).
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Balance general
[1 X 0.06] = [(a X L) + (b X E)] (Ecuacion 7)

En donde “1” es una unidad de mezcla, “0.06” representa el 6% de solidos totales
en peso seco establecido, “L” es el contenido de lodo en la mezcla, “a” es el
porcentaje de sélidos totales en el lodo obtenido después del secado a 105°C,
“E” es el contenido de estiércol (cerdo o vaca) en la mezcla y “b” es el porcentaje
de solidos totales en el estiércol (cerdo o vaca) obtenido después del secado a
105°C. La ecuacion 6 fue introducida en la ecuacion 7 sustituyendo a “E” y
obteniendo asi porcentajes de contenido de estiércol (cerdo o vaca) en 1 unidad
de mezcla. Se pesaron estas proporciones, las mismas que fueron mezcladas y
centrifugadas a 8000 rpm para la homogeneizacion del contenido. Finalmente se
secaron las mezclas por 12 horas a 105°C, se las peso y verificd que el contenido

de sélidos totales de las mismas sea del 6 + 0.3%.

3.1.6. Pre —tratamiento térmico

Se prepararon 4.5 L por mezcla de co — sustratos lodo - estiércol de vaca y lodo
- estiércol de cerdo de acuerdo a la proporcion en porcentaje de peso seco
previamente establecida (6%) de los cuales, 2.4 L fueron introducidos en vasos
rosca de vidrio de borosilicato de 0.5 L cada uno (Bougrier et al., 2016 y Ferrer
et al., 2008). Asi mismo, se introdujo 1.2 L de los lodos previamente espesados,
cernidos y mezclados en frascos de misma indole. Las mezclas fueron llevadas

a temperatura ambiente previamente a su procesamiento.

Los frascos fueron tapados con Parafilm y papel aluminio para evitar evaporacion
del agua (Ferrer et al., 2008) y sometidos por 90 minutos en una encubadora MM
ECOCELL previamente calentada a 170°C. Al finalizar el tratamiento, las
mezclas fueron mezcladas para asegurar homogeneidad (Ferrer et al., 2008),
enfriados a temperatura ambiente por aproximadamente 2 horas (Kim et al.,

2003) y dispuestas en los digestores anaerobios.

Se opté por una temperatura de pre — tratamiento de 170°C debido a los

resultados obtenidos por diversos autores en estudios previos. Liy Noike (1992),
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quieres experimentaron con temperaturas de pre - tratamiento de 62 a 175°C por
30 a 60 minutos, reportan que la 6ptima reduccion de sdlidos volatiles y de
generacion de biogas se obtuvo a alta temperatura (170°C por 60 minutos);
obteniendo diferencias de 30% en reduccion de SV y 100% en produccion de
CHa4 en comparacion a menores temperaturas. Hiraoka et al., (1989) reporta que
a mayores temperaturas de pre — tratamiento se alcanzan mayores tasas de
reduccion de solidos volatiles. Asi mismo, se ha evidenciado que pre —
tratamientos a temperaturas alrededor de 170°C aumentan la produccion de
metano y en la reduccion de sélidos volatiles (Bougrier et al., 2006; Li y Noike,
1992; Tanaka et al., 1997; Valo et al., 2004 y Zheng et al., 1998). Por ultimo, son
varios los autores que mencionan haber alcanzado las condiciones 6ptimas para
la generacién de biogas a una temperatura de pre — tratamiento de 170°C
(Bougrier et al., 2006; Li y Noike, 1992 y Pinnekamp, 1989). Tomando en cuenta
todo lo previamente mencionado, se estableci6 una temperatura del pre —
tratamiento térmico de 170°C (Bougrier et al., 2006; Li y Noike, 1992; Pinnekamp
1989 y Valo et al., 2004).

Asi mismo, se eligié un tiempo de tratamiento de 90 minutos puesto que (1) al
emplear temperaturas de 170°C se utilizan tiempos de 30 — 90 minutos (Bougrier
et al., 2006; Li y Noike, 1992), (2) pre — tratamientos térmicos de mayor
intensidad mejoran la eficiencia de la hidrélisis de los compuestos biolégicos de
los lodos (etapa de hidrdlisis puede ser una limitante dentro de la digestion
anaerobia segun Appels, et al.,, 2008) y (3) tiempos muy largos del pre —
tratamiento (horas, incluso dias) pueden conllevar a la acumulacion de &cidos
grasos volatiles, formacion de compuestos refractarios e inactivacion de las
poblaciones microbianas (Ferrer et al., 2008; Gavala et al., 2003; Stuckey y
McCarty, 1984).

3.1.7. Digestion Anaerobia mesofilica y termofilica
Cada uno de los sistemas de co — digestion (y digestion) anaerobia de una fase
se basaron en un kitasato de vidrio de 1 L de capacidad con 250 mL de muestra

(Arnaiz et al., 2005) conectados a un sistema de desplazamiento de agua para
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la medicion del biogas generado (Bougrier et al., 2016; Chua, 2013; Callagham
et al., 1999; Marafion et al., 2012; Misi y Forster, 2001 y Zhang et al., 2014). En
cada uno de los kitasatos se colocaron tapas de corcho con puertos de muestreo
de muestras de los sustratos (Kim et al., 2003; Macias — Corral et al., 2008) las
cuales fueron recolectadas 2 veces a la semana (para analisis de alcalinidad, pH
y sélidos) utilizando una manguera de plastico de 5 mm de diametro y una jeringa
de 100 mL (Astals et al., 2013). Los digestores fueron lavados, desinfectados
con luz UV y analizados por fugas previo a la introduccién de las muestras (Chua,
2013).

La incubacién de los digestores fue realizada hasta alcanzar una reduccion de
solidos volatiles del 38% en todos — o0 alguno — de los co-sustratos utilizados (25
dias). Este criterio fue acogido para lograr el cumplimiento del criterio de
Reduccion del Vector de Atraccidn establecido por la USEPA como requisito de
estabilizacion de lodos por digestion anaerobia (USEPA, s.f.). La incubacion de
los digestores mesofilicos se contempl6 a oscuras en una incubadora WTW TS
606/2-i a 35°C (Callaghan et al., 1999; Demirer et al., 2004; Gavala et al., 2003;
Misi y Foster, 2001; Montanéz et al., 2016; Riau et al., 2009y Song et al., 2004)
y los digestores termofilicos fueron incubados a oscuras en una incubadora MM
ECOCELL a 55°C (Astals et al., 2013; Bolzonella et al., 2012; Cavinato et al.,
2013; De la Rubia et al., 2005; Ferrer et al., 2008; Gavala et al., 2003; Montanéz
et al., 2016; Riau et al., 2009; Solera et al., 2001 y Song et al., 2004). En ambos
casos, el contenido fue agitado manualmente una vez al dia por
aproximadamente 5 minutos para asegurar homogeneidad en las muestras
(Astals et al., 2013).

3.1.8. Analisis del biogas

3.1.8.1. Volumen de biogas producido (mL)
Para conocer como afectan las diferentes variables del experimento en el biogas
se quiso analizar la cantidad generada del mismo como resultado de cada una

de las variables del proceso (temperatura de incubacion, pre — tratamiento
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térmico, estiércol como co - sustrato). Para conocer la cantidad de biogas
generado en los biodigestores se utilizé un sistema de desplazamiento de agua
acidificada con sal (Bougrier et al., 2016; Chua, 2013; Callagham et al., 1999;
Marafion et al., 2012; Misi y Forster, 2001 y Zhang et al., 2014). El agua utilizada
fue acidificada con acido sulfarico hasta alcanzar un pH de 2 (Bougrier et al.,
2016; Callaghan et al., 1999; Song et al., 2004 y Zhang et al., 2014) y saturada
al 75% con Cloruro de Sodio (NaCl) (Zhang et al., 2014). Sin embargo, hasta la
primera semana del proceso de digestion no se registré desplazamiento del agua
en ningun digestor. El sistema de desplazamiento de gas fue reemplazado por
un Erlenmeyer (seco, desinfectado, debidamente sellado y conectado al kitasato)

que actu6 como receptor del biogas generado.

Debido a que el CO2 es uno de los componentes principales del biogas generado
en el proceso de digestion anaerobia de lodos (Appels et al., 2008; Demirer y
Chen, 2004; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1520) se prosiguié al estudio de las
diferentes variables del proceso y su influencia en el biogas mediante la
determinacion del contenido de CO2 en el mismo (Chua, 2013 y Demirer y Chen,
2004).

3.1.8.2. Contenido de Di6éxido de Carbono (% CO2) del biogéas

Para la determinacion del contenido de CO2 (% en volumen) del biogas generado
se utilizé el método volumétrico (2720 B.) del método 2720 Analisis de Gases del
Digestor Anaerobio del Standard Methods (2012, pp. 2-95 — 2-97). Este método
si establece la posibilidad de medicion unicamente del contenido de COz (y no
de otros gases) de una muestra (APHA, 2012, p. 2-96) y para esto se utilizé un
Orsat de una Unica camara de absorcién, previamente purgado y ajustado a
presion atmosférica (Anexo 1.1.). Para la absorcion quimica del contenido de
COz2 en el biogas se utilizé una solucién de Hidroxido de Potasio (KOH) dentro
de la camara de absorcion del Orsat y una solucion de sal acida (liquido de
desplazamiento) preparada por dilucion de 50 g de Sulfato de Sodio (Na2SOa),
7.5 mL de Acido Sulfarico concentrado (conc. H2SO0.) y 200 mL de agua

destilada.
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El calculo del porcentaje de CO2 contenido en la muestra se realizé mediante la

siguiente ecuacion:

% C0, = [(V1-V2) x 100]/[V1] (Ecuacion 8)

3.1.9. Analisis fisico — quimicos

3.1.9.1. Obtencidén del sobrenadante

Debido a que los lodos y las mezclas con los co — sustratos se encuentran en
estado fisico solido y los analisis fisicoquimicos de alcalinidad, pH, DBO y DQO
requieren de muestras liquidas (APHA, 2012) se obtuvo el sobrenadante de las
muestras (estado fisico liquido) a partir de la metodologia propuesta por la
USEPA en su Manual de Operacion de la Digestion Anaerobia de Lodos
(USEPA, 1976).

La metodologia establece, que a la muestra del lodo en estado sélido se le
agrega agua (en el presente estudio se utilizd6 siempre agua destilada), y la
mezcla formada es centrifugada o batida a mano hasta alcanzar la
desagregacion del sélido en el agua. Los sélidos presentes se dejan asentar
hasta alcanzar una adecuada sedimentacion de la muestra. Por ultimo, se utiliza
como sobrenadante a la parte superior de la muestra (los sélidos se asientan al

final de la muestra).

3.1.9.2. Alcalinidad

El andlisis de alcalinidad de las muestras fue realizado en duplicados durante la
caracterizacion inicial, después del pre — acondicionamiento térmico, dos veces
a la semana durante el proceso de digestion anaerobia (Ferrer et al., 2008 y
Marafidn et al., 2012) y en la caracterizacion final de las muestras. Se utilizo el
método por titulacion por cambio de color 2320 B. de APHA (2012, pp. 2-34 — 2-
36) para lo cual se obtuvo el sobrenadante de las muestras (Ferrer et al., 2008,
p. 188 y USEPA) obtenido por diluciones 1:10. Este criterio de dilucion fue

establecido ya que al utilizar indicadores de color se debe evitar la interferencia
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en la titulacion por color y turbiedad de muestras (APHA, 2012, p. 2-32) y con
una dilucion 1:10 es posible obtener un sobrenadante claro. El procedimiento

correspondiente se detalla en el Anexo 1.2.

La alcalinidad (mg CaCOs/L) de las muestras fue obtenida en base a la siguiente

ecuacion y promediando los resultados obtenidos por cada duplicado.
Alcalinidad, mg CaCOs/L = [A X N X 50000]/[mL muestra] (Ecuacion 9)

Siendo “A” el volumen (mL) de acido estandar utilizado (HCI) para el viraje del

color y “N” la normalidad del &cido estandar (0.02N).

Para el célculo de las relaciones de alcalinidad (hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos) se escogieron los valores minimos de fenolftaleina (F) y
alcalinidad total (T) obtenidos en las titulaciones y se realizaron los célculos
utilizando la Tabla 7.

Tabla 7.

Relaciones de alcalinidad: hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos

Alcalinidad por Alcalinidad por ~ Concentracion de

Resgltladc_) de fa hidroxidos carbonatos bicarbonatos
titulacion
(CaCOs) (CaCOs) (CaCOs)
FesT 0 2F T-2F
F=3T 0 2F 0
F>2T 2F-T 2(T-F) 0

Adaptado al espafiol de Standard Methods (2012), p. 2 — 36.
a) F — alcalinidad por fenolftaleina; T — alcalinidad total.

3.1.9.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Fue utilizada como indicador del proceso de digestion anaerobia (Kim et al.,
2003; Macias — Corral et al., 2008; Marafién et al., 2012: Song et al., 2004; Riau
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et al., 2009 y Song et al., 2004) y analizada en la caracterizacion inicial, en la
caracterizacion de las muestras después del pre — acondicionamiento térmico y
en la caracterizacion final. El método utilizado fue 5220 C. Titulacion por Flujo
Cerrado (“Closed Reflux, Titrimetric Method”) con recipientes de digestion
comerciales (solucion comercial de Dicromato de Potasio K2Cr207) (APHA, 2012,
p. 5 —19) marca Lovibond de alta gama (0 — 15 000 mg/L). Se utilizaron 2 mL de
muestra del sobrenadante a diluciones 1:50, los mismos que fueron sometidos a
148°C por 2 horas en un bloque digestor MACHEREY — NAGEL, se dejo6 enfriar
el tubo para la respectiva medicion del valor de DQO en un espectrofotometro
MACHEREY — NAGEL a 605 nm (test 0281 DQO 15 000) (Anexo 1.3.).

El célculo del valor de la DQO se presenta en la siguiente ecuacion 10.

DQO (g 0,/L) = (lectura a 605 nm/10) X factor de dilucion ~ (Ecuacién 10)

3.1.9.4. Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)

Fue determinada durante las caracterizaciones iniciales, de pre -
acondicionamiento térmico y finales por medio de un dispositivo manométrico
WTW Oxitop® en base al método estandar 5210 D. Método Respirométrico
(Astals et al., 2013, APHA, 2012, pp. 5-13 — 5-16). Primeramente se realizé la
medicion de la DQO utilizando el sobrenadante de las muestras y en base a éste
se selecciono el volumen del sobrenadante de la muestra a ser introducido en el

dispositivo manomeétrico y su respectivo factor DBO (Tabla 8).
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Tabla 8.

Seleccion del volumen y factor de la DBO en base a la DQO

Volumen de la muestra Rango de Medicion de la DQO Factor
(mL) (mglL) DBO
432 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
164 0—-400 10
97 0 —-800 20
43.5 0 - 2000 50
22.7 0 — 4000 100

Adaptado de WTW, 2018.

El sobrenadante utilizado fue aquel mismo preparado para el calculo de las
muestras de la DQO. Los dispositivos manométricos contenian 1 agitador
magnético, 5 gotas de inhibidor de nitrificacion WTW NTH 600 y la aljaba de
goma, la misma que contenia 2 tabletas de hidréxido de sodio (NaOH) WTW
NHP 600. Se taparon los dispositivos con los cabezales previamente encerados
y se los mantuvo en una plancha agitadora a 20°C por 5 dias. Por ultimo, al cabo
de 5 dias se tomé lectura de los valores registrados por el cabezal y se report6
la DBO del dia 5 mediante la siguiente ecuacion:

DBOs = DBOs (mg/L)Oxitop X factor DBO X factor de dilucién

(Ecuacion 11)

3.1.9.5. Potencial de Hidrogeno (pH)

Fue empleado como indicador de la estabilidad del proceso de digestion
(Bolzonella et al., 2012; Montafiés et al., 2016; Riau et al., 2009; Song et al., 2004
y Zhang et al., 2014) y analizado durante la caracterizacion inicial, después del
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pre — acondicionamiento térmico, dos veces a la semana durante el proceso de
digestion anaerobia (Ferrer et al., 2008 y Marafién et al.,, 2012) y en la

caracterizacion final de las muestras.

Se refirio al método 9045D de la USEPA, puesto que éste tiene aplicabilidad
especifica a la medicion del pH de lodos (USEPA, 2004). Se utilizd6 20 g de
muestra agitados en 20 mL de agua destilada por un agitador magnético a 250
rpm por 5 minutos. Se dejo reposar por 15 minutos para permitir la sedimentacion
de los compuestos de la suspension y obtencion de un sobrenadante claro. Se
utilizé un potenciémetro BIOECO BT — 675 con electrodo de vidrio previamente
calibrado y la temperatura de sus soluciones buffer (pH 4, pH 7 y pH 10)
previamente registradas (Anexo 1.4.).

3.1.9.6. Sdlidos Totales y Voléatiles (STy SV)

Para evaluar el cumplimiento de la reduccion del vector de atraccién de lodos
domésticos (USEPA, 1992) se analiz6 el contenido inicial de sélidos volatiles en
las muestras, después del pre — acondicionamiento térmico y la reduccién de los
mismos a lo largo del experimento (Arnaiz et al., 2005; Bolzonella et al., 2012;
Bougrier et al., 2006; Callaghan et al., 1999; Cavinato et al., 2013; De La Rubia
et al., 2005; Ferrer et al., 2008; Gavala et al., 2003; Kim et al., 2003; Misi y
Forster, 2001; Song et al., 2004 y Zhang et al., 2014). Durante el proceso de
digestion anaerobia, los andlisis de SV fueron realizados dos veces por semana
(Ferrer et al., 2008; Marafién et al., 2012 y Song et al., 2004).

El método 1684 de la USEPA (2001) fue utilizado, debido a que éste es
especifico para el analisis de biosolidos y de lodos provenientes de los procesos
de tratamiento de aguas residuales. En el caso de la caracterizacion inicial, las
muestras fueron analizadas en triplicados y en el transcurso del proceso de
digestiébn anaerobia se analiz6 el 10% de las muestras en duplicados. Los
duplicados fueron escogidos al azar y se verifico que la diferencia de peso de

muestras entre ellos sea menor al 10%.
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Solidos totales. Se utilizaron crisoles de 30 mL (“Ppiato”) con 25 g de muestras
previamente homogeneizadas (“Pmuestra’). Se secaron las muestras en una estufa
WiseVen a 105°C por un minimo de 12 horas, las cuales fueron posteriormente
enfriadas en un desecador y pesadas. Se repitié el proceso de calentar a 105°C
(por 30 minutos), enfriar y pesar hasta que la diferencia de peso entre mediciones
sea menos de 4% o 50 mg (el que sea menor). El peso final fue registrado como

“Prota”.
El calculo de % de ST fue realizado mediante la siguiente ecuacion:
% ST = [(Ptotal - Pplato)/(Pmuestra - Pplato)] x 100% (Ecuacién 8)

Siendo “Ppiato” el peso del crisol, “Pmuestra” €l peso del crisol y la muestra humeda

y “Protal” €l peso del residuo seco y crisol.

Solidos Volatiles. Una vez obtenido un peso estable después del secado de la
muestra a 105°C, se transfirio el crisol a una mufla (a temperatura ambiente). Se
calento la muestra por 2 horas a 550°C. Al cabo de las 2 horas se transfirieron
los crisoles a un desecador para su enfriamiento y posterior pesaje. De igual
manera, se repitid el proceso de ignicion a 550°C (por 30 minutos), enfriado y
pesado hasta que la diferencia de peso entre mediciones sea menos de 4% o 50

mg (el que sea menor). El peso final de este proceso fue registrado como “Pvoiatil”.
Los valores de solidos volétiles a través de la siguiente ecuacion:
% SV = [(Ptotal - Pvolatil)/(Ptotal - Pplato)] x 100% (Ecuacion 12)

Siendo “Ppiato” el peso del crisol, “Piotal” €l peso del residuo seco y crisol y “Pvolati”

el peso del crisol y residuo después de la ignicion a 550°C.

3.1.9.7. Analisis microbiol6gicos

Se analiz6 la densidad inicial y final de coliformes fecales de las muestras para
la verificacion de la obtencion de un biosélido clase “A” del proceso de co —
digestion anaerobia. Para esto, se tomo6 en cuenta lo establecido por la USEPA
para la preparacion de muestras para analisis de coliformes fecales y Salmonella

sp. (2003). Se descarta la utilizacién del método por filtro de membrana para la
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alternativa de biosdlidos clase “A”, debido a la alta concentracion de sélidos de
los lodos que puede tapar o perjudicar la integridad del filtro utilizado y la USEPA
establece que el andlisis de coliformes fecales debe llevarse a cabo segun el
método 9221 E “Fecal Coliform Procedure” (2003) dispuesto en el Standard

Methods utilizando diluciones en serie de 10.

El método 9221 E. con medio EC no permite el aislamiento directo de coliformes
fecales, por lo que se establece la necesidad de transferencia del contenido de
tubos positivos de la fase presuntiva (o confirmativa) de la metodologia 9221 B.
Técnica de Fermentacién Estandar de Coliformes Totales (APHA, 2012, pp. 9-
66 — 9-67). Para el método 9221B. se utiliz6 5 tubos de ensayo de 15 mL con
10 mL de caldo Lauryl Tryptosa, un vial invertido y 1 mL de muestra por cada
dilucion (en total 3 diluciones por muestra). Se incubd los tubos de ensayo a 35°C
por 24 horas, y al cabo del periodo de incubacion se los examind por presencia
de crecimiento, gas en los viales invertidos y/o tonos de color amarillos (reaccién
acida). En caso de no observarse presencia de gas o reaccién acida evidente los
tubos fueron reincubados por un periodo adicional de 24 horas y al cabo de las
mismas examinados nuevamente por reaccién acida y/o gas. Los tubos que
mostraron reaccién positiva fueron sometidos al método 9221 E. (APHA, 2012,
p. 9-74).

Cada uno de los tubos de ensayo positivos de la fase presuntiva del método 9221
B. fueron suavemente agitados y con un aza debidamente esterilizada de 3 mm
se transfiri6 el contenido del tubo positivo caldo Lauryl Triptosa al tubo con medio
EC (20 mL de caldo, con un vial invertido). Finalmente se incubé a los tubos EC
en un Bafio Maria MEMMERT a 44.5°C por 24 horas. El nivel del agua cubria el
nivel superior del medio de los tubos de ensayo. Al cabo de las 24 horas se
examinaron los tubos por reaccion positiva para coliformes fecales (gas en el vial

invertido y crecimiento en el tubo de ensayo).

Para la preparacion de las diluciones de las muestras soélidas se tomo en cuenta
lo establecido en la metodologia 9221 A. 3. del Standard Methods (APHA, 2012,
p. 9-66). Se crearon diluciones 101, 102y 102 (Anexo 1.5).
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APHA 9221 C. Estimacion de la Densidad Bacteriana. Debido a que la
metodologia menciona que para el analisis de muestras solidas o semisélidas se
debe iniciar con una dilucién de 107, no es posible utilizar la misma serie de
diluciones decimales establecida en la tabla 9221:1V; diluciones 10 mL, 1 mL, 0.1
mL (APHA, p. 9 — 71). En estos casos la metodologia menciona que se obtiene
el indice NMP/100 mL en la tabla 9221:IV para el nimero de combinaciones
positivas y negativas obtenidas (en este caso en cada uno de los 5 tubos de
ensayo de 20 mL de medio EC) y para la obtencion del NMP se lo somete a una

correccion:
NMP/100 mL = (NMP Tabla/100 mL) x 10/V (Ecuacion 13)

Siendo V el volumen de la porcion de la muestra a la dilucion mas baja (101).
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4. CAPITULO IV. Resultados

4.1. Proporcion de dilucién de los estiércoles con los lodos

El contenido inicial de solidos totales en los lodos fue de 1.867 £ 0.231% y de los
estiércoles de cerdo y vaca (sin previa dilucion con los lodos secundarios) fue de
32.667 + 0.462 y 13.333 + 0.231 respectivamente. Del desarrollo del balance
general (Ecuacion 7) y del balance por componentes (Ecuaciones 5y 6) se
obtuvo que para llegar a un contenido de sélidos totales del 6% en las diluciones
con los estiércoles empleados se debia utilizar una proporciéon de contenido de
estiércol de cerdo del 11.968% y de estiércol de vaca de 27.19%. Por triplicado,
se analizé el contenido de solidos totales de diluciones de los estiércoles en los
lodos secundarios con numeros mayores y menores a los obtenidos en los
balances empleados. Los resultados obtenidos para las mezclas con estiércoles
se muestran en las Tablas 9 y 10.

Tabla 9

Contenido de ST de las diluciones del lodo secundario de PTAR con estiércol de
cerdo

Proporcion empleada
P P ST (%) de la mezcla

(% en peso seco)

11.5CE:885L0 5.777 +0.24
11.9CE: 88.1LO 8.367 £ 0.166
12 CE: 88 LO 6.01+0.14
12.7 CE:87.3 LO 6.167 + 0.208
13 CE:87 LO 6.333 £0.277
13.6 CE:86.4 LO 6.567 + 0.33
14 CE: 86 LO 8 +£0.000

Nota. a) LO representa a los lodos secundarios de la PTAR Udlapark. b) CE representa al
estiércol de cerdo.
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La dilucién con 12% de estiércol de cerdo y 88% de lodo secundario (porcentaje
en contenido de peso seco) cumplié con los requerimientos de una dilucion con
contenido de ST del 6%, por lo que se estableci6é esta proporcidén para la co —

digestion con estiércol de cerdo.

Tabla 10

Contenido de ST de las diluciones del lodo secundario de PTAR con estiércol de
vaca

Proporcién empleada
P P ST (%) de la mezcla

(% en peso seco)

26.6 VA: 73.4LO 5.567 + 0.058
27 VA: 73 LO 5.193 + 0.077

27.2VA:72.8 LO 6.05+0.25
28 VA: 72 LO 5.933 +0.379
36 VA: 64 LO 8 £ 0.000

36.4 VA: 63.6 LO 7.705 + 0.524
37 VA: 63 LO 8 +0.000

Nota. a) LO representa a los lodos secundarios de la PTAR Udlapark. b) VA representa al
estiércol de vaca.

La dilucién con 27.2% de estiércol de vaca y 72.8% de lodo secundario
(porcentaje en contenido de peso seco) cumplid con los requerimientos de una
dilucion con contenido de ST del 6%, por lo que se establecié esta proporcion

para la co — digestidn con estiércol de vaca.
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4.2. Caracterizacion inicial de las mezclas
Como se observa en la Tabla 11, los estiércoles de cerdo y vaca, al ser utilizados

como co — sustratos, modifican las caracteristicas fisico — quimicas del lodo.

Tabla 11

Resultados de la caracterizacion inicial de los parametros fisico - quimicos y
microbioldgicos de los lodos secundarios y su mezcla con estiércoles de cerdo y
vaca

Lodo Cerdo Vaca
Alcalinidad 1104 135.765 1872 68 2202 280.01
+ : + + :
(mg CaCOa/L)
Carbonatos
co. 0 + 0 0 + 0 0 + 0
Hidroxidos
OH™ 0 + 0 0 + 0 0 + 0
Bicarbonatos 1104 + 135.765 1872 + 68 2202 + 280.01
HCO,
DBOs
5 5 10
(g Oa/L)
DQO
10 + 0.000 16.5 =+ 0.000 215 £ 076
(g Oa/L)
pH 7173 £ 0 7803 £ 0 7.123 = 0
Tem?fé?t”ra 19233 + 0 193 = 0 19133 = 0
Solldo?wv)olatlles 84615 + 3813 66660 = 0.661 83.772 = 0.472
(1]
Coliformes Fecales 5 5 5
>1.6=10 >1.6=10 >1.6x=10

(NMP/g ST)

Nota. a) El valor de temperatura registrado se refiere a la temperatura de medicién del pH de las
muestras. El reporte de la temperatura de medicién del pH es requisito de la metodologia utilizada
(USEPA, 2004, p. 3).

En cuanto a la alcalinidad, en todos los sustratos la principal forma de alcalinidad
presente fue por bicarbonatos y no se evidencio la presencia de iones hidroxilos
(OH") ni de carbonatos (CO3%). Sin embargo, las mezclas con estiércoles de
cerdo y vaca presentaron mayor alcalinidad en contraste con el sustrato
compuesto Unicamente por lodo secundario (768 y 1098 mg CaCOs/L méas que
el del lodo, respectivamente). Asi mismo, los valores de la DQO también

aumentaron; 6.5 g O2/L para el caso del estiércol de cerdo y 11.5 g O2/L para el
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estiércol de vaca. Con respecto a la DBOs, no se registré variacion entre los
valores obtenidos del lodo secundario y la mezcla con estiércol de cerdo, pero
para el caso del estiércol de vaca el valor se duplico (de 5 a 10 g O2/L). En todos
los parametros previamente mencionados, fue el estiércol de vaca el que

presentd mayor diferencia en contraste a los demas sustratos.

Por otro lado, el estiércol de cerdo difiri6 notoriamente en los pardmetros de pH
y solidos volatiles, en referencia a aquellos relacionados con los lodos
secundarios y la mezcla de lodo con estiércol de vaca. Se evidencié un aumento
de 0.63 puntos para el caso del pH y una disminucién de 17.955% del contenido
de sdlidos volatiles. En contraste, la modificacion del pH por estiércol de vaca
fue Unicamente de 0.05 y 0.843% en el caso de solidos volatiles.

Finalmente, todos los sustratos presentan una densidad de coliformes fecales
mayor a 1.6 x 10° NMP/100 mL. No fue posible la cuantificacion exacta del
contenido inicial de coliformes fecales de los sustratos, puesto que el indice NMP
del Standard Methods (1992, p. 9 — 71) no ofrece indices NMP/100 mL mayores

a 1600 para tres diluciones.

4.3. Digestion Anaerobia de Sustratos Pretratados

4.3.1. Reevaluacion de parametros fisico — quimicos
Se realizo la reevaluacion del estado de los pardmetros fisico — quimicos de los
sustratos inmediatamente después del pre — tratamiento térmico. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 12 a continuacion.
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Tabla 12

Resultados de los parametros fisico quimicos de los lodos secundarios y su
mezcla con estiércoles de cerdo y vaca después del pre - tratamiento térmico

Lodo Cerdo Vaca
Alcalinidad 3000 + 169706 2160 + 139 411 1200 + 50.456
(mg CaCO4/L) s _ -
Carbonatos
CO;7 ° ° i
H'dng'_dOS 0 2160 = 139.411 1200 + 50.456
Blearbonalos 3500 + 169.706 2160 + 139.411 1200 + 50.456
HCO;
DBO;
9 4.5 4.5
(9 Oz/L)
DQO
21 13 13.7
(9 O/L)
pH 7.25 7.2 7.44
Tempoeratura 177 17.5 17.5
CC)
SOIIdO?O/V;JIatIIES 78.67 73.3456 78.1979
(V]

Nota. a) El valor de temperatura registrado se refiere a la temperatura de medicién del pH de las
muestras. El reporte de la temperatura de medicién del pH es requisito de la metodologia utilizada
(USEPA, 2004, p. 3).

En cuanto a los lodos secundarios, después del pre — tratamiento se observé un
incremento en las concentraciones de los distintos parametros, a excepcion del
contenido de solidos volatiles. En cuanto a la alcalinidad, ésta aumenté 1896 mg
CaCOsl/L, pero mantuvo su composicion principal por iones de bicarbonatos. La
DQO y la DBOs aumentaron 11 y 4 g O2/L respectivamente y el pH 0.077. Por
otro lado, se observd una reduccion en el contenido de sélidos volatiles del
5.945%.

El pre — tratamiento térmico elevé en 288 mg CaCOs/L la alcalinidad del sustrato
con estiércol de cerdo, asi también en 6.6856% al contenido de solidos volatiles,
en cambio, los demas parametros se redujeron: la DBOs pas6 de 5 a 4.5 g O2/L,
laDQO de 16.5a4.59g O2/Lyel pHde 7.803 a 7.2.
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En cuanto al sustrato con estiércol de vaca, fue éste el que mas modificaciones
en sus parametros fisicos — quimicos presento. A excepcion del pH, que aumenté
0.317 puntos, todos los demas parametros disminuyeron. Se eliminaron 1002 mg
de CaCOsde alcalinidad, 7.8 g O2/L de DQO, 0.5 g O2/L y 5.5741% de sélidos

volatiles.

Como podemos observar, el pre — tratamiento térmico aumenté la alcalinidad, la
DBO y DQO del lodo secundario, pero redujo su contenido de soélidos volatiles.
En el caso del estiércol con cerdo, el pre — tratamiento aumentoé su alcalinidad y
solidos volatiles, pero redujo su pH, DQO y DBOs. Finalmente, la alcalinidad del
estiércol de vaca se vio afectada por el tratamiento térmico, puesto que su
reduccion fue significativa, asi mismo, se redujo su DQO, DBOs y contenido de

soélidos volatiles. Unicamente se observo un aumento del pH del medio.

4.3.2. Potencial de Hidréogeno (pH)
El progreso del pH de los diferentes sustratos con pre — tratamiento térmico a lo
largo de la digestion anaerobia mesofilica y termofilica se presenta en las tablas

13y 14 respectivamente.

Tabla 13

pH de los lodos y mezclas con estiércoles de cerdo y vaca durante el proceso de
digestién anaerobia mesofilica con pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6
Lodos
pH 7.245 . 0.007 8.465 . 0.134 8.51 . 0.028 8.75 : 0.099 8.675 . 0.177 8.775 : 0.191
T(°C) 16.65 0.071 18.4 0.424 19.5 0.283 18.65 0.071 19.65 0.212 19 0.141
Cerdo
pH 7.255 . 0.007 8.595 . 0.035 8.18 . 0.198 8.48 ‘ 0.170 8.345 . 0.247 8.655 0.092
T(°C) 16.55 0.071 18.25 0.071 19.40 0.141 18.80 0.283 19.40 0.283 18.1 0.141
Vaca
pH 7.375 N 0.064 8.77 . 0.085 8.115 . 0.021 8.465 + 0.021 8.47 N 0.028 8.47 + 0.212
T(C) 166 0.000 17.7 0.283 19.45 0.071 18.8 0.283 19.0 0.000 18.3 0.495

Nota. a) El valor de temperatura registrado se refiere a la temperatura de medicion del pH de las
muestras. El reporte de la temperatura de medicién del pH es requisito de la metodologia utilizada
(USEPA, 2004, p. 3).
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Tabla 14

pH de los lodos y mezclas con estiércoles de cerdo y vaca durante el proceso de
digestion anaerobia termofilica con pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6
Lodos
pH 7.275 + 0.021 8.605 + 0.108 8.68 + 0.127 8.66 + 0.127 8.835 : 0.148 8.845 . 0.049
T(°C) 168 0.141 17.85 0.212 18.15 0.212 18.65 0.071 19.25 0.212 19 0.000
Cerdo
pH 7.75 + 0.198 8.67 + 0.099 8.575 + 0.064 8.735 : 0.064 8.965 : 0.035 8.97 . 0.085
T(°C) 16.75 0.212 18.40 0.000 19.00 0.141 18.85 0.212 19.40 0.000 19.5 0.071
Vaca
pH 7.45 : 0.028 8.245 : 0.700 8.215 : 0.233 8.33 . 0.057 8.55 : 0.099 8.71 . 0.057
T(°C) 168 0.141 18.0 0.212 19.2 0.000 1.0 0.071 19.6 0.212 18.5 0.071

Nota. a) El valor de temperatura registrado se refiere a la temperatura de medicién del pH de las
muestras. El reporte de la temperatura de medicién del pH es requisito de la metodologia utilizada
(USEPA, 2004, p. 3).

En el caso de los lodos secundarios, el valor maximo de pH registrado se
presentd en la digestion anaerobia termofilica, llegando a alcanzar un pH de
8.845 en la tercera semana de digestion. Asi mismo, el valor minimo obtenido

corresponde a un pH de 7.245 al inicio de la digestion anaerobia mesofilica.

La siguiente figura (Figura 1) refleja el progreso del pH de los lodos secundarios
(con y sin pre — tratamiento térmico) a lo largo de los procesos de digestion
anaerobia mesofilica y termofilica. Se puede observar un aumento considerable
del pH a partir de la primera medicion (semana 1), siendo los lodos sin pre —
tratamiento térmico quienes alcanzan mayores valores. A partir de este punto, el
pH del medio en ambas digestiones no se mantiene constante (presenta altas y
bajas). Sin embargo, el pH del de los lodos bajo régimen mesofilico presenta
mayores variaciones en contraste con el régimen termofilico, éste ultimo
Unicamente presenta un crecimiento paulatino y lineal del pH del sustrato (ver
mediciones 3, 4 y 5 de la Fig. 1). Finalmente, se evidencié un decrecimiento del
pH en el caso de los lodos mesofilicos sin tratamiento térmico (desde la 5ta
medicién) y de los lodos de ambos regimenes con tratamiento térmico (desde la
6ta medicion). Unicamente se evidencié aumento del pH al final de la digestion

anaerobia en el caso de los lodos termofilicos con tratamiento térmico.
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Figura 1. Contraste del progreso del pH de los lodos con y sin pre - tratamiento

térmico durante los procesos de digestion anaerobia mesofilica y termofilica.
a) LO — Lodos secundarios

b) 35 — temperatura de digestion mesofilica

¢) 55 — temperatura de digestion termofilica

d) ST — Sin pre — tratamiento térmico

e) CT — Con pre — tratamiento térmico.

En cuanto a la mezcla de lodos con estiércol de cerdo, el valor de pH maximo
registrado ocurrio para el caso del sustrato con tratamiento térmico bajo digestion
anaerobia termofilica (CE55CT, Fig. 2). Al contrario, el valor minimo obtenido
corresponde al sustrato mesofilico sin tratamiento (CE35ST), lo cual se asemeja
al caso del sustrato compuesto unicamente por lodos (Fig.1). El comportamiento
del pH de la mezcla con estiércol de cerdo se asemeja a aquél obtenido en el
caso de los lodos (Fig. 1), debido a que nuevamente se evidencia un crecimiento
considerable del pH de los sustratos a partir de la primera medida, existieron
mayores variaciones para los sustratos mesofilicos en comparaciéon con los
sustratos termofilicos y el pH empieza a decrecer al final de los procesos de

digestion anaerobia.
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Figura 2. Contraste del progreso del pH de la mezcla de lodos con estiércol de
cerdo con y sin pre - tratamiento térmico durante los procesos de digestion

anaerobia mesofilica y termofilica.

a) CE — Mezcla de lodos secundarios y estiércol cerdo
b) 35 — temperatura de digestion mesofilica

¢) 55 — temperatura de digestion termofilica

d) ST — Sin pre — tratamiento térmico

e) CT — Con pre — tratamiento térmico.

Finalmente, el sustrato con estiércol de vaca presentd tanto el valor maximo
(8.77) como el valor minimo (8.115) de pH dentro de la digestibn mesofilica. El
comportamiento del pH se asimil6 a aquellos obtenidos para los sustratos
previamente mencionados (Fig.3). Asi como se evidencid previamente, también
ocurre un crecimiento drastico del pH en la primera semana de digestion
(medicién 1, Fig. 3). Se observa ademas que los sustratos mesofilicos presentan
mayores variaciones de su pH, mientras que los sustratos termofilicos crecen
constantemente y lentamente (mediciones 2 — 5). Cerca del final del proceso de
digestiébn anaerobia el pH de los sustratos empieza a decrecer, y son los
sustratos mesofilicos quienes alcanzan pH mas bajos (al igual que con el

estiércol de cerdo).
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Figura 3. Contraste del progreso del pH de la mezcla de lodos con estiércol de
vaca con y sin pre - tratamiento térmico durante los procesos de digestion

anaerobia mesofilica y termofilica.

a) VA — Mezcla de lodos secundarios y estiércol vaca
b) 35 — temperatura de digestién mesofilica

¢) 55 — temperatura de digestion termofilica

d) ST — Sin pre — tratamiento térmico

e) CT — Con pre — tratamiento térmico.

4.3.3. Alcalinidad

La alcalinidad de los lodos (sin estiércol) mejoré con la aplicacion del pre —
tratamiento térmico. Por lo general, los sustratos mesofilicos y termofilicos
presentaron un aumento de su alcalinidad a lo largo de la digestién anaerobia y
fue aquella del lodo mesofilico la que alcanzé mayor concentracion (Tablas 15y
16). El valor minimo de alcalinidad entre sustratos de lodos pretratados (1620
mg CaCOs/L) se presencio en el sustrato termofilico al inicio de la digestion. La
alcalinidad promedio del sustrato mesofilico pretratado fue de 3079.33 mg
CaCOs/L, con presencia de carbonatos a partir de la segunda semana de
digestion. Por otro lado, los sustratos termofilicos pre — tratados mostraron una
media de 2741.67 mg CaCOas/L a lo largo del proceso de digestion, pero la

presencia de carbonatos ocurri6 al final de la primera semana de digestion.
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Tabla 15

Alcalinidad de los lodos durante el proceso de digestién anaerobia mesofilica con
pre - tratamiento térmico

Alcalinidad Semana 1 Semana 2 Semana 3
# #2 # # 5 #
Alcalinidad
1914 + 106207 3084 £ 108.222 3228.0 + 158.594 3090 + 68.313 3450 & 150977 3710 + 168.08
(mg CaCO3IL)
Ca('gg"f;c’s 00 0 0+ 0 1752 + 115363 1282 + 6532 2160 + 146577 2040 + 113.188
3
Hidroxidos
or 0 0: 0 0 0 0 0 0 0 00+ 0 0 0 00t 0
B'c(ﬂggf’;c’s 1914 + 106207 3084 & 108.222 180 & 9438 1170 = 38.287 860 + 57.388 650 + 35.007
:
Tabla 16

Alcalinidad de los lodos durante el proceso de digestion anaerobia termofilico
con pre - tratamiento térmico

Alcalinidad Semana 1 Semana 2 Semana 3
# #2 #3 #4 #5 #6
Alcalinidad
1620+ 10032 2454 + 157.256 2976 + 159.199 2990 + 135137 3390+ 68.313 3020 + 191.833

(mg CacO3/L)
Ca(rgg"f;m 00+ 0 1212 &+ 82182 1632 = 105151 1360 + 63.137 1240+ 7328 1700 + 94.845

3
Hidréxidos

s 00+ 0 00+ 0 0o 0+ 0 0 £ 0 0 0 00+ 0

B'C(Z'gcc’;‘?;"s 1620 + 10032 768 = 45814 528 : 31.076 950 + 55831 1530 £ 95198 270 * 14.094

3

De acuerdo a la Figura 4, los sustratos con lodos al principio del proceso de
digestion anaerobia (mesofilica y termofilica) no mostraron diferencia muy amplia
en su alcalinidad. Al final de la primera semana de digestion se observo una clara
diferencia entre la alcalinidad mesofilica sin pre — tratamiento térmico (LO35ST)
con aquellas alcalinidades de los medios que habian sido sometidas a mayores
temperaturas (tratamiento térmico y digestion termofilica). Estos medios
continuaron su crecimiento rapidamente, mientras que LO35ST mostré un
decrecimiento lento. Al final de la segunda semana de digestion, las alcalinidades
de los medios sin pre — tratamiento térmico disminuyeron, mientras que aquellas
de los sustratos con pre — tratamiento térmico aumentaron, presentando
diferencia significativa entre sustratos. Al final del proceso de digestion anaerobia
las alcalinidades de todos los lodos aumentaron, siendo aquellas de sustratos

pretratados quienes presentaron mayor concentracion de alcalinidad.
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Figura 4. Contraste del progreso de alcalinidad de los lodos con y sin pre -
tratamiento térmico durante los procesos de digestion anaerobia mesofilica y
termofilica.

a) LO — Lodos secundarios

b) 35 — temperatura de digestién mesofilica

¢) 55 — temperatura de digestion termofilica

d) ST — Sin pre — tratamiento térmico

e) CT — Con pre — tratamiento térmico.

Con respecto a la alcalinidad de las mezclas pretratadas de lodos con estiércol
de cerdo, los sustratos mesofilicos, con una media de 3670.667 mg CaCOs/L
versus 3472 mg CaCOs/L, experimentaron mayores concentraciones a lo largo

del proceso de digestion anaerobia. En ambos casos, la presencia de carbonatos

se evidencio desde el inicio de la segunda semana de digestion.

Tabla 17

Alcalinidad de la mezcla de lodos - estiércol cerdo durante el proceso de
digestién anaerobia mesofilica con pre - tratamiento térmico

Alcalinidad Semana 1 Semana 2 Semana 3
# #2 #3 #4 # #

Alcalinidad

2610 & 137.695 2808 & 949745 3995 & 208768 3220 & 196175 4450 & 215.007 4940 & 202649
(mg CaCO3/L)
Ca(rgg“i;“ 0 0+ 0 0 £ 0 1176 + 74897 780 + 51993 520 : 38564 1860 + 77.388

3

Hldroddos 54 g 0 £ 0 0 £ 0 0+ 0 0 & 0 0+ 0

(OH)
Bicarbonatos
(HCOs)

2610 + 137695 2808 + 949.745 1332 + 87.393 2050 + 122.687 3670 + 213.602 2450 = 122.938
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Tabla 18

Alcalinidad de la mezcla de lodos - estiércol cerdo durante el proceso de
digestion anaerobia termofilica con pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6

2184 + 114757 3444 + 175818 3624 + 120.797 3770 + 210.078 4680 + 301.108 3130 * 180

Alcalinidad

Alcalinidad
(mg CaCO3/L)
Carbonatos
(COs)
Hidroxidos
(OH)
Bicarbonatos
(HCO:)

+ 0 0 = 0 1296 + 99.84 1480 + 98.748 1540 + 82.971 1800 + 106.125

0 = 0 0 = 0 0 = 0 0 = o] 0 =z 0 0 = 0

2184 = 114.757 3444 = 175.818 1680 = 101.038 1850 = 75.823 2370 = 117.28 280 = 19.089

En base a la Figura 5 se puede observar diferencias entre alcalinidades de los
sustratos con pre — tratamiento y sin pre — tratamiento. Por lo general, los
sustratos pretratados mostraron mayor alcalinidad de aquellos no tratados. Es
decir, la mezcla mesofilica pretratada presenta una alcalinidad mayor a la mezcla
mesofilica sin previo pre — tratamiento térmico. Lo mismo ocurre en el caso de
los sustratos termofilicos. Ademas, el pre-tratamiento térmico le entregé mayor
estabilidad a la alcalinidad de los sustratos, puesto que mientras que éstos
aumentaban paulatinamente, los sustratos no tratados mostraron crecidas y
decrecidas (mediciones 2 — 5). Cerca del final del proceso de digestién anaerobia
las alcalinidades de los sustratos, a excepcion de aquella correspondiente a la
digestion mesofilica con tratamiento térmico (CE35CT), decrecieron en su
concentracion. Finalmente, el proceso de digestibn anaerobia acab6é con un
aumento de todas las alcalinidades de los sustratos con estiércol de cerdo, pero
aguellos sustratos previamente sometidos a tratamiento térmico mostraron

alcalinidades mayores.
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Figura 5. Contraste del progreso de alcalinidad de la mezcla lodos — estiércol
cerdo con y sin pre - tratamiento térmico durante los procesos de digestion
anaerobia mesofilica y termofilica.

a) CE — Mezcla de lodos secundarios y estiércol cerdo

b) 35 — temperatura de digestion mesofilica

¢) 55 — temperatura de digestion termofilica

d) ST — Sin pre — tratamiento térmico

e) CT — Con pre — tratamiento térmico.

Casi hasta el final de la digestion, las alcalinidades de las mezclas de lodo con
estiércol de vaca se mantuvieron con valores cercanos. La alcalinidad media de
estos sustratos durante la digestion mesofilica y termofilica fue de 2781.533 y

3007 mg CaCOs/L respectivamente.

Tabla 19

Alcalinidad de la mezcla de lodos - estiércol vaca durante el proceso de digestion
anaerobia mesofilica con pre - tratamiento térmico

Alealinidad Semana 1 Semana 2 Semana 3
# 0 # #4 5 #
Alcalinidad
2322 & 113.764 30912 + 182.572 2616 + 135826 2840 + 146.059 3170 + 60 2650 + 113.602

(mg CaCO3IL)
Carbonatos 0 0+ 0 0 £ 0 168 + 6.839 0 0+ 0 0 £ 0 0 £ 0

(CO:%)

Hidroxidos

o) 0 0+ © 0 £ 0 0+ © 0 0+ © 0 0+ 0 0 £ 0
Bicarbonatos 305 4 113.784 30912 & 182572 996 & 37.588 2840 & 146.059 370 + 60 2650 + 113.602

(HCO:)
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Tabla 20

Alcalinidad de la mezcla de lodos - estiércol vaca durante el proceso de digestion
anaerobia termofilica con pre - tratamiento térmico

Alealinidad Semana 1 Semana 2 Semana 3
# #2 # # #5 #6
Alcalinidad
2442 + 116372 2862 + 177.456 3048 + 137.301 2870 + 1538 3500 + 120 3320 + 170.38
(mg CaCO3IL)
Carbonatos
(com 0 0 0 0 : 0 0 0 0 0 0+ 0 0+ 0 1580 + 52
Hidroxidos
orh) 0 0 0 0 x 0 0 0 0 0+ 0 0+ 0 0+ 0
Bicarbonatos  o,05 4 116372 2862 + 177.456 3048 £ 137.301 2870 + 1539 3500 &+ 120 780  46.412

(HCO:)

Igual que con las alcalinidades de los sustratos compuestos Unicamente de
lodos, la alcalinidad de las mezclas con estiércol de vaca sometidas a mayores
temperaturas (VA35CT, VA55ST y VAS5CT) presentaron alcalinidades mayores
a aquella mesofilica sin pre — tratamiento térmico (VA35ST, Fig. 6),
principalmente durante la Gltima semana del proceso de digestion anaerobia.
Durante la primera semana de digestion, fueron los sustratos con pre -
tratamiento térmico quienes alcanzaron mayores niveles de alcalinidad. Sin
embargo, el proceso termind con mayor alcalinidad en los sustratos termofilicos
qgue en los mesofilicos. Por dltimo, también se evidencié un crecimiento de los
niveles de alcalinidad de todos los sustratos, tal cual como ocurri6 con todas las

mezclas con estiércol de cerdo y los sustratos compuestos Unicamente por lodos.
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Figura 6. Contraste del progreso de alcalinidad de la mezcla lodos - estiércol
vaca con y sin pre - tratamiento térmico durante los procesos de digestion

anaerobia mesofilica y termofilica.

a) VA — Mezcla de lodos secundarios y estiércol vaca
b) 35 — temperatura de digestion mesofilica

¢) 55 — temperatura de digestion termofilica

d) ST — Sin pre — tratamiento térmico

e) CT — Con pre — tratamiento térmico.

4.3.4. Sélidos Voléatiles

El pre — tratamiento térmico contribuy6 positivamente a la eliminacion de sélidos
volatiles de los sustratos de lodos y mezcla con estiércol de vaca (Figuras 7 y 9).
En el caso de la mezcla con estiércol de cerdo, la remocion de sélidos volatiles
de los sustratos pre — tratados fue menor a aquellos no tratados (Figura 8).

Las tablas a continuacion, reflejan el comportamiento de reduccién del contenido
de sdlidos volatiles de cada uno de los sustratos con pre — tratamiento térmico

en digestion anaerobia mesofilica (Tabla 21) y termofilica (Tabla 22).
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Tabla 21

Sdlidos volatiles de los lodos y las mezclas con estiércoles de cerdo y vaca
durante el proceso de digestion anaerobia mesofilica con pre - tratamiento
térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6

Lodos
SV (%) 77.815 = 0.3%6 75.261 = 0427 74277 £ 1.798 72.878 + 2.489 69.171 £ 2499 64822 + 2469

Cerdo
SV (%) 73.036 = 0.3%1 66.905 + 3.940 65.486 + 4.240 63.544 + 5.929 57.328 £ 3895 54479 £ 1.520

Vaca
SV (%) 78.207 + 1.409 76437 £ 02 75.845 = 0.991 7491 £ 0.084 69.623 + 2.049 66.085 =+ 0.287

Tabla 22

Solidos volatiles de los lodos y las mezclas con estiércoles de cerdo y vaca
durante el proceso de digestion anaerobia termofilica con pre - tratamiento
térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6

Lodos

SV (%) 76.947 + 0318 76.137 + 0992 72627 + 0583 71165+ 0231 68.925+ 0.794 65.690 + 3.525
Cerdo

SV (%) 71.967 + 1.791 69.346 + 0.168 69.143 + 0.111 67.812 + 0.166 60.350 £ 1.790 56.674 + 1.119
Vaca

SV (%) 77.132 + 1.441 75.366 + 0.360 74.808 + 0.923 71.637 + 0.211 68.380 £ 0.057 65.126 + 0.163

La siguiente figura (Figura 7) demuestra el progreso de reduccion de sélidos
volatiles del sustrato compuesto Unicamente por lodos. En éste es posible
observar, que los sustratos mesofilicos y termofilicos con pre — tratamiento
térmico tuvieron inicialmente mayor eliminacion de soélidos volatiles que aquellos
no pretratados. A partir de la tercera semana de digestion (desde medicion 4), la
diferencia entre el sustrato mesofilico no pretratado con el sustrato termofilico
tratado no mostré diferencias significativas. También se observd, que el
contenido final de sélidos volatiles del régimen mesofilico fue menor, tanto para
el sustrato pretratado que para aquél no pretratado. Por ultimo, se registré6 menor
remocion de sélidos volatiles en el sustrato termofilico no tratado durante todo el

proceso de digestion.
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Figura 7. Contraste del progreso de eliminacién de sélidos volatiles en los lodos
con y sin pre - tratamiento térmico durante los procesos de digestion anaerobia

mesofilica y termofilica.

a) LO — Lodos secundarios

b) 35 — temperatura de digestién mesofilica
¢) 55 — temperatura de digestion termofilica
d) ST — Sin pre — tratamiento térmico

e) CT — Con pre — tratamiento térmico.

Por otro lado, la eliminacién de solidos volatiles del sustrato con estiércol de
cerdo fue mejor; a lo largo de todo el proceso de digestion anaerobia, para
aguellos sustratos sin un tratamiento térmico previo (Figura 8). Después del
proceso térmico se observé un aumento en el contenido de sélidos volatiles en
los sustratos, mientras que en aquellos no tratados comenzaron a reducirse
inmediatamente. A partir de la tercera semana de digestiéon (medicion 5), los
valores de contenido de sélidos volatiles de los sustratos sometidos a mayores
temperaturas (régimen termofilico, pre — tratamiento térmico) comienzan a
asemejarse, mientras que el sustrato no pretratado y a 35°C marca una clara
diferencia en su contenido de sélidos volatiles, siendo éste el que presentd mejor

eliminacién de los mismos.
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Figura 8. Contraste del progreso de eliminacion de sélidos volatiles en la mezcla
lodos y estiércol cerdo con y sin pre - tratamiento térmico durante los procesos
de digestion anaerobia mesofilica y termofilica.

a) CE — Mezcla de lodos secundarios y estiércol cerdo

b) 35 — temperatura de digestién mesofilica

¢) 55 — temperatura de digestion termofilica

d) ST — Sin pre — tratamiento térmico

e) CT — Con pre — tratamiento térmico.

Finalmente, se observé que las mezclas con estiércol de vaca sometidas a
mayores temperaturas (pre — tratamiento térmico) se comportaron a similitud

durante los procesos de digestion anaerobia mesofilica y termofilica (Figura 9).

A lo largo del proceso, la mezcla termofilica con pre — tratamiento térmico mostro
mayor remocién de sélidos volatiles que la mezcla mesofilica pretratada. Sin
embargo, para la tltima semana de digestion (desde medicion 5), los valores del
contenido de sdlidos volatiles en estos sustratos eran muy similares. Por ultimo,
se registré que los sustratos sometidos a mayores temperaturas (régimen
termofilico, pre — tratamiento térmico) removieron mas eficientemente los sélidos
volatiles que aquel sustrato bajo régimen de digestion a menor temperatura

(35°C) y sin pre — tratamiento térmico.
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Figura 9. Contraste del progreso de eliminacion de sélidos volatiles en la mezcla
lodos y estiércol vaca con y sin pre - tratamiento térmico durante los procesos de

digestion anaerobia mesofilica y termofilica.
a) VA — Mezcla de lodos secundarios y estiércol vaca
b) 35 — temperatura de digestion mesofilica

¢) 55 — temperatura de digestién termofilica

d) ST — Sin pre — tratamiento térmico

e) CT — Con pre — tratamiento térmico.

4.3.5. Biogas generado

El pre — tratamiento térmico tuvo varios efectos sobre el contenido final de
metano (y se asume la presencia de otros gases) del biogas generado por los
diferentes sustratos estudiados. Es importante recalcar, que, si bien en algunos
casos el contenido de metano del biogas aumentd, las diferencias con el
contenido de metano en el biogas del respectivo sustrato no pretratado no fueron

significativas.

Las siguientes figuras comparan el contenido final de metano de los diferentes
sustratos mesofilicos (Figura 10) y termofilicos (Figura 11) con y sin

pretratamiento térmico.
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Figura 10. Contenido final de metano en el biogés de los diferentes sustratos con
y sin pre - tratamiento térmico al final del proceso de digestion anaerobia

mesofilica.
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Figura 11. Contenido final de metano en el biogés de los diferentes sustratos con
y sin pre - tratamiento térmico al final del proceso de digestion anaerobia
termofilica.

Por ejemplo, para el sustrato compuesto Unicamente por lodos secundarios, el
pre — tratamiento térmico aumento el contenido final de metano del biogés del
sustrato mesofilico (Figura 10) y del termofilico (Figura 11) en un 2 y 1.2%
respectivamente. Por otro lado, con las mezclas de estiércol de cerdo, el pre -
tratamiento térmico Unicamente incrementd el contenido de metano del biogas
del sustrato termofilico (1.53%). Al contrario, bajo el régimen mesofilico el
metano en el biogas del sustrato sin pre — tratamiento térmico fue 2.17% mayor.
Por ultimo, la mezcla con estiércol de vaca de la digestion anaerobia termofilica
no respondié mejor al pre — tratamiento térmico, disminuyendo el contenido final
de metano en su biogas en un 1.56%, al contrario, el metano del biogas del
sustrato pretratado y no pretratado del réegimen mesofilico inicamente difirié en
un 0.5%.
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4.3.6. Digestiones anaerobias mesofilica y termofilica de los sustratos

Los resultados presentados previamente (4.3.) proyectan principalmente el
efecto del pre — tratamiento térmico sobre los diferentes parametros (pH,
alcalinidad, sélidos volatiles y contenido final de metano en el biogas) de los
distintos sustratos en ambos regimenes de temperatura de digestion. En
contraposicion, a continuacién se presentan los resultados obtenidos con un
enfoque principal en la diferencia entre ambos regimenes de temperatura de

digestion (35°c y 55°C) entre los diferentes sustratos utilizados.

4.3.6.1. Potencial de Hidrégeno

La Tabla 23 y la Tabla 24 presentan la evolucién del pH de los diferentes
sustratos bajo los regimenes mesofilicos y termofilicos respectivamente. En
ambos casos, a partir de la primera semana de digestion anaerobia, el pH de los
sustratos incremento hasta alcanzar valores dentro de un rango de 8 — 9 y al final
del proceso de digestion empez6 a decrecer. Por dltimo, el pH los sustratos
termofilicos fue siempre mayor en comparacion con el pH de los sustratos

mesofilicos.

Tabla 23

pH de los lodos y mezclas con estiércoles de cerdo y vaca durante el proceso de
digestion anaerobia mesofilica sin pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6
Lodos
pH 7.46 : 0.226 8.665 . 0.007 8.335 . 0.007 8.585 . 0.007 8.365 : 0.290 7.035 : 0.120
T(°C) 16.35 0.071 18.9 0.707 19.5 0.141 18.75 0.354 19.8 0.424 19.4 0.141
Cerdo
pH 7.315 : 0.049 8.695 . 0.035 842 . 0.028 8.75 . 0.028 8.27 : 0.311 7.88 : 0.057
T(°C) 16.30 0.000 18.45 0.071 19.35 0.354 18.85 0.071 19.20 0.141 18.95 0.212
Vaca
pH 7.47 + 0.028 8.585 . 0.106 8.225 . 0.191 8.775 N 0.007 8.35 + 0.226 8.175 + 0.007
T(°C) 1645 0.071 18.0 0.636 19.35 0.212 18.8 0.071 19.75 0.071 18.2 0.283

Nota. a) El valor de temperatura registrado se refiere a la temperatura de medicién del pH de las
muestras. El reporte de la temperatura de medicién del pH es requisito de la metodologia utilizada
(USEPA, 2004, p. 3).
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Tabla 24

pH de los lodos y mezclas con estiércoles de cerdo y vaca durante el proceso de
digestion anaerobia termofilica sin pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6

Lodos

pH 7.555 + 0.205 8.805 : 0.021 8.565 + 0.049 8.665 + 0.021 8.78 + 0.014 8.715 + 0.148
T(°C) 16.35 0.071 18.1 0.141 18.05 0.212 18.15 0.495 18.75 0.354 18.05 0.212

Cerdo
pH 765 . 0.028 8.55 : 0.099 8.585 : 0.049 8.605 + 0.021 8.88 + 0.028 8.775 + 0.049
T(°C) 16.35 0.071 18.00 0.000 19.25 0.071 18.95 0.071 19.65 0.071 19.05 0.354
Vaca
pH 7.445 0.064 8.145 0.078 8.405 0.064 8.61 0.057 8.8 0.057 8.705 0.007

T(C) 165 * 0071 181 % 0283 192 % 0283 188 * 0283 197 % 0.000 194 % 0000

Nota. a) El valor de temperatura registrado se refiere a la temperatura de medicién del pH de las
muestras. El reporte de la temperatura de medicién del pH es requisito de la metodologia utilizada
(USEPA, 2004).

En cuanto al sustrato compuesto Unicamente por lodos secundarios, el proceso
termofilico aumentd a mayor medida el pH del sustrato. La media del pH del
proceso de digestion anaerobia mesofilico fue de 8.074 (Tabla 24), mientras que
de la digestién anaerobia termofilica presenté una media aproximada de 8.514
(Tabla 25). Es importante recalcar que el pH de la digestidon termofilica, a partir
de la segunda medicion y por el resto del proceso, sobrepasa un valor de 8.5
(considerado extremo Optimo para los organismos metanogénicos segun
Demirer y Chen, 2004). Al contrario, el pH de la digestion mesofilica se mantiene
casi en su totalidad (a excepcion de la segunda medicion) dentro del rango

Optimo para los metanogénicos.

Asi mismo, el pH de la mezcla de lodos secundarios y estiércol de cerdo siguio
el mismo patron del pH del sustrato de lodos. El pH de los sustratos con estiércol
de cerdo del proceso termofilico, con una media de 8.508, también fue mayor
que el pH del proceso mesofilico (media de 8.222). De igual manera, el pH de
los sustratos termofilicos sobrepaso6 un pH recomendado de 8.5 desde la primera
semana de digestion anaerobia, mientras que los sustratos mesofilicos entraron
dentro del rango de pH 6ptimo para la produccion de metano a partir de la tercera

semana de digestion.

Finalmente, la media del pH del proceso termofilico supero ligeramente la media
mesofilica (8.263 vs. 8.352 respectivamente) y se mantiene por mayor tiempo

fuera del rango de pH de 7.5 — 8.5.
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4.3.6.2. Alcalinidad de los lodos secundarios

De acuerdo a las Tablas 25 y 26, la alcalinidad de los lodos en la digestion
anaerobia termofilica con una media del proceso de 2516.667 mg CaCOs/L, fue
casi el doble que la alcalinidad de los lodos del proceso mesofilico (media de
1382.667 mg CaCOs/L). Ademas, la alcalinidad del proceso mesofilico fue
disminuyendo constantemente con el transcurso del proceso (desde 1818 hasta
720 mg CaCOz/L), mientras que la alcalinidad del proceso termofilico incrementé
con el tiempo hasta el final de la segunda semana de digestion (desde 1866 a
3060 mg CaCOa/L). Para la ultima semana de digestion la alcalinidad termofilica
se redujo en 720 mg CaCOs/L y nuevamente se incrementd. Al final del proceso
de digestion ambas alcalinidades mostraron un incremento.

Es importante destacar, que la formulacion de carbonatos en la alcalinidad
mesofilica fue (1) baja, puesto que maximo se alcanzaron 960 iones de
carbonatos, y, (2) Unicamente se presentd durante las mediciones 2 y 3 (Tabla
25). Al contrario, la presencia de carbonatos en la alcalinidad termofilica fue (1)
alta, llegando a alcanzar hasta 1464 iones de carbonatos, y, (2) se la presencié
ininterrumpidamente a partir de la primera semana de digestion (medicién 2,
Tabla 26).

Tabla 25

Alcalinidad de los lodos durante el proceso de digestion anaerobia mesofilica sin
pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6

Alcalinidad

Alcalinidad
(mg CaCOa/L)
Carbonatos
(COs7)
Hidroxidos
(OH)
Bicarbonatos
(HCO:)

1818 £ 104.384 1656 = 61.968 1632 = 115.271 1580 £ 116.626 890 + 50.997 720 = 45831

0 z 0 720 = 66.277 960 * 35765 0 = 0 0 = 0 0 = 0

0+ 0 0 + 0 96 + 7.576 0 £+ 0 0+ 0 0 + O

1818 = 104.384 516 + 45.056 0 = 0.000 1580 £ 116.626 890 + 50.997 720 = 45831




83

Tabla 26

Alcalinidad de los lodos durante el proceso de digestion anaerobia termofilica sin
pre - tratamiento térmico

Alealinidad Semana 1 Semana 2 Semana 3
# #2 # # #5 #6
Alcalinidad
1866 £ 104103 2586 + 63.119 2868 + 98.955 3060 + 166.157 2380 & 88.694 2340 & 110.396

(mg CaCO3/L)
Ca(rgg"f;c’s 00+ 0 816 + 35.426 1464 + 77.908 760 + 53.188 1000 + 53.188 1000 + 54.595

3
Hidroxidos

or 0 : 0 0 0+ 0 0 £ 0 0 0+ 0 00+ 0 00 0

B'C(ng?itos 1866 £ 104103 1362 = 79.8 672 + 53647 1920 + 116277 1330 & 82939 240 & 115662

3

4.3.6.3. Alcalinidad de la mezcla lodos — estiércol cerdo

En contraste con el promedio de la alcalinidad del sustrato Unico de lodos, la
media de la alcalinidad de la mezcla con estiércol de cerdo fue mayor, tanto para
el régimen mesofilico como termofilico. La alcalinidad media mesofilica del
sustrato con estiércol de lodo fue de 2291.667 mg CaCOs/L, 909 mg CaCOs/L
mas que la alcalinidad media mesofilica del sustrato Unico de lodos. Asi mismo,
la alcalinidad media de la mezcla con estiércol de cerdo fue de 3349.667 mg
CaCOs/L, 833 mg CaCOs/L mayor que el sustrato de lodos. De hecho, las
alcalinidades registradas para los sustratos con estiércoles de cerdo fueron las
mayores en comparacion con los demas sustratos. Es importante mencionar,
que, de las mezclas con estiércol de cerdo, la alcalinidad termofilica y la
presencia de carbonatos en el mismo régimen fueron mayores en comparacion
con el régimen mesofilico. En ambos casos, los carbonatos fueron registrados a
partir del final de la primera semana de digestion anaerobia y se mantuvieron

presentes a lo largo de todo el proceso de digestion.

Tabla 27

Alcalinidad de la mezcla de lodos - estiércol cerdo durante el proceso de
digestion anaerobia mesofilica sin pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
Alcalinidad
#1 #2 # #4 #5 #5

Alcalinidad
2454 + 49477 2238 % 141087 2988 + 129.783 2470 + 140 2270 % 94618 1330 + 85077

(mg CaCO3/L)
Ca(r(l;g"i;"s £ 0 612 + 3342 1080 + 82866 720 : 40876 520 & 3166 0 £ 0

3

Hidroxidos

o) 0 = 0 0 & 0 0 0 0 0 & 0 0 & 0 0 0 0

Bicarbonatos

(HCO,) 2454 = 49477 1404 £ 73.2%1 1368 + 96.639 1380 £ 98.687 1490 £ 104.056 1330 = 86.077
3
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Tabla 28

Alcalinidad de la mezcla de lodos - estiércol cerdo durante el proceso de
digestion anaerobia termofilica sin pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6
Alcalinidad
2304 + 11257 3222 + 63.119 3732 + 222.998 4160 + 32.66 4340 ¢ 120 2340 + 110.396

(mg CaCO3/L)

Carbonatos

(COs7)

Hidroxidos

(OH)

B'ﬁgg'?;“ 2304 + 11257 2052 + 45857 1716 + 101276 2330 + 132162 2390 + 128.062 240 + 10.662
3

Alcalinidad

0 £ 0 804 + 45957 1344 + 78.384 1220 £ 76.594 1300 £ 76.594 1000 + 64.595

0o £ 0 0 £ 0 0 £ 0 0o £ 0 0o £ 0 0o £ 0

4.3.6.4. Alcalinidad de la mezcla lodos — estiércol vaca

La alcalinidad media de la mezcla con estiércol de vaca durante la digestion
anaerobia mesofilica fue de 2148 mg CaCOs/L. Este valor es 143.667 mg
CaCOs/L menor que la alcalinidad media obtenida por la mezcla con estiércol de
cerdo y 765.333 mg CaCOs/L mayor que la alcalinidad media del sustrato
compuesto unicamente por lodos. Por otro lado, la alcalinidad media de la mezcla
con estiércol de vaca durante la digestion termofilica fue de 3009.333 mg
CaCOs/L; 340.337 mg CaCOs/L menor que aquella registrada para la mezcla con
estiércol de cerdo y 492.666 mg CaCOs/L mayor que aquella del sustrato del
lodo.

Por lo general la alcalinidad del estiércol de vaca en régimen termofilico fue
mayor a aquella del régimen mesofilico. Sin embargo, en la digestion mesofilica
la alcalinidad present6 un decrecimiento a partir de la segunda semana de
digestién (medicion 4, Tabla 29) y la presencia de carbonatos se registré una
Unica vez al inicio de la segunda semana de digestién anaerobia. Por otro lado,
la alcalinidad del proceso termofilico crecio constantemente durante el proceso
y la presencia de carbonatos se registré ininterrumpidamente a partir de la

segunda semana de digestién anaerobia (Tabla 30).
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Tabla 29

Alcalinidad de la mezcla de lodos - estiércol vaca durante el proceso de digestion
anaerobia mesofilica sin pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
Alcalinidad
#1 #2 #3 #4 #5 #6
Alcalinidad
2022 + 103218 2250 + 120 2856 + 177.449 2320 + 108.321 1740 = 117.946 1700 £ 70.308
(mg CaCO3IL)
Carbonatos 0 £ 0 0 £ 0 1248 + 87384 0 £ 0 0 0 0 0 £ 0
(CO:1)
Hidroxidos
oHh 0 0 0 o o 0 00+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B'c(ﬂgcc’;’?;c’s 2022 + 103218 2250 = 120 984 * 53.983 2320 £ 108.321 1740 = 117.946 1700 £ 70.308
3
Tabla 30

Alcalinidad de la mezcla de lodos - estiércol vaca durante el proceso de digestion
anaerobia termofilica sin pre - tratamiento térmico

Alealinidad Semana 1 Semana 2 Semana 3
# #2 # # #5 #6
Alcalinidad
2058 + 134176 2562 + 172.375 2856 + 171.428 3390 £ 222411 3690 = 200 3500 £ 152.298

(mg CaCo3/L)
Ca(ré’g"f_;c’s o £ o o+ 0 600 &+ 48 1100 &+ 61.993 780 = 36626 1320 & 108222

3
Hidréxides

o) 0 £ 0 0 £ 0 0 £ 0 0 £ 0 0 £ 0 0 £ 0

B'c(i:g??;m 2058 + 134.176 2562 + 172375 1956 & 100.461 1740 + 99333 2520 & 123.033 850 = 45.657

3

4.3.6.5. Sdlidos Voléatiles

Durante el proceso de digestion anaerobia mesofilica y termofilica, la utilizacion
de los estiércoles de cerdo y vaca como co — sustratos mejoré notablemente la
reduccion del contenido de sélidos volatiles presentes en los lodos. De ambos
co — sustratos, la mezcla con estiércol de cerdo alcanzé mayores tasas de

remocién de sélidos volatiles que la mezcla con estiércol de vaca.

Tabla 31

Sadlidos volatiles de los lodos y las mezclas con estiércoles de cerdo y vaca
durante el proceso de digestion anaerobia mesofilica sin pre - tratamiento térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6
Lodos
SV (%) 80.306 + 4.527 78605 + 5650 75.819 + 1.852 70.77 + 1659 68.216 + 3.994 65924 = 1.837
Cerdo
SV (%) 64.745 + 0441 60.962 + 1.800 56441 + 4.014 54.882 + 3.368 51645 + 1401 50460 + 0.111
Vaca

SV (%) 77.03 + 0.608 75.912 + 76.096 74.876 + 0.950 73.859 £ 0.034 68.149 + 0.269 65.048 + 0.249
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Tabla 32

Sdlidos volatiles de los lodos y las mezclas con estiércoles de cerdo y vaca
durante el proceso de digestion anaerobia termofilica sin pre - tratamiento
térmico

Semana 1 Semana 2 Semana 3
#1 #2 #3 #4 #5 #6

Lodos

SV (%) 83.888 + 0.183 78.661+ 1.105 77457+ 1.114 75450+ 1.993 73237+ 0.295 70.905 % 2.903
Cerdo

SV (%) 66.329 + 0.387 63.965+ 0.036 62.980+ 0.394 59.740 + 0.832 56.566 + 2.807 54.294 + 2.109
Vaca

SV (%) 82.114 + 0.651 78.072 + 1346 77874+ 1428 71572+ 3.008 65570+ 3.113 62.123 + 0.047

En el caso del sustrato compuesto Unicamente por lodos secundarios, la
digestiébn anaerobia mesofilica demostré6 mayor reduccién del contenido de
solidos volétiles que el proceso termofilico, sin embargo, la diferencia no fue muy
significativa (1.291%). Lo mismo sucedi6 para el caso de la co — digestion con
estiércol de cerdo, en donde la digestion mesofilica redujo 4.395% mas el
contenido de solidos volatiles en contraste con la digestiéon termofilica. Al
contrario, el proceso de co — digestion termofilico mostré mejores resultados en
reduccion de solidos volatiles para el caso del estiércol de vaca (2.446% mas).
La Figura 12 demuestra el contenido inicial vs. el final de solidos volatiles en los
sustratos. Se observa que la enmienda con mejor eficiencia en la reduccion fue
la mezcla con estiércol de cerdo. Se observa también, que entre sustrato
compuesto Unicamente por lodos y la mezcla con estiércol de vaca no hay

diferencia significativa.
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Figura 12. Contraste de la reduccion del contenido final de sélidos volatiles en
los diferentes sustratos por digestién anaerobia mesofilica y termofilica.

4.3.6.6. Biogas generado

En todos los sustratos, el mayor contenido de metano en el biogas se registro
bajo la digestion anaerobia mesofilica. En el caso del sustrato compuesto
anicamente por lodos secundarios, la diferencia del contenido del metano en el
biogas entre digestiones anaerobias mesofilica y termofilica fue de 3.45%, para
el caso de la mezcla con estiércol de cerdo de 4.85% y para la mezcla con
estiércol de vaca de 3.16% (Figura 13).

Los co — sustratos mejoraron el contenido de metano del biogas. El estiércol de
cerdo contuvo 6.5% y 5.09% mas metano en su biogas que el sustrato sin
estiércol en proceso mesofilico y termofilico respectivamente. De igual manera,
el estiércol de vaca aumentd 4.03% y 4.29% el contenido de metano en el biogas
en las digestiones mesofilicas y termofilicas en comparacién con el sustrato sin

estiércol.
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Finalmente, es importante destacar que la mayor concentraciéon de metano en el
biogas (60.5%) se obtuvo por el estiércol de cerdo mesofilico, seguido de un

58.03% por estiércol de vaca mesofilico.
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Figura 13. Contraste del contenido final de metano en el biogas de los diferentes
sustratos por digestion anaerobia mesofilica y termofilica.
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4.3.7. Caracterizacion final

La estabilizacién del lodo secundario de la PTAR de la Sede Udlapark de la
UDLA se consiguié por medio de la co — digestion anaerobia mesofilica y
termofilica con estiércol de cerdo y por medio de la aplicacién de un pre —

tratamiento térmico previo a la digestion anaerobia mesofilica.

En cuanto a la reduccion del vector de atraccion, la USEPA establece la
necesidad de reduccion del 38% del contenido de sélidos volatiles en caso de
utilizarse un proceso de digestion anaerobia (USEPA, 1992,).Tomando en
cuenta el contenido inicial de sdlidos volatiles del lodo secundario (84.615%), el
estiércol de cerdo fue el Unico co — sustrato que alcanzo6 a reducir el contenido
de solidos volatiles de los lodos por debajo del 52.4613% (reduccion del 38%), a
excepcion de la digestion anaerobia termofilica con pre — tratamiento térmico,
cuyo valor final referente a sélidos volatiles fue de 54.294%. El tiempo de
digestion anaerobia requerida para el cumplimiento de estos parametros fue de
24 dias.

Estos sustratos también cumplen con los requisitos de reduccion de organismos
patégenos de los lodos por debajo de 1000 NMP/1 g ST y un PFRP llegando a
cumplir con estandares para clasificarse como biosélidos clase “A”. El PFRP
utilizado fue la pasterizacion, que a pesar de no requerirse un proceso de
desinfeccién tan considerable, no se pudo utilizar los lineamientos de Tiempo —
Temperatura (Tabla 1) debido a que el contenido final de sdlidos totales fue
mayor a 7% (8.6815 £ 1.2509% para CE35ST, 10.7675 £+ 2.0722% para CE35CT
y 7.2445 + 0.5226 para CE55ST).

Las siguientes tablas reflejan los valores finales al cabo de 24 dias de digestion
para cada uno de los parametros evaluados de la digestion anaerobia mesofilica

y termofilica.
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Tabla 33

Caracterizacion final de los parametros fisico quimicos y microbiologicos de los
sustratos de la digestion anaerobia mesofilica

Lodo Cerdo Vaca
Sin tratamiento Con tratamiento Sin tratamiento Con tratamiento Sin tratamiento Con tratamiento
Alcalinidad 1200 + 112843 4600 + 0000 3200 + 0000 6750 + 353553 2700 % 141421 2800 + 70.711
(Mg CacowL)
Cag’g”_‘j‘tos 0o 0+ O 4100 + 141421 0+ 0 2100 + 141.421 0+ O 0 0+ O
.
Hidg}j‘_‘m 0 : 0 0+ 0 0 0+ 0 0 0+ 0 P 0 £ 0
Eici‘é‘c’)”?m 1200+ 112.843 360 + 28284 3200 + 0000 4400 + 141421 2700 = 141421 2800 + 70.711
X
DBO:
o) 21 & 0566 175 + 0354 3350 + 0212 4250 + 1.061 3250 & 0354 2756 + 2758
g Oz
DQO
95 & 0707 145 + 2121 10 + 1414 165 = 4950 145 + 2121 115 + 3536
(g OaL)
pH 676 £ 0.113 828 + 0071 7.765 + 0134 8485 = 0078 7025 & 0148 775 = 0106
Temﬁfgwra* 18 0000 18+ 0141 179 £ 0141  17.9 £ 0.000 180 + 0000 181 = 0.000
S""d"i’;;"a“'es 64835 + 1022 62451 = 1026 47505+ 1002 52357+ 2067 63048 + 0067 61540% 0142
o
Coliformes Fecales > ] 2 2 2 2
(NUPISD) <1810 2 x 10 78 x 10 <18 x10 37 x10 45 x 10
CH*e”é')b'ogas 54  + 0424 5605 + 0212 605 + 0707 5798 + 0477 5803 + 0106 5853 + 0672
6
coze:;\)mogas 46  + 0212 4395 + 0106 395 + 0354 4202 + 0088 4197 + 0053 41475+ 0336
6

Nota. a) El valor de temperatura registrado se refiere a la temperatura de medicion del pH de las
muestras. El reporte de la temperatura de medicién del pH es requisito de la metodologia utilizada
(USEPA, 2004).

b) Dentro del parametro de la DQO, los valores marcados (*) requirieron una dilucion menor.

Tabla 34

Caracterizacion final de los parametros fisico quimicos y microbiologicos de los
sustratos de la digestion anaerobia termofilica

Lodo Cerdo vaca
Sin tratamiento Con tratamiento Sin tratamiento Con tratamiento Sin tratamiento Con tratamiento
Alcalinidad 2050 % 70.711 3750 1212432 4700 % 141421 4400 141210 4350 = 70741 4150 + 187.324
(mg CaCOa/L)
cag}g”_'i’m 1000 + 0.000 1300 + 41421 2200 +182.824 2000 + 112.843 2120 + 105356 1765 + 115.265
-
H'dg’;'_dos 0+ 0 0+ 0 0 + 0 0+ 0 0 + 0O 0 &+ 0
E'cﬂg%”?tos 1300 + 0.000 1800 + 0000 1400 + 82843 700 + 92543 995 + 47569 972 + 42684
.
DEOs
15 + 1414 050 + 0000 1250 £+ 0354 1750 + 1061 2000 + 0000 2750 + 1.061
(g OL)
DQo
@ out) 135 = 3.53 140 : 0000 135 & 0707 185 % 0707 180 + 0000 165 + 2121
PH 8815 + 0134 862 + 0042 8665 + 0035 8605 + 0.021 850 =+ 0014 5475 : 0007
Tem‘zfg‘“’ak 1805 + 0212 18+ 0000 170 £ 0071 179 % 0.000 180 = 0.141 181 + 0071
So”dos(';}‘"a"‘es 66126 + 1302 64913 + 3004 51000+ 0004 54036+ 2330 60602 + 0007 61203: 0045
3
Coliformes Fecales N N N N N N
P g S <18x10 <1810 36 =10 <18x10 9 %10 18 %10
CH‘E”(;‘}D'OQES 5055 + 0.380 5175 & 0354 5565 + 0283 5718 : 0247 5485 & 0414 53280+ 0106
3
COZE”(;')D"’QE"S 4045 + 0195 4825 & 0477 4435 + 0141 4282 : 0424 4545 = 0071 46720 0053
3

Nota. a) El valor de temperatura registrado se refiere a la temperatura de medicién del pH de las
muestras. El reporte de la temperatura de medicion del pH es requisito de la metodologia utilizada
(USEPA, 2004).
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4.3.7.1. Alcalinidad

En cuanto a la alcalinidad, se evidencié el aumento de la misma en todos los
sustratos utilizados, tanto en la digestion anaerobia mesofilica y termofilica, asi
como en los sustratos con pre — tratamiento y sin pre — tratamiento. En el caso
del sustrato compuesto Unicamente por lodos secundarios, la alcalinidad de los
sustratos mesofilicos y termofilicos pretratados fue mayor que la alcalinidad de
aquellos sustratos no tratados, y en el caso de la digestién anaerobia mesofilica,
la diferencia entre sustratos cony sin pre — tratamientos es de 3400 mg CaCOa/L.
Asi mismo, en la digestion mesofilica GUnicamente se registré presencia de
carbonatos en el caso del sustrato pretratado, mientras que en la digestion
termofilica los carbonatos estuvieron presentes tanto en el sustrato tratado y en
el que no, siendo éste Ultimo quien mostré menor concentracion.

La alcalinidad de las mezclas con estiércol de cerdo sin haber sido sometidas al
pre — tratamiento térmico fue mayor, tanto en digestion termofilica como en la
mesofilica, siendo en esta Ultima en donde se observé mayor diferencia (3500
mg CaCOs/L de diferencia). En el caso de la presencia de carbonatos, estos
fueron evidenciados en aquellos sustratos que fueron sometidos a temperaturas
considerables (digestion mesofilica, pre — tratamiento térmico) y no se evidencié
su presencia en el sustrato mesofilico sin pre — tratamiento. EI mayor contenido
de carbonatos se presencio en la muestra mesofilica con pre — tratamiento
térmico, pero en comparacion con aquellas termofilicas, la diferencia no fue
considerable.

Finalmente, la alcalinidad asociada a la mezcla con estiércol de vaca, al cabo de
24 dias de digestion anaerobia termofilica, fue mayor que la alcalinidad
respectiva a la digestion mesofilica. Por ejemplo, el sustrato termofilico no
tratado tuvo 1650 mg CaCO3/L mas que el sustrato mesofilico no tratado. Asi
mismo, el sustrato termofilico con pre — tratamiento térmico mostré 1350 mg

CaCOs/L mas que aquel mesofilico pretratado.
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4.3.7.2. DBO5

Se evidencio la reduccion de la DBOs para los sustratos compuestos del lodo
secundario en ambos regimenes de digestion y con ausencia y presencia del pre
— tratamiento térmico. Sin embargo, se evidencié mayor reduccion en aquellos
sustratos sometidos previamente al pre — tratamiento térmico. Al contrario, las
mezclas con estiércol de cerdo sin pretratamiento térmico (tanto en mesofilico
como en termofilico) mostraron mayor eliminacion de DBOs. Por ultimo, la
mezcla con estiércol de vaca con pre — tratamiento térmico de la digestidn
mesofilica fue mejor a aquella que no obtuvo ningun tratamiento, mientras que

en la digestion termofilica mayor reduccion de DBOs fue aquel no pretratado.

4.3.7.3. DQO

Los sustratos termofilicos de lodos, estiércol cerdo y estiércol vaca, en algunos
casos, aumentaron su contenido de DQO. En el caso del sustrato de lodos, esto
ocurrié para el sustrato sin tratamiento térmico (3.5 g O2/L mas), mientras que
para los casos de los estiércoles de cerdo y vaca para los sustratos pretratados,
con aumentos de 5.5y 2.8 g O2/L respectivamente. Todos los otros sustratos
registraron reduccién en su contenido de DQO, y en el caso de los estiércoles,
la mayor reduccion se evidencié en los sustratos mesofilicos sin pre — tratamiento

térmico.

4.3.7.4. Sdélidos Volétiles

Al cabo de 24 dias de digestion, se observd mayor reduccion del contenido de
sélidos volatiles durante las digestiones anaerobias mesofilicas y termofilicas
mediante la aplicacion de los co — sustratos, especialmente el estiércol de cerdo.
También se registré que, en el caso de estos co — sustratos, las mayores tasas
de destruccion de sélidos volatiles ocurrieron bajo el régimen mesofilico y cuando
no se habia aplicado un pre — tratamiento térmico. El sustrato compuesto
unicamente por lodos también presentdé mejor eficiencia de remocion de soélidos
volatiles por digestion mesofilica, sin embargo, la aplicacion del pre — tratamiento

térmico consiguié mejores resultados.
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4.3.7.5. Coliformes Fecales

La cantidad de coliformes fecales en todos los sustratos fue menor a 1000
NMP/100 g ST. En contraste con la digestion termofilica, la digestion mesofilica
mostr6 mayor contenido final de coliformes fecales en sus muestras,
especificamente de las mezclas con los co — sustratos. Asi mismo, el pre —
tratamiento térmico de las muestras mesofilicas no redujo el contenido de
coliformes fecales de los sustratos de lodos y con estiércol de vaca. Es decir, en
la digestion mesofilica, inicamente se evidencio que el pre — tratamiento térmico
redujo de mejor manera el contenido de coliformes fecales para el caso de la
mezcla del estiércol de cerdo (7.8 x 102 vs. <1.8 x10?). Al contrario, en la
digestion termofilica, los co — sustratos mostraron mayor contenido de coliformes
fecales cuando no se aplic6 un pre — tratamiento térmico. Igualmente, el
contenido de coliformes fecales de los co — sustratos fue mayor a que el sustrato
compuesto Unicamente por el lodo secundario.

Es importante mencionar, que el Standard Methods (2012, p. 9-71) no ofrece
indices NMP/100 g ST menores a 1.8 para tres diluciones, por lo que no fue
posible la cuantificacion exacta del contenido final de coliformes fecales de los

sustratos.

5. CAPITULO V. Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos a lo largo de los diferentes procesos de digestion
anaerobia demuestran variabilidad de resultados. Esto se le atribuye a la
variabilidad sustratos y a la diferencias de temperaturas (Marafion et al., 2012).

5.1. Alcalinidad

La alcalinidad asociada al sustrato compuesto Unicamente por los lodos
secundarios fue menor a que aquella de las mezclas con estiércoles de cerdo y
vaca. Los lodos secundarios de PTARs son considerados sustratos ricos en
carbono y su degradacion rapida (ver Figura 7) libera amonio a la fase liquida

del medio debido a la destruccion de proteinas y lipidos (Neshat et al., 2017). El
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amonio del medio es téxico para los metanogénicos presentes y ocasiona una
acumulacion de acidos grasos volatiles (AGVs) y decrecimiento de los niveles de
alcalinidad (Astals et al., 2013; Misi y Forster, 2001).

En varios estudios (Astals et al., 2013y Neshat et al., 2017) se ha evidenciado
que la acidificacion del medio es una de las razones que contribuye a un
inadecuado desempefio de la digestion anaerobia, puede producirse por la
acumulacion de AGVs en las fases tempranas de la digestion y también por la
presencia de concentraciones considerables de CO:2 en el medio, el cual sera
convertido a &cido carbdnico en la fase liquida. Por ende, los sustratos con bajas
alcalinidades, como fue el caso de los lodos secundarios, no pueden protegerse
contra los efectos de los AGVs y del COz, dificultando la instalacion de un nivel
de pH adecuado (acidificacion del medio) para el trabajo conjunto de los
diferentes consorcios microbianos, su actividad degradativa del material

organico presente y la respectiva generacion de metano.

Los estiércoles de cerdo y vaca, al ser residuos con alto contenido de nitrdgeno
y alcalinidad, protegieron a los sistemas anaerobios en contra de los AGVs , el
CO2 y el acido carbonico, facilitando la provision del medio y de nutrientes para
un mejor desarrollo microbiano y generacion de CHa (Astals et al., 2013; Mata —
Alvarez, 2011; Neshat et al., 2017). La alta alcalinidad de los estiércoles,
presente en formas de bicarbonatos y carbonatos, le entregé una capacidad
buffer al medio en contra de la acidificacion, lo cual no permiti6 descensos
significativos en los niveles de pH y entregé mayor estabilidad a estos sistemas
(Astals et al., 2013; Neshat et al.,, 2017 y Zhang et al., 2014). También, los
estiércoles entregaron alto contenido de nitrégeno y de macro y micro nutrientes
a los sustratos, lo cual mejord el crecimiento bacteriano, la desintegracién del
material organico y las actividades de nitrificacion del medio, las cuales
aumentaron el nivel de alcalinidad al final del proceso de digestion anaerobia
debido al alto tiempo de retencién celular (Neshat et al., 2017).

En cuanto a los regimenes de temperatura empleados, la alcalinidad de los

sustratos sometidos a mayores temperaturas (pre — tratamiento térmico,
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digestion anaerobia termofilica) fue mayor que la alcalinidad del régimen
mesofilico. Esto concuerda con estudios previamente realizados (Montanés et
al., 2016; Riau et al., 2009; Song et al., 2004). La raz6n atribuida al caso es que
en digestiones a mayores temperaturas la concentracion de AGVs aumenta y
también las tasas de degradacion de compuestos nitrogenados (Astals et al.,
2013 y Montafies et al., 2016). A mayores temperaturas aumenta también el
contenido del propionato (un tipo de AGVs ) lo cual aumenta el contenido de
alcalinidad en los digestores (Song et al., 2004). En un estudio realizado (Song
et al., 2004) cuyos resultados concuerdan con los obtenidos por el presente
estudio, se determiné que a mayores temperaturas de digestion se generé mayor
cantidad de propionato y se lo atribuy6 a las mayores presiones de hidrégeno
ocasionadas por la temperatura y a los tiempos de retencion del medio.
Variaciones amplias en las caracteristicas del influente del digestor pueden
conllevar a la acumulacién de propionato en el digestor termofilico, lo cual resulta
en la decadencia de la calidad del efluente del procesos de digestion anaerobia.
Esto indica que los organismos acetogénicos e hidrogenotroficos, a mayores
temperaturas de digestion, son mas susceptibles a perturbaciones en su
ambiente (Song et al., 2004 y De la Rubia et al., 2005). El propionato, y los AGV
en general, pueden llegar a ser fitotéxicos, disminuyendo la actividad de los
consorcios microbianos presentes y reflejandose en un menor contenido de

metano en el biogas (Mata — Alvarez et al., 2000).

5.2. DBO5y DQO

La temperatura tiene un efecto importante en ciertas propiedades de los
sustratos a ser digeridos (Appels et al., 2008). Esto se evidencié en los
parametros de DBOs y DQO de los distintos sustratos después de la aplicacion
del pre — tratamiento térmico (Tablas 14 y 15). En el caso de las mezclas con
estiércoles de cerdo y vaca los valores asociados a los mencionados parametros
decrecieron con la aplicacion de temperatura. Al contrario, en el caso del sustrato
compuesto Unicamente por lodos secundarios, estos parametros aumentaron. El
aumento de estos valores es explicado por Appels et al. (2008), quien menciona

que el pre — tratamiento térmico resulta en una desintegracion de las células de
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los lodos por disrupcién de los enlaces quimicos de las paredes y membranas
celulares, por lo que éstos se solubilizan y se libera material intracelular a la fase
acuosa del lodo. El resultado del proceso es el aumento del material organico
biodegradable, quien sera consumido por los organismos microbianos en la

digestion, y que se ve reflejado en un aumento del valor registrado.

En cuanto a la concentracion final de la DQO, ésta fue mayor en la digestion
termofilica en contraste con la digestion mesofilica (Tablas 25 y 26), lo cual
concuerda con estudios previos (De La Rubia et al.,, 2015; Riau et al., 2009;
Montafiés et al., 2016 y Song et al., 2004). Esto se atribuye a la poca afinidad de
los organismos termofilicos con los sustratos digeridos (Song et al., 2004;
Montarfies et al., 2016 y Riau et al., 2009), que se explica principalmente por la
acumulacion de propionato en el régimen termofilico (igualmente reflejado en los
andlisis de alcalinidad, ver punto 5.1.) debido a la presencia de mayor presion
parcial del hidrégeno (Song et al., 2004). La acumulacion de propionato indica
gue los organismos acetogénicos e hidrogenotroficos en régimen termofilico, son
mas sensibles a cambios en su ambiente, por lo que la digestion mesofilica es
mejor produciendo un efluente de calidad que la digestién termofilica (Montafiés
et al., 2016; Riau et al., 2009 y Song et al., 2004).

Finalmente, el aumento de los valores de la DQO en el proceso de digestion
anaerobia también fue estudiado por Montanes et al. (2006), quien atribuye estos
resultados a que mayores temperaturas ocasionan un incremento en produccion
de sustancias extracelulares poliméricas (principalmente proteinas vy
polisacéaridos). Al momento de realizar un pre — tratamiento térmico la fase liquida
de los lodos aumenta por ruptura de los enlaces de agua de los mismos (Ferrer
et al., 2008, Gavala et al., 2003), y es justamente aqui donde residen estas
sustancias poliméricas, aumentando el valor de la DQO obtenida para el sustrato
con pre — tratamiento térmico (LO35CT). El aumento de los valores de DQO en
sustratos no pre — tratados (LO55ST) se atribuye a los resultados obtenidos por
De La Rubia et al., (2005) y Zhang et al. (2014), quienes mencionan que en la
digestion anaerobia de lodos secundarios se obtuvieron dos picos de DQO (al
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inicio y al final) debido al mayor contenido de DQO soluble (la que aumenta en
los proceso de pre — tratamientos térmicos), que puede ser rapidamente
biodegradado en los primeros dias (ler pico). Las tasas de degradacion de las
proteinas crudas son menores que aquellas de carbohidratos, asi que el segundo
pico puede ser atribuido a la degradacion subsecuente de proteina cruda y

sustancias macromoleculares, como lignocelulosas.

Los demas sustratos redujeron sus valores de DQO y DBOs con el transcurso de
la digestion anaerobia, debido a que los microorganismos presentes utilizan la
DQO y DBOs para la generacion de metano a través de las diferentes rutas
catabdlicas, al momento de adaptarse a las condiciones operacionales (De La
Rubia et al., 2005 y Zhang et al., 2014). Es decir, se redujo la concentracion de
material organico biodegradable, lo cual consumié el oxigeno disuelto de los
medios, reduciendo los valores de los respectivos parametros (Astals et al., 2013
y Neshat et al., 2017).

5.3. Solidos Volatiles

De acuerdo a la Figura 7, observa que los lodos secundarios que no han sido
sometidos a un pre — tratamiento previo a la digestion anaerobia tienen menores
tasas de remocion de sélidos volatiles. Esto se debe a que la estructura de los
lodos activados, compuestos principalmente por células organicas dificilmente
biodegradables y biopolimeros extracelulares (Zhang et al., 2014), complica la
degradacion de los mismos, por lo que la hidrdlisis se convierte en la etapa
limitante del proceso de digestién anaerobia de lodos secundarios (Bougrier et
al., 2006; Kim et al., 2003 y Zhang et al., 2014).

El pre — tratamiento térmico de los lodos aumento la remocion del contenido de
so6lidos volatiles debido a que se redujo la limitacion del proceso de hidrolisis por
disminucién del tamafio de las particulas lo cual transformé el material organico
a carbohidratos solubles, liquidos, proteinas o conversion a compuestos con
pesos moleculares bajos, los cuales fueron liberados al medio mejorando la

eficiencia de la digestion anaerobia (Bougrier et al., 2006).
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Al contrario, en la Figura 8, se puede observar que las mezclas con estiércol de
cerdo sometidas a un pre — tratamiento térmico mostraron menor eficiencia en la
reduccion del contenido de sdlidos volatiles. Esto es consistente con los
resultados obtenidos por Valo et al. (2004), quien menciona que en algunos
casos el tratamiento térmico no provocd ninguna mejora y hasta redujo la
solubilizacion y biodegradabilidad del lodo. A esto se atribuye la formacion de
compuestos refractantes, debido a las reacciones de polimerizacion a altas
temperaturas. Stuckey y McCarty (1984) reportan el mismo efecto de altas
temperaturas de los pre — tratamientos térmicos mencionando que a altas
temperaturas se produjeron moléculas menos solubles, como resultado de las
reacciones de polimerizacion. Por otro lado, también se observo que el pre —
tratamiento térmico de la mezcla con estiércol de cerdo aument6 inmediatamente
su contenido de solidos volatiles. Cuando lo mismo ocurrio en el estudio de
Ferrer et al. (2008), el autor menciona que esto se debi6 al aumento de la porcion
de material organico total soluble y aumento de los AGVs (especialmente
propionato), los cuales alcanzan una concentracion maxima entre las 9 — 24
horas. A pesar de la acumulacién de propionato, el cual se degrada mas
lentamente que otros AGVs, la estabilidad del proceso no se ve afectada por la
alta capacidad buffer del sistema y porque los microorganismos anaerobios ya
estaban previamente adaptados a mencionadas cargas organicas (Ferrer et al.,
2008). Asi mismo, Valo et al. (2004), menciona que el pre — tratamiento térmico
ocasiond la solubilizacién del contenido de sélidos, principalmente de la fraccién

volatil, debido a la solubilizacién de cantidades importantes de material organico.

El estiércol de cerdo fue el co — sustrato con mayor eficiencia en la remocién del
contenido de sélidos volatiles. Esto se asocia a los resultados obtenidos por
Zhang et al. (2014), quien afirma que la razén correspondiente se asocia a que
el estiércol de cerdo, durante el proceso de digestion anaerobia, presenta mayor
contenido de DQO soluble, lo cual mejora la estructura celular del sustrato.
Ademas, le entrega al sustrato mayor componentes nutricionales, apoyando los
sinergismos positivos, la actividad microbiana y una mayor capacidad de
hidrolizacion de los lodos. Por ultimo, también menciona que la toxicidad

asociada a los estiércoles, cuando éstos no son utilizados en gran cantidad, se
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diluye efectivamente en los lodos secundarios. Es importante recalcar que en
esta experimentacion se utilizd una mezcla con 12% de contenido en peso seco
de estiércol de cerdo, mientras que la mezcla con estiércol de vaca represento
el 27.2% del contenido de solidos en peso seco, es decir, se utilizO mas estiércol

de vaca, por lo que la dilucion fue menor.

La digestién anaerobia termofilica de la mezcla con estiércol de cerdo presento
la menor eficiencia en la destruccion del contenido de sélidos volatiles (no se
alcanzé el 38% establecido por la USEPA). Astals et al. (2013), tuvo el mismo
problema y menciona que la baja biodegradabilidad del estiércol de cerdo en
condiciones termofilicas se atribuye a la presencia de altas concentraciones de
NHs en el digestor, las cuales actuaron como inhibidor parcial del consorcio
microbiano y, en especial, de los metanogénicos, también debido a la
acumulacion del propionato y de los AGVs (Mata — Alvarez et al., 2000). Incluso
con la inhibicion por NHsy AGVs , la degradacién del sustrato bajo este régimen
fue mayor que aquella de los sustratos de lodos y de estiércol de vaca. Esto se
debe a que, si bien una fraccion del sustrato (y en especial de la DQO) se
mantuvo con degradacion lenta, el tamafio de la particula del sustrato era menor
en relacion a los otros sustratos, por lo que el area de intercambio de las
particulas aumenta y existe una mayor disponibilidad de la DQO para ser
consumida por los microorganismos durante sus actividades metabdlicas
(Bougrier et al., 2006).

La mezcla con estiércol de vaca sin pre — tratamiento térmico y bajo condiciones
termofilicas (VAS55ST) presentd poca tasa inicial de hidrélisis, Unicamente una
parte de la fraccion del contenido inicial de material (el cual era alto, tipico de
materiales frescos no estabilizados) era fraccion soluble, por lo que a régimen
termofilico ocurrié poca hidrolisis (Ferrer et al., 2008). Sin embargo, transcurridas
dos semanas de digestiébn anaerobia, demostré un decrecimiento considerable
del contenido de sélidos volatiles presentes en la muestra, llegando incluso a
superar la remocion de sélidos volatiles que en las otras muestras. Esto se debe
a la aclimatizacion del consorcio microbiano al sustrato. Al final del proceso, esta

mezcla cumplié con lo encontrado por otros autores, quienes mencionan que la
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digestion anaerobia termofilica mejora el proceso de biometanizacién y
reduccion de solidos volatiles por la aceleracion de la hidrélisis de compuestos
poliméricos (Lv et al., 2010; Montafiés et al., 2016 y Song et al., 2003). Cuando
el alimento del proceso de digestion es rico en lignocelulosa, las altas
temperaturas mejoran el proceso de hidrdlisis por el desprendimiento de la
estructura lignocelulitica, lo cual permite mayor acceso para la colonizacién de
microbios celuliticos (“cellulotytic”) y xilanoliticos (“xylanolyric”) por medio de
hidrolasas y por aceleracion de las reacciones enzimaticas hidroliticas. Sin
embargo, para el final de la digestion la biodegradabilidad anaerobia de
alimentacion térmicamente pretratada no demostré ser significativamente

diferente que aquella no tratada (Mata — Alvarez et al., 2000).

Para el caso de los tres sustratos utilizados se observé que, para tiempos de
retencién mayores, la diferencia de remocién del contenido de sélidos volatiles
entre sustratos mesofilicos y termofilicos era menor (en comparacion con el inicio
del proceso de digestion) debido a que a este tiempo de retencioén las bacterias
en el rango mesofilico son capaces de descomponer todos los soélidos
biodegradables (Song et al., 2004), es decir, a medida que aumenta el tiempo de
digestién anaerobia, la diferencia entre tasas de remocion del contenido de
solidos volétiles es menor. Asi mismo, tiempos de retencidbn mas altos (24 dias
vs. los comunes 21 dias) fueron requeridos para la estabilizacién de los efluentes
y se observara en el contenido de metano en el biogas, que mientras mayor
reduccion del contenido de sélidos volatiles, mayor sera la generacion de biogas
(Ferrer et al., 2008).

5.4. pHy microorganismos

Durante la primera semana de digestidn se evidencio el aumento del pH de todos
los sustratos utilizados, tanto en las digestiones mesofilicas como en las
termofilicas (medicion 2, Figuras 1, 2 y 3). Son varios los estudios que también
reflejan un aumento del nivel de pH del medio (Appels et al., 2008; Misi y Forster,
2001; Montanes et al., 2016; Riau et al., 2009 y Song et al., 2004). Durante la
digestién anaerobia se producen AGVs, quienes suelen acumularse al inicio del

proceso y tienen a reducir el pH del medio (Appels et al., 2008 y Zhang et al.,
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2014). La reduccion del pH del medio es asumido y contrarrestado por la
actividad de las bacterias metanogénicas, las cuales también producen
alcalinidad en forma de CO2, NH3 y HCOs (Appels et al., 2008 y Zhang et al.,
2014). El pH del sistema, al ser controlado por la concentracion de CO:z en la
fase gaseosa y por alcalinidad por HCOs en la fase liquida, aument6 durante el
proceso de digestion anaerobia por la adicion de alcalinidad en forma de
bicarbonatos (como lo evidenciado a lo largo de la experimentacion) y por la
presencia de NHs, quien se liberd facilmente al medio por la degradacion de
compuestos nitrogenados de estiércoles cuyos contenidos de nitrdgeno son altos
y que se encontrd en un estado no ionizado (Appels et al., 2008; Montafiés et al.,
2016 y Zhang et al., 2014). Se asocia un pH de 8 al amoniaco en estado no
ionizado, pero es solo a mayores concentraciones que éste inhibe el proceso de
digestién anaerobia (Marafidn et al., 2012 y Zhang et al., 2014). La presencia de
sulfuro, acido propidénico y acido acético también son atribuidos a un pH de 8
(Appels et al., 2008).

El contenido final de metano del biogas de los sustratos, quien se encuentra por
debajo del nivel 6ptimo (70%), puede asociarse al aumento del pH. Sin embargo,
la produccion de metano no se vio inhibida ya que los organismos
metanogénicos funcionan correctamente hasta un pH de 8.5 (Demirer y Chen,
2004) y los organismos fermentativos, quienes son menos sensibles a cambios
en su ambiente, funcionan éptimamente en pH entre 4 a 8.5 (Appels et al., 2008).
Ademas, las bacterias metanogénicas se pueden aclimatar a la inhibicién por
NHsz como resultado del cambio en su poblacién por cambios externos en sus

especies predominantes (Appels et al., 2008).

En cuanto a las temperaturas de digestion empleadas, el pH de la digestion
anaerobia termofilica fue mayor al pH de la digestion mesofilica. Esto se
encuentra en concordancia con los estudios de Montaries et al. (2016), Song et
al. (2004) y Riau et al. (2009) los cuales también obtuvieron un nivel de pH mayor

bajo las condiciones termofilicas, situacion atribuible a los niveles de alcalinidad
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de los sustratos, quienes son mayores en la digestion termofilica, por lo que el

pH de este medio sera mayor (Montaries et al., 2016 y Song et al., 2004).

La produccion de metano fue menor en la digestion termofilica, debido a que su
pH fue mayor (superando incluso en algunos casos un pH de 8.5), por lo que la
actividad de los organismos metanogénicos no fue la 6ptima. Ademas, la
capacidad de los microorganismos mesofilicos de adaptarse a los cambios en
su ambiente es mayor a que la de los microorganismos termofilicos (Song et al.,
2004), es decir, los organismos mesofilicos respondieron mejor a los niveles de
pH, DBOs, DQO vy alcalinidad presentes en su sustrato en contraste con los
organismos termofilicos. Sin embargo, la inactivacion de organismos patégenos
por la digestion anaerobia termofilica fue mayor (Riau et al., 2009 y Song et al.,
2004), debido a la presencia de mayores niveles de amoniaco libre y AGVs en
formas no disociadas, que pueden ser toxicos para los microorganismos del

medio, reduciendo su concentracion (Appels et al., 2008 y Song et al., 2004).

También se observé mayor contenido de metano en el biogas de los sustratos
compuestos por estiércoles. Los estiércoles de cerdo y vaca contienen alto
contenido de nitrégeno, lo cual provee al medio de mayor cantidad de nutrientes
y mejoran la proporcion carbono / nitrdgeno (Neshat et al., 2017). El estiércol de
cerdo produjo mayor remocién de SV e incrementé el contenido de metano en el
biogas debido a que éste acelero el proceso de hidrolisis (Figura 8), ya que con
el estiércol de cerdo mejoro el balance de los nutrientes presentes en el sustrato,
lo cual contribuy6 a un crecimiento bacteriano y a la formacion de metano debido
a la mayor biodegradabilidad y mayor conversion de los desechos en bioenergia
en forma de biogas (Neshat et al., 2004 y Song et al., 2004), estableciéndose
gue la mayor biodegradabilidad y produccion de CH4 con estiércol de cerdo se
relacion6 con la fuerte actividad microbiana apoyada por el material organico
facilmente biodegradable del estiércol de cerdo, lo cual conllevé a una mayor
capacidad hidrolitica de las paredes del lodo (Neshat et al., 2004 y Song et al.,
2004).
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El bajo contenido de metano y menor densidad de coliformes fecales en el
sustrato sin estiércoles fue resultado de condiciones de hambruna para los
microorganismos dentro del digestor, menor biodegradabilidad de la estructura
de fléculos compleja de los lodos activados (por lo que hubo una menor
reduccion de sélidos volatiles y no una optima conversion del material organico
en metano) y menor generacion de alcalinidad (lo cual no protegio al sistema
contra compuestos toxicos como los AGVs y pérdida de microorganismos que
procesan esos AGVs) (Ferrer et al.,, 2008; Metcalf & Eddy, 2014, p. 1509).
Finalmente, la mayor densidad final de coliformes asociadas a las mezclas con
estiércol de vaca se debe a la disponibilidad de nutrientes en el medio debido a
este tipo de estiércol, lo cual administra al sistema de alimentos para los
microorganismos, y porque la produccién de metano es conducida por dos
grupos de metanogénicos y siendo su composicion en el sustrato similar al
consorcio microbiano del estbmago de animales rumiantes (ganado vacuno),

quien crece muy bien en presencia de H2 y CO2 (Neshat et al., 2017).

5.5. Generacién de biogas

El contenido de CH4 en el biogas de los sustratos tras 24 dias de digestion
anaerobia fue mayor para el régimen mesofilico que para el régimen termofilico.
Esto se atribuye a varios factores, siendo el primero el hecho de que dentro de
los sustratos existen microorganismos Unicos capaces de producir metano
durante su actividad y el sometimiento a temperatura los inhabilita (Gavala et al.,
2009).

Asi también, Lv et al. (2010) menciona que la digestiobn anaerobia termofilica
presenta pobre estabilidad del proceso, debido a la acumulacion especialmente
de propionato y mayores tasas de produccién de CO2, lo cual decrece la
diversidad de metandgenicos en los digestores por altas temperaturas. Al ser
Unicamente tres las especies de metandgenicos identificados en digestores
termofilicos, la pérdida de poblacién microbiana tiene efectos considerables.
Ademas, las altas temperaturas reducen la solubilidad del Hz2y del COz2, y algunos

microbios, principalmente acetogénicos sintroficos y metanogénicos son
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mayormente susceptibles a ciertos metabolitos encontrados en mayor
abundancia en la digestion termofilica, como NHs, H2S, compuestos
intermediarios, acetato, acidos propionico y butirico y poliacrilamidas, inhibidores
de la fermentacion del metano y niveles de acidez (Astals et al., 2013; Lv et al.,
2010; Marafon et al., 2012; Montariés et al., 2016, Song et al., 2004 y Zhang et
al., 2014). Finalmente, se ha reportado que los microorganismos mesofilicos
tienen mayor capacidad de adaptacion a su ambiente que los organismos
termofilicos, por lo que su respuesta a las condiciones de su medio sera mejor y

la produccién de metano aumentara (Song et al., 2004).

La co — digestion anaerobia con estiércoles mostré ser un método eficiente para
mejorar el contenido de metano en el biogas. Esto se debe a que los estiércoles
aportan mayor material biodegradable al sustrato, lo cual ocasiona mayor
conversion de SV a CHas en condiciones anodxicas (Mata — Alvarez et al., 2011y
Neshat et al., 2017).

En cuanto a la co — digestion con estiércol de vaca, el contenido de CHa4 en el
biogas de estos sustratos fue menor a aquél de los sustratos con estiércol de
cerdo. En primer lugar, el decrecimiento en el contenido de metano en el biogas
se atribuye a concentraciones de amoniaco no ionizado (comun en digestiones
de estiércoles de vaca) lo cual actta como inhibidor de metanogénicos
(Callaghan et al., 1999). Mientras mas cantidad de estiércol se utiliza, habra
menor dilucion de compuestos con el lodo secundario, hay que considerar, que
para el presente estudio se utilizé6 un porcentaje en peso seco de estiércol de
vaca del 27.2%. Por otro lado, el estiércol de vaca contiene altas concentraciones
de nitrdgeno amoniacal, el cual puede actuar como inhibidor de una constante
produccion de CHa a lo largo del proceso de digestion (Misi y Forster, 2001), es
decir, se producen picos de generacion de CH4 por degradacion primeramente
de componentes de melaza, seguido por picos debidos a la degradacion de los
demas componentes del sustrato (Misi y Forster, 2001). Mientras que el estiércol

de cerdo produce biogas de manera constante a lo largo del proceso de
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digestion, debido a la degradacion de acidos y fibras celuldsicas (Misi y Forster,
2001).

Al contrario, con el estiércol de cerdo, a pesar de contener nitrogeno en
cantidades considerables, no se observé un efecto inhibitorio de la produccién
de amoniaco a partir del nitrdgeno en los metanogénicos, puesto que el
rendimiento del biogas aumenté (Zhang et al., 2014), lo cual sugiere que las
cantidades de amoniaco presentes no eran lo suficientemente altas para ser
toxicas para los microorganismos presentes, resultado de la dilucidon de estos
componentes con el lodo secundario (12% en contenido de peso seco de
estiércol, 88% contenido de lodo secundario) (Callaghan et al., 1999). Otra razén
por la que el contenido de CHa4 en el biogas de los sustratos con estiércol de
cerdo es mayor es que la alta alcalinidad asociada al estiércol de cerdo actu6 de
mejor manera en la union del CO2 de la fase gaseosa, lo cual resulta en la mayor
conversion de CO2 a CHs (Misi y Forster, 2001). Finalmente, los
microorganismos presentes en el estiércol de cerdo producen biogas a partir de
aceleradas reacciones bioquimicas del material particulado, lo cual aumenta la

disponibilidad de nutrientes para los microorganismos (Astals et al., 2013).

En el caso del pre — tratamiento térmico de CE35CT y VAS55CT (Figuras 10y 11
respectivamente) se observé un declive en el contenido de metano del biogas y
en la biodegradabilidad del lodo. Esto se atribuye a la formacion de compuestos
toxicos y refractarios durante el pre — tratamiento térmico a altas temperaturas
(170°C) (Stuckey y McCarty, 1984). Ademas, el estiércol (tanto de cerdo como
el de vaca) presenta alto contenido de agua en la digestion termofilica, lo cual
diluye el contenido organico concentrado resultando en un efecto inhibitorio en
el proceso. (Neshat et al., 2017). Asi también, ocurre la activacion de bacterias
reductoras de sulfato y se crea una competencia por sustrato con las bacterias
metanogénicas reduciendo los niveles de metano y aumentando los niveles de
H2S en el biogas (Neshat et al., 2017).
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Al contrario, en la digestion termofilica con pre — tratamiento térmico del estiércol
de cerdo (CE55CT) y en la digestion mesofilica con pre — tratamiento del estiércol
de vaca (VA35CT), se observo que la aplicacion de temperaturas aumento el
contenido de CHa4 del biogas. Esto se debe a que en estos caso aumentaron las
tasas de crecimiento microbiano y por consecuencia la transferencia
interespecifica de hidrégeno, convirtiendo los acidos caproico, valérico, butirico
y propidnico en acido acético (De La Rubia et al., 2005 y Gavala et al., 2003). Es
decir, el pre — tratamiento térmico en estos casos mejord las actividades
metabdlicas de la poblacion microbiana y tuvo un efecto en las tasas de

transferencia de gases y de formacion de CH4 (Metcalf & Eddy, 2014, p. 1503).

En fin, se evidencio variaciones del contenido de CH4 en el biogés, lo cual es
comun al momento de digerir estiércoles (Marafion et al., 2012). Sin embargo,
es estiércol de cerdo tuvo mejores resultados en las interrelaciones positivas
(sinergismos), mejor balance de nutrientes y de humedad en el medio, mayor
dilucién de compuestos inhibitorios y toxicos, mayor produccion de CH4 y mayor
estabilidad del digestado (Astals et al, 2013).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La estabilizacion del lodo secundario de la PTAR de la Sede Udlapark de la
Universidad de las Américas se logré mediante la co — digestién anaerobia con
estiércol de cerdo bajo régimen mesofilico (con y sin pre — tratamiento térmico)
y bajo régimen termofilico (sin pre — acondicionamiento térmico). Estos co —
sustratos cumplieron con los criterios de estabilizacion de la USEPA (1992),

resultado en biosodlidos clase “A” y en la reduccion de su Vector de Atraccion.

El pre — tratamiento térmico ayudo en la inactivacion de organismos patdégenos
presentes en la mezcla con estiércol de cerdo, tanto en la digestion anaerobia
mesofilica como en la termofilica. Sin embargo, el pre — tratamiento de este
sustrato, no contribuyd positivamente con la remocion del contenido de sélidos
volatiles del sustrato. De hecho, los contenidos finales de SV del sustrato de
cerdo con pre — tratamiento térmico mesofilico y termofilico fueron mayores en
comparacién con su respectivo sustrato no pretratado (4.762% y 2.046% mas,
respectivamente). En cuanto al contenido de metano del biogas del régimen
mesofilico, éste fue 2.52% menor cuando se aplico un pre — tratamiento térmico.
Al contrario, bajo régimen termofilico, el contenido de metano aumenté 1.53%

con la aplicacién de un pre — tratamiento.

La digestiéon mesofilica del lodo secundario co — digerido con estiércol de cerdo
se comporté a manera mas estable en comparacién con la digestion termofilica.
Las tasas de remocion de SV fueron mayores que en el régimen termofilico,
logrando un contenido final de SV de 47.595% vs 51.990%.

A pesar de que en ambos regimenes de temperatura se cumplié con los criterios
de calidad de biosélidos clase “A”, se observo que la inactivacion de organismos
patdgenos fue mayor bajo el régimen termofilico (7.8 x 102 vs. menor a 1.8 x 102

respectivamente).
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La co — digestion con estiércoles de cerdo y vaca tuvo un efecto positivo en la
digestion anaerobia de los lodos secundarios. Por lo general, aumentaron las
tasas de remocion de SV, de la capacidad buffer del sistema y del contenido de
metano en el biogas. Por otro lado, la inactivacion de organismos patégenos en
estos co — sustratos fue menor, sin embargo, todos los sustratos cumplieron los
criterios establecidos por la normativa utilizada (USEPA, 1992) en referencia al

contenido final de coliformes fecales.

6.2. Recomendaciones

Para los sustratos que no alcanzaron la reduccion del 38% de su contenido de
solidos volétiles se recomienda someterlos a una digestion anaerobia por 40 dias
adicionales a 30°C (o mayores) y evaluar si el contenido de SV no se redujo mas
del 17% (USEPA, 1992). En caso de demostrarse la imposibilidad de reduccién
de los SV, se consideraria que los sustratos cumplen con la Reduccion del Vector
de Atraccion y con los criterios para biosoélidos clase “A”, por lo que en estos

casos los lodos también son considerados como estabilizados.

Se recomienda evaluar la eficiencia en la estabilizacién y generacién de biogas
de la co — digestién anaerobia de los lodos secundarios de la PTAR del Udlapark
con otros co - sustratos, por ejemplo, con desechos soélidos organicos, los cuales
se producen diariamente en las facilidades de la Universidad y también deben

ser gestionados.
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Anexos: Procedimientos metodologias

Orsat y mediciéon del contenido de CO2 del biogas (% CO3). El Orsat utilizado
consistio de una unica camara de absorcion de vidrio ambar, la cual contenia el
reactivo KOH. La camara estaba conectada por un tubo secundario de caucho
de 3 mm de didmetro a un tubo principal (de mismo material y diametro) cuyos
extremos eran (1) un tubo de conexion y (2) una pera. Al tubo principal también
se conecto el extremo de una bureta de medicion con una camisa de agua, cuyo
extremo inferior permitia el ingreso de la solucion de sal 4cida de una por una
manguera proveniente de una botella niveladora. Se colocaron valvulas en el
tubo principal después del tubo de conexion (Vi) y antes de la pera (Vf), de igual
forma en el tubo secundario antes de la conexion con el tubo principal (VKOH),

las cuales fueron estranguladas para impedir el paso del gas.

Primeramente se introdujo una jeringa al puerto de muestreo de gas del
Erlenmeyer receptor del digestor anaerobio y se desplazé su émbolo mdaltiples
veces para mezclar el biogas. Para purgar el sistema Orsat, se extrajeron 10 mL
de muestra de biogéas (por el mismo puerto de muestreo), con la valvula final (\Vf)
cerrada, se los introdujo a la bureta por medio del tubo de conexion del Orsat. A
continuacion, se cerrd la valvula inicial (Vi), se extrajo el gas recientemente

afiadido por medio de multiples contracciones de la peray se cerrg Vf.

Para el ajuste de la presion atmosférica / presion de referencia se cerr6 Vf, se
abrid Viy, bajando la botella niveladora, se ingres6 100 mL de muestra de biogas
a la bureta. Nuevamente se cerr6 Vi. Elevando la botella niveladora, se prosigui6
a nivelar el menisco de la solucion de sal acida (ssa) contenida en la misma con
el volumen méaximo sefialado en la bureta. Una vez realizado esto se igualaron
los niveles de ssa con la bureta y la botella niveladora y se verificé que la lectura
se encuentre en el nivel maximo de la lectura de la bureta. Se registré la lectura

como V1.

Para la absorcion del CO2 de las muestras se abrié VKOH, se elevé y bajé la
botella niveladora para forzar el movimiento de la muestra de gas a través de la

solucién de KOH, se llevo la botella niveladora al nivel de referencia, se cerro la
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VKOH y se midio la lectura obtenida (la cual representa la diferencia de la lectura
maxima de la bureta y el volumen de CO2 absorbido). EI movimiento forzado del
gas por el reactivo se lo realiz6é hasta obtener lecturas de volumenes constantes.

Finalmente, se registré la lectura como V2.

Anédlisis de Alcalinidad

Obtencion de las muestras. Se recolectdé las muestras previamente
homogeneizadas en vasos de vidrio de borosilicato y analizadas enseguida,
debido a que las muestras de desechos pueden estar sujetas a accion
microbiana y pérdida/ganancia de CO2 u otros gases cuando estan expuestos al
aire (APHA, 2012, p. 2-35). Se afor6 con agua destilada hasta obtener la dilucion
1:10.

Reactivos. Los reactivos utilizados para la titulacion fueron (1) Acido Clorhidrico
(HCIl) 0.02N, (2) indicador Bromocresol Verde en solucién (comercial), (3)

indicador fenolftaleina en solucién alcohélica (comercial) (APHA, 2012, p. 2-35).

Procedimiento. Vasos Erlenmeyer fueron previamente lavados y, para evitar
interferencia en la titulacién por cloro residual (APHA, 2012, p. 2-33), fueron
enjuagados con agua destilada y finalmente secados. A continuacién se
descargd con una pipeta 25 mL de sobrenadante a un vaso Erlenmeyer,

manteniendo la punta de la pipeta cerca del fondo del Erlenmeyer.

Primeramente se agregaron 5 gotas de indicador de fenolftaleina al
sobrenadante de las muestras (se aseguré que éstos caigan diferectamente
sobre la muestra y no en las paredes del Erlenmeyer) y se observo si el color de
las muestras cambiaba hacia rosado / violeta. En caso de un cambio en color se
prosiguié a titular con 0.02 N de acido clorhidrico (HCI) hasta observar
nuevamente un cambio de color de violeta hacia amarillo claro. Se anot6 el
volumen de acido utilizado. A continuacion se agrego a la muestra 3 gotas del
indicador bromocresol verde, obteniendo una pigmentacion azul/verde y se

continu6é con la titulacién con HCI. De igual manera, se titul6 hasta obtener
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nuevamente un cambio de color persistente a amarillo y se registré el volumen
de &cido utilizado. En caso de no observarse un cambio de color de las muestras
con la fenolftaleina, se continud directamente con el indicador bromocresol verde
y la titulacion del mismo. Todas las titulaciones fueron realizadas a temperatura

(y con muestras a temperatura) ambiente y sobre una superficie blanca.

Figura 14. Ejemplo de sobrenadante utilizado para las titulaciones de alcalinidad
(dilucién 1:10)
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Figura 15. Ejemplo de tincién por fenolftaleina del sobrenadante durante la
determinacién de alcalinidad.

Nota. A la izquierda — sobrenadante con reaccion positiva a la fenolftaleina a la
derecha — sobrenadante utilizado.
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Figura 16. Ejemplo de tincion por bromocresol verde del sobrenadante durante
la determinacion de alcalinidad.

Nota. A la izquierda — sobrenadante con reaccion positiva al bromocresol verde,
a la derecha — sobrenadante utilizado.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Durante la caracterizaciéon inicial se
prepararon diluciones 1:10, 1:50 y 1:100 de las muestras y de las cuales se
obtuvo el sobrenadante (fraccién soluble, Zhang et al., 2014). También se
prepard un blanco con agua destilada. Segun las instrucciones del producto para
viales de rango HR (0 — 15 000 mg/L), con una micropipeta se introdujo 0.2 mL
del sobrenadante dentro del tubo digestor, se cerré el vial y se agitd el contenido
previamente a su digestion en un bloque digestor MACHEREY - NAGEL a 148°C

por 2 horas. Al cabo de las 2 horas se dej6 enfriar el digestor a 60°C 0 menos y



123

se prosiguio con su respectiva medicion en un espectrofotometro MACHEREY —
NAGEL a 605 nm (test 0281 DQO 15 000).

Debido a que no se registro reaccion en el vial (no ocurrio reaccion exotérmica
al momento de introducir las muestras en el tubo Lovibond) y la lectura del
espectrofotometro para todas las diluciones era menor a su rango de medicion
(<1g O2/L), se prosiguié a aumentar la cantidad de muestra adicionada en los
viales. Es decir, se agregd un mayor volumen de muestra en los viales para
obtener la reaccion con los reactivos del vial y la lectura en el espectrofotdmetro.
En las instrucciones de los reactivos Lovibond se menciona el agregado de 0.2
mL de muestra a reactivos HR y 2 mL de muestra a demas reactivos, por lo que
se utilizé este volumen de muestra igualmente con sobrenadantes de diluciones
1:10, 1:50 y 1:100 y un blanco con agua destilada. Al momento de introducir con
una micropipeta el volumen y al mezclar los contenidos dentro del vial se sintié
una reaccion exotérmica. Las muestras se dejaron en el bloque digestor a 148°C
por 2 horas, se dejaron enfriar a 60°C 0 menos y se prosiguio a realizar la lectura
en el espectrofotometro a 605 nm (test 0281 DQO 15 000). Esta vez se
obtuvieron valores para el blanco, y las diluciones 1:50. El resultado de la DQO
de las diluciones 1:10 era mayor al rango de medicién del espectrofotometro (>
15000 mg O2/L) y, al contrario, en las diluciones 1:100 el valor medido era menor
al rango de medicion del equipo (1 < mg O2/L). En base a estos resultados se
establecié la metodologia de analisis de DQO con sobrenadantes de diluciones

1:50 y con 2 mL de muestra.

Potencial de Hidrégeno (pH). Siguiendo lo establecido en la metodologia
9045D de la USEPA, en un vaso de precipitacion se introdujo una varilla de
agitacion magnética, 20 g de la muestra a analizar y se agreg6 20 mL de agua
destilada. Se agito la solucion en un agitador magnético a 250 rpm por 5 minutos
y finalmente se la dej6 reposar por 15 minutos para permitir la sedimentaciéon de
los compuestos de la suspension y obtencién de un sobrenadante claro. Se
utilizd un potenciometro BIOECO BT — 675 con electrodo de vidrio previamente
calibrado y la temperatura de sus soluciones buffer (pH 4, pH 7 y pH 10)
previamente registradas. El electrodo del potenciémetro fue lavado con una

solucion HANNA Instruments HI 7061 previo a su utilizaciéon y enjuagado con
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agua destilada entre mediciones. Se insertaron los electrodos a la suspension
(asegurandose que éstos sean introducidos lo suficientemente profundo en el
sobrenadante claro para establecer un adecuado contacto eléctrico). En caso de
que la temperatura de la solucién de pH preparada y las soluciones buffer haya
sido mayor a 2°C se realizaria una correccién. Caso contrario se registran y

reportan los valores de pH y temperatura obtenidos

Figura 17. Ejemplo de sobrenadante utilizado para pH. Nota. A la izquierda
sobrenadante mezcla con estiércol de vaca, en el medio — sobrenadante del lodo
secundario y a la derecha — sobrenadante de la mezcla con estiércol de cerdo

Coliformes Fecales

APHA 9221 A: Preparacion de muestras. Para la preparacion de muestras
sélidas o semisdlidas (9221 A.3., p. 9 — 66) se pesd 1g por muestra y se prosiguio
a diluirla a 10-1 utilizando en 9 mL de agua peptonada al 0.1% (a temperatura
ambiente y previamente autoclavada a 121°C por 12 — 15 minutos) en tubos de
dilucién (los mismos que cumplian con los criterios establecidos en 9030 B. 13.,
p. 9 — 28). Para la obtencion del indice del NMP con 3 diluciones (APHA, 2012,
p. 9 -71) se prepararon 2 diluciones mas en series de 10; con una micropipeta
se obtuvo 1 mL (1000 uL) de la dilucién 10-1 y se agreg6é en 9 mL de agua
peptonada al 0.1% obteniendo asi la dilucion 10-2. De igual manera, se agregé
1 mL de la diluciéon 10-2 en 9 mL de agua peptonada al 0.1% y se obtuvo
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finalmente la dilucién 10-3. Todas las diluciones fueron agitadas en un Vortex
Mixer a alta velocidad por 2 minutos e inoculadas rapidamente para evitar la

sedimentacion de microorganismos.

APHA 9221 E: Procedimiento para Coliformes Fecales. Esta metodologia se
basa en la habilidad de los coliformes termotolerantes de fermentar lactosa y
producir gas a 44.5°C. Sin embargo, no permite el aislamiento directo de
coliformes fecales, por lo que se establece la necesidad de transferencia del
contenido de tubos positivos de la fase presuntiva (o confirmativa) de la
metodologia 9221 B. Técnica de Fermentacién Estandar de Coliformes Totales
(APHA, 2012, pp. 9-66 — 9-67).

APHA 9221 B.2. Fase Presuntiva
Preparacién del medio

Se utilizé el caldo Lauryl Triptosa de Difco™ cuya composicion se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 35.

Caldo Lauryl Triptosa Difco™

Cantidad
Compuesto
(9)
Triptosa 20
Lactosa 5
K2HPO4 2.75
KH2PO4 2.75
NaCl 5
Sulfato lauryl de sodio 0.1

Nota. a) Formula del caldo deshidratado para la preparacién en 1 litro de agua destilada.
b) Se comparé previa a la utilizacion del medio que esta férmula concuerde con lo establecido
bajo la metodologia 9221 B. 2.a. Reactivos y medio de cultivo (APHA, 212, p. 9 -66).
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Para su preparacion se diluyé el caldo en agua destilada siguiendo los
lineamientos de la Tabla 9, se agitdé y calentd su contenido en un agitador
magnético (250 rpm para evitar la formacién de burbujas). Una vez que el caldo
mostré homogeneidad y fue agregado en tubos de ensayo de vidrio (bajo los
lineamientos establecidos en 9030 B.17 (APHA, 2012, p. 9 - 28). Se utilizaron 5
tubos de ensayo de 15 mL con 10 mL de cultivo por cada una de las muestras
debido a que los indices de NMP con 3 diluciones (Tabla 9221: IV, p. 9 — 71) se
basan en resultados positivos y negativos por dilucion de una muestra en 5 tubos
de ensayo (5 repeticiones). A cada uno de los tubos de ensayo se le agreg6 un
vial invertido (tubo Durham), se los cerr6 y fueron sometidos a desinfeccién por
autoclave a 121°C por 12 — 15 minutos. Después del proceso de desinfeccién se
comprob6 que los tubos Durham estén cubiertos por lo menos ¥ a 2/, después
de la esterilizacion (siempre salieron del autoclave cubiertos en su totalidad). Se

dej6 un blanco.

Tabla 36.

Lineamientos para la preparacion del caldo Lauryl Triptosa

InGeulo Cantidad de Volumen del Cantidad de Caldo
medio en el tubo  medio + in6culo Lauryl Triptosa

(mL) deshidratado?® requerido
(mL) (mL) (g/L)
1 10 0 méas 11 o méas 35.6
10 10 20 71.2
10 20 30 534
20 10 30 106.8
100 50 150 106.8
100 35 135 137.1
100 20 120 213.6

Adaptado de Standard Methods, 2012.
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Procedimiento. Con una micropipeta se inoculé6 1 mL de cada una de las
diluciones por muestra en los 5 tubos correspondientes (5 veces inoculacion de
1 mL por dilucién por muestra). Las muestras fueron agitadas inmediatamente
previo a su inoculacion en el medio de cultivo y en los tubos de ensayo
previamente identificados). A continuacién se incubaron los tubos de ensayo a
35°C.

Interpretacion. Después de las 24 horas de incubacion los tubos de ensayo
fueron suavemente agitados y examinados por reacciones positivas; presencia
de crecimiento, gas en los viales invertidos y/o tonos de color amarillos (reaccion
acida). En caso de no observarse presencia de gas o reaccion acida evidente los
tubos fueron reincubados por un periodo adicional de 24 horas y al cabo de las
mismas examinados nuevamente por reaccién acida y/o gas. La ausencia de

alguna de las reacciones mencionadas constituye un resultado negativo.

Ya que la metodologia 9221 E. permite la utilizacion de resultados positivos de
la fase presuntiva (9221 B.2.), los tubos de ensayo positivos no fueron sometidos

a la fase confirmativa (9221 B.3.) y continuaron al medio EC (9221 E. 1.).
APHA 9221 E. Procedimiento Coliformes Fecales
Preparacion del medio

Se utilizé el medio EC de Difco™ cuya composicién se muestra en la siguiente
tabla.
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Tabla 37. Medio EC Difco™

Cantidad
Compuesto
(9)
Triptosa 20
Lactosa 5
Mezcla de sales biliares o sales biliares No. 3 1.5
K2HPO4 4
KH2POa4 1.5
NaCl 5

Nota. a) Formula del caldo deshidratado para la preparacion en 1 litro de agua destilada.
b) Se compar6 previa a la utilizacion del medio que esta férmula concuerde con lo establecido
bajo la metodologia 9221 E. 1.a. Medio EC (APHA, 2012, p. 9 - 74).

Para su preparacion se diluyo el caldo en agua destilada, se agité y calentd su
contenido en un agitador magnético (250 rpm para evitar la formacion de
burbujas). Se dispensaron 20 mL de medio EC en 5 tubos de ensayo por cada
una de las 3 diluciones de cada muestra (15 tubos con 20 mL de medio EC por
muestra). A continuacion, a cada uno de los tubos de ensayo se le agreg6 un
vial invertido (tubo Durham), se los cerr6 y fueron sometidos a desinfeccién por
autoclave a 121°C por 12 — 15 minutos. Después del proceso de desinfeccién se
comprob6 que los tubos Durham estén cubiertos por lo menos ¥z a 2/, después
de la esterilizacion (siempre salieron del autoclave cubiertos en su totalidad) y
que no haya presencia de burbujas. Se dejé un blanco.

Interpretacion. La metodologia considera un resultado positivo si al cabo de las
24 horas de incubacion en Bafio Maria se evidencia presencia de gas en el vial
invertido y crecimiento en el tubo de ensayo. Si no es evidente la produccion de
gas (con poco o nulo crecimiento) el resultado de la prueba debe ser considerado

negativo.



Figura 18. Elementos no deseados removidos manualmente del estiércol de
cerdo
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Figura 20. Espesamiento fisico de los lodos secundarios en la columna de
sedimentacion



Figura 21. Ejemplo de reaccion positiva en el medio EC.
Nota. a) A la derecha — blanco, a la izquierda — tubo positivo para la presencia de coliformes
fecales. b) Se observa la formacion de gas (burbuja en el vial invertido), formacion de acido (tono

amarillo) y crecimiento (nata blanca al fondo).






