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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en evaluar el uso de cosustratos alimenticios para
potenciar la digestion anaerdbica y la produccion de metano en aguas residuales
domésticas. Esta idea surge de la problemética que genera la acumulacion de
lodos en los reactores anaerébicos de las PTAR, causando una baja tasa de

biodegradacion de materia organica.

La metodologia empleada contintia con el trabajo de pregrado de Anguisaca &
Chinchin, (2021), tomando como base la Norma Internacional Estandar ISO
11734, a Cardona et al. (2019) para el montaje/monitoreo de los reactores; y el
trabajo de Rosales & Villbn (2020) para la cuantificacion de metano. De esta
manera, se prepararon 5 tratamientos con diferentes proporciones de residuos
de comida y lodo crudo, que se dejaron digerir durante 46 dias. Con esto, se
busco encontrar la mejor relacion de cosustrato/lodo que potencie la digestion y

favorezca la produccién de metano en el biogés.

Los resultados muestran que los tratamientos de codigestion tuvieron tasas de
biodegradacion de 13.12%, 18.57% y 22.76%, ademas, una produccion final de
metano de 10.9 mgC/gDQO, 20.2 mgC/gDQO y 32.0 mgC/gDQO; la cual fue
mayor a la generada en la monodigestion de los lodos y el cosustrato.
Adicionalmente, se encontrd que el tratamiento mas efectivo fue aquel con una
proporcion de 80% lodo y 20% residuos de comida. Por lo tanto, los resultados
revelan que el uso de residuos de comida como cosustrato alimenticio,
representa una alternativa rentable y sostenible para la potenciaciéon de las PTAR

en un pais como Ecuador.

Palabras claves: Codigestion anaerébica, cosustrato, residuos de comida,

biogas, fraccion de metano.
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ABSTRACT

This work focuses on evaluating the use of food co-substrates to improve
anaerobic digestion and methane production in domestic wastewater. This idea
arises from the problem generated by the accumulation of sludge in the anaerobic
reactors of different WWTP, which provokes a low efficiency in the biodegradation

of organic matter.

The methodology applied was based on the undergraduate work of Anguisaca &
Chinchin, (2021), based on the International Standard ISO 11734, Cardona et al.
(2019) for the assemble and monitoring of the reactor, and the study of Rosales
& Villon (202) for the quantification of the methane. In this way, 5 treatments with
different proportion of sludge and food waste have been launched over a period
of 46 days. Hence, we sought to find the best ratio of co-substrate and sludge
that would improve the biodegradation rate and favor methane production in the

biogas.

The results show that the co-digestion treatments had biodegradation rates of
13.12%, 18.57% and 22.76%, in addition, a final methane production of 10.9
mgC/gCOD, 20.2 mgC/gCOD and 32.0 mgC/gCOD; which was higher than that
generated in the monodigestion of sludge and cosubstrate. Additionally, it was
found that the most effective treatment was the one with a ratio of 80% sludge
and 20% food waste. Therefore, the results reveal that the use of food waste as
co-substrates is a cost-effective and sustainable alternative for the upgrading of
WWTPs in developing countries.

Keywords: Anaerobic codigestion, cosubstrates, food waste, biogas, methane

fraction.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1.Descripcién del problema

El crecimiento poblacional sumado a la falta de conciencia sobre el uso y
cuidado del agua, implican un consumo desmedido de la misma,
ocasionando un exceso de carga organica contaminante a través del
tiempo, que influye directamente sobre la eficiencia en los procesos de
digestién anaerdbica. Esto origina la necesidad de potenciar los sistemas
de tratamiento existentes tal que las condiciones operativas sean las
adecuadas. Tomando en cuenta lo mencionado, los parametros de control
y operacion que se deben tomar con mayor consideracion tal que el
proceso se desarrolle de manera eficiente son los siguientes:
temperatura, agitacion, carga organica, tiempo de retencién hidraulica,

humedad, pH, concentracién de acidos y de materia nitrogenada.

La temperatura influye en la actividad microbiana y en la estabilidad del
proceso (Fernandez, Pérez, & Romero, 2008), la agitacibn mejora el
contacto entre las bacterias y el sustrato. Una carga organica baja esta
ligada al dimensionamiento del reactor y a las caracteristicas del sustrato
utilizado (Arhoun, 2017). El tiempo de retencién hidraulica debe ser alto
para sistemas discontinuos debido a que asi se beneficia la tasa de
biodegradabilidad en los lodos, la humedad debe estar entre 60% y 80%
para mejorar la digestion y la tasa de produccion de metano. (Arhoun,
2017), un pH estable entre 6.5 y 7.5 incrementa la obtencién de biogas
(Liu et al, 2007), las concentraciones de acidos y materia nitrogenada
deben ser bajas debido a que actian como inhibidores. (De Baere et al,
1983)

Para el caso de estudio, se considera una de las plantas de tratamiento
de aguas residuales del canton Samborondon, la cual presenta problemas

de bajo rendimiento en la digestion anaerobica de las aguas que se tratan
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debido a la acumulacion de lodos. La mayor cantidad de los problemas
estan asociados al dimensionamiento del reactor anaerdbico con el que
operan, ya que este no satisface la demanda de lodos que se pueden
tratar. Por consiguiente, esto origina una sobrecarga organica (baja tasa
de biodegradabilidad) en el sistema que disminuye la eficiencia del

proceso.

Las afectaciones resultantes de estos problemas recaen sobre las
poblaciones aledafias y el personal operativo a cargo del proceso, ya que
se genera desbordamiento de lodos con malos olores mas altas cargas
de contaminacion. Por lo antes mencionado, se propone evaluar el uso de
residuos organicos alimenticios para la potenciacion de la digestion
anaerdbica como una alternativa rentable y sostenible para un pais en

vias de desarrollo como Ecuador.

1.2.Justificacién del problema

En Ecuador, el ultimo registro sobre gestion de agua potable y
alcantarillado se realizo en el 2016. Dentro del mismo, se consideraron
421 plantas de tratamiento de aguas residuales. El informe report6é que a
nivel nacional se trataron el 29.3% de las aguas que ingresaron al sistema
de alcantarillado, donde la regién Costa trat6 el 33.3%. Por otro lado, el
agua residual no tratada contemplé un porcentaje del 69.7% del cual el
56.3% tuvo como disposicién final los rios (Teran & Christian Cando,
2016).

Con lo anteriormente mencionado, si bien existe una gran cantidad de
plantas dedicadas al tratamiento de aguas residuales, estas no logran
tratar toda la demanda existente en el pais debido a la capacidad de las
mismas. Por ello, es importante encontrar nuevas tecnologias que
permitan satisfacer las necesidades poblacionales y mejorar la eficiencia

de la digestién anaerdbica de lodos en la PTAR del cantén Samboronddén.



De esta manera, la codigestion anaerdbica surge como una propuesta
rentable para la gestion de residuos organicos ya que implica una
disminucién de costos por gestion de residuos. Ademas, favorece la
conversion de la materia organica en metano y diéxido de carbono,
reduciendo los malos olores que afectan al personal operativo y a los
sectores aledarios de la planta (Alvarez, Otero, & Lema, 2010). Por otra
parte, el cosustrato también tiene un efecto amortiguador en el sistema
permitiendo tener un mayor control en la operacién del reactor (Arhoun,
2017). Por estas razones, la codigestion anaerébica es una opcién viable

para mejorar el tratamiento de lodos.

Para el caso de estudio, se utilizara como cosustrato residuos de comida
ricos en carbono recolectados de restaurantes con la intencion de evaluar
su impacto sobre el proceso de biodegradacion de lodos y la produccién
de biogas con alta concentracion de metano. Por lo tanto, la relevancia
que implica mejorar los sistemas de tratamientos anaerébicos a partir de
la evaluacion del uso de cosustratos alimenticios en el Ecuador toma
importancia como una alternativa econdmica viable para mejorar la
calidad del agua tratada en las plantas de tratamiento de aguas residuales

domésticas.

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Evaluar el uso de cosustratos alimenticios mediante ensayos
biologicos para el analisis de su impacto sobre la digestion
anaerobica y la produccién de metano en aguas residuales

domésticas.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar las muestras de lodos de la PTAR en Samborondén a
partir de analisis de laboratorio.
¢ Analizar la tasa de biodegradacion de lodos variando el contenido

de sustrato utilizado.



Cuantificar la produccion de metano en la codigestion anaerobica

a partir de un método volumétrico de desplazamiento.

1.4.Marco teérico

1.4.1.

1.4.2.

Aguas residuales domésticas

Estas comprenden el agua que se abastece a conjuntos
residenciales, negocios, instituciones publicas y privadas, espacios
recreativos, en general, lugares donde se desarrollen actividades
antropomorficas. Algunos de los usos de la misma implican: agua
para consumo humano, limpieza e higiene, evacuacion de residuos

y riegos de &reas verdes. (Eddy, 1996)

Tratamientos de agua

Es importante conocer los contaminantes presentes en el agua
residual para establecer un proceso de tratamiento. De esta
manera, los principales tratamientos son: primarios, secundarios y

terciarios.

El tratamiento primario esta basado en el uso de operaciones
fisicas como sedimentacion y flotacion. Los tratamientos
secundarios y terciarios tienen como fundamento, el uso de
procesos quimicos y bioldgicos para la eliminacion de materia
organica. Ejemplos de estos son la adsorcion, precipitacién quimica

y la digestion anaerobica.

La existencia del tratamiento terciario implica mejoras en la
evacuacion y reutilizacion de lodos, lo cual hace relevante la
propuesta de evaluacion de usos de cosustratos alimenticios para
potenciar la digestion anaerébica y la produccion de metano en

aguas residuales domésticas. (Eddy, 1996)



1.4.3.

1.4.4.

Digestion anaerodbica

La digestion anaerdbica engloba una serie de procesos bioldgicos
en los cuales la materia organica se transforma parcialmente en
ausencia de oxigeno, en una mezcla de gases compuesta
principalmente por metano y di6xido de carbono (Rumana, 2013).
En la digestion anaerdbica existen 4 etapas principales. La primera
etapa es la hidrolisis y licuefaccion, en donde el material organico
mas complejo (proteinas, grasas y carbohidratos) se degrada en
sus partes mas simples (amino&cidos, acidos grasos, azucares).
Luego de ello, en la fermentacién o acidogénesis empieza la
descomposicion de los productos de la hidrélisis en acidos grasos
volatiles (AGV), dioxido de carbono (COz), amoniaco (NH3) y acido
sulfhidrico (H2S). Después, le sigue la acetogénesis donde los AGV
y alcoholes se oxidan mayormente en acido acético. Ademas, se
produce COz2 e hidrogeno (Hz). Finalmente, la digestion termina con
la metanogénesis donde se produce el metano a partir de la
reduccion del acido acético y del CO2 (Rumana, 2013).

Limitaciones de la digestion anaerdbica

En un reactor anaerdbico coexiste una amplia diversidad de
bacterias que llevan a cabo los procesos de degradacion de la
materia organica. Estas bacterias requieren condiciones
especificas para su crecimiento tales como un pH ligeramente
alcalino, y temperaturas mesofilicas o termofilicas segun el disefio
del reactor (Metcalf & Eddy, 1995). Adicionalmente, las
caracteristicas del sustrato alimenticio afectan directamente el

desempefio de la digestion.

En el caso de lodos de PTAR, estos poseen una baja relacion C/N
qgue produce una baja produccién de biogas. Ademas, son
propensos a contaminarse con sustancias inhibidoras en la
digestion. Entre los diferentes inhibidores que pueden encontrarse
estan: detergentes, antibiéticos, pesticidas, metales pesados y
plasticos (Anguisaca & Chinchin, 2021) (Lorenzo & Obaya, 2005).

5



No obstante, el efecto de inhibicion de estas sustancias depende
fuertemente de su concentracién, por lo que solo la presencia de
dichas sustancias en concentraciones elevadas es capaz de inhibir

la actividad bacteriana.

1.4.5. Codigestion

La codigestion anaerdbica implica la adicion de un cosustrato al
reactor, el cual busca mejorar las caracteristicas del sistema para
favorecer la digestion de los lodos. En concreto, el cosustrato
puede ser empleado para mejorar las proporciones de nutrientes
en el lodo, beneficiando la biodegradabilidad de los mismos.
Ademas, reduce la concentracion de inhibidores, favorece la
produccion de metano e incrementa la carga de materia organica
biodegradable (Arhoun, 2017) (Julio, Peldez, & Molina, 2016).

En el caso de lodos de tratamiento de aguas residuales
domésticas, se busca que el cosustrato sea rico en carbono para
mejorar la proporcion C/N en la digestion y asi evitar una
acumulaciéon de amoniaco que pueda inhibir la metanizacion de la

materia organica (Arhoun, 2017).

Entre los diferentes cosustratos que se han en empleado en
procesos de codigestion, se han empleado los siguientes: grasas y
aceites (Mata, y otros, 2014); estiércol de animales (Arhoun, 2017);
residuos de comida (Anguisaca & Chinchin, 2021); desperdicios de

pescado y césped (Cardona, Levrard, Guenne, & Chapleur, 2019).

Por otro lado, el trabajo de (Anguisaca & Chinchin, 2021) revel6
gue, para los lodos de tratamiento de aguas residuales, el uso de
residuos de comida logré aumentar en mayor medida la tasa de
biodegradabilidad de los lodos en comparacion al uso de estiércol.
Asi mismos, se ha comprobado que para una proporcion de 75%
lodo 25% residuos de comida con respecto a los mg de DQO, no

hay efectos de inhibicién por parte del cosustrato a la digestion de
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los lodos de aguas residuales domésticas (Anguisaca & Chinchin,
2021). No obstante, el uso de residuos de comida presenta ciertos
desafios, como la variabilidad de su composicion segun su origen
que deben resolverse para su implementacion (Julio, Pelaez, &
Molina, 2016).

1.4.6. Biogés

El biogas estd compuesto mayoritariamente por metano y dioxido
de carbono. Las composiciones respectivas de estos gases
dependen del tipo de residuo organico utilizado y de su tasa de
biodegradabilidad. En la tabla 1.1, se reflejan los componentes del
biogas de acuerdo con el sustrato que se utiliza en procesos de

digestién anaerdbica.

Residuos Lodos de Residuo de Gas de
Componente | agricolas | depuradora industria vertedero
CH4 50 a 80% 50 a 80% 50 a 70% 45 a 65 %
CO: 30 a 50% 20 a 50% 30 a 50% 34a55%
H> 0.2% 0.5% 0.2% 0.2%
H.S 10 a 700 O0al% 0a8% 0.5-100
ppm ppm
N2 0al1% 0a3% 0al% 0a20%
Tabla 1.1. Componentes del biogas en funcién del sustrato

Fuente: (Arhoun, 2017)

Para el caso de estudio, el metano es el componente de mayor
interés por sus propiedades energéticas. De esta manera, el uso
de cosustratos alimenticios en procesos de digestion esta asociado
con procesos rentables, ya que la generacién de biogas es el
puente de transicibn hacia la obtencibn de energia mas

sustentable.



Esta valoracién del biogas implica ventajas ambientales y
econdmicas gracias a sus principales opciones de conversion y uso
tales como: produccion de calor y electricidad, combustible

comprimido y como material en procesos de sintesis de alcoholes.

En la tabla 1.2, se detallan las caracteristicas generales que posee

el biogas.
50 a 70% CHa4
Composicion 50 a 70% CO.
Trazas de otros gases
Contenido energético 6a6.5kwhm?

Equivalente de combustible | 0.60 a 0.65 L petréleo / m=biogas

Limite de explosion 6 a 12% del biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650 a 750°C
Presion critica 74 a 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kgm3
Olor Huevo podrido
Masa molar 16.043 kg kmol*?

Tabla 1.2. Caracteristicas del biogas
Fuente: (Deublein & Steinhauser, 2010)

1.4.7. Normativa Ecuatoriana e Internacional
La norma que aplica al tratamiento de lodos en digestién que
provienen de aguas residuales domésticas es la NTE-INEN-ISO
11734. Esta normativa es una traduccion de la norma internacional
ISO 11734:1995, cuyo objetivo es evaluar la tasa de
biodegradacion de la materia organica por accion de

microorganismos anaerobios. (INEN, 2014)

En el acuerdo ministerial 097-A, en el Anexo 1 del libro VI. Normas
de calidad ambiental y de descarga de efluentes, se mencionan los

limites de descarga maximos permisibles a un cuerpo de agua
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dulce. (Ministerio del ambiente, 2017). Los parametros de mayor
interés para el caso de estudio son los siguientes: DBOs, DQO,

sélidos sedimentables, solidos suspendidos totales, sélidos totales

y temperatura.



Capitulo 2

2. METODOLOGIA

2.1.Disefo experimental

En el presente trabajo se amplia la metodologia presentada por
Anguisaca & Chinchin, (2021), tomando como base la Norma
Internacional Estandar ISO 11734 y a Cardona et al. (2019), enfocado en
el montaje de los reactores anaerdbicos y su monitoreo. Ademas, se
adiciona al estudio la cuantificacion del metano generado basandose en
lo expuesto por Rosales & Villon (2020) y Loosdrecht, et al. (2016),

aplicando un método volumétrico por columnas de desplazamiento.

Dentro de los ensayos, se realizaron seis tratamientos por triplicado
dando un total de 18 reactores anaerodbicos que fueron incubados durante
46 dias. Los reactores estan estructurados por una botella de vidrio de 1L
de capacidad, en las que se introdujo una mezcla de lodo, cosustrato e
in6culo, cuya proporcion viene determinada por el tipo de tratamiento
empleado como se detalla en la tabla 2.1. Estos fueron llenados con una
solucién de medio de ensayo hasta completar 500 mL, dejando el volumen
restante para el biogas generado en el proceso de digestion. Ademas, se
verifico el pH de los reactores y se bombe6 una corriente de nitrogeno
para eliminar el oxigeno presente en la botella. Finalmente, los reactores
fueron cerrados con un tapén de caucho y se us6 cuerdas de seguridad

para mantenerlos bien sellados.
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Numero de . Inéculo Lodo Residuos de
tratamiento UEETIETIe lavado (g) | crudo (g9) comida (g)
1 Blanco 15.0 0.0 0.0
2 Lodo + In6culo 15.0 287.7 0.0
3 RC + In6culo 15.0 0.0 105.9
4 70% Lodo + RC + 15.0 201.4 31.8
In6culo
0,
5 75% Lodo + RC + 15.0 215.8 26.5
In6culo
6 80% Lodo + RC + 15.0 230.2 21.2
In6culo

Tabla 2.1. Contenido de los reactores segun el tratamiento
Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)

El monitoreo de los reactores se realizo cada tres o cuatro dias durante
las dos primeras semanas. En este periodo, se medi6é la presion
manomeétrica dentro de los reactores y se liber6 la presion de los mismos
por seguridad. Después de las dos semanas de incubacion, el monitoreo
paso a ser semanal, adicionando la medicion de la fraccion de metano

presente en el biogas producido en cada reactor anaerébico.

2.2.Lodos de PTAR

Las muestras de lodos fueron tomadas de una PTAR de la ciudadela Rio
Grande, ubicada en via Samborondén km 1. Se realizaron dos muestreos,
el primero para la preparacion de los indculos y el segundo para la
caracterizacion de los lodos mas el montaje de los reactores. Las
muestras se mantuvieron a temperatura ambiente hasta llegar al
laboratorio para su almacenamiento y su posterior uso. Al momento de
preparar los reactores, se retird del lodo cualquier material extrafio que

puede estar presente (piedras, hojas y plasticos) de forma manual.
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Figura 2.1. Toma de muestra de la PTAR

Fuente: Errazuriz & Limones, (2022)

2.3.Preparacion de indculos

Tomando como referencia la norma ISO 11734 para la preparacion de los
inodculos, la muestra fue introducida en recipientes de 500 mL. Estos
fueron llenados de tal forma que, la cantidad de muestra en el frasco esté
1 cm por debajo del borde superior del recipiente. Una vez cerrados los
envases, se los almacen6 en una incubadora a 35°C durante un periodo
de cinco dias. Posteriormente, se realizaron lavados a través del uso de
un medio de ensayo hasta que la concentracion de Carbono Inorganico

(CI) en el sobrenadante este en un rango de 1 a 3 mg/L.

El lavado fue realizado con ayuda de una centrifugadora, la cual trabaj6 a
30 RPM por 5 minutos. Se realizaron entre cinco a seis lavados hasta
alcanzar la concentracion de Cl deseada. La medicion de Cl se realizé por
medio un analizador TOC (SHIMADZU, TOC-VCSN, Kioto, Japon), donde
se tom6 como CI la diferencia entre carbono total y carbono organico no
purgable (NPOC). Finalmente, el inéculo fue almacenado nuevamente en
la incubadora a 35°C hasta su posterior uso en el montaje de los reactores

anaeroébicos.
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Figura 2.2. Lavado de in6culos

Fuente: Errazuriz & Limones, (2022)

2.4.Preparacion de cosustratos

Se selecciond como cosustrato a los residuos de comida provenientes de
restaurantes, debido a su alto aporte en carbono y su facil accesibilidad.
Ademas, se tienen precedentes de su efectividad en promover la
biodegradabilidad de los lodos en las PTAR como demostraron Anguisaca
& Chinchin, (2021). Los restos de comida fueron recolectados de un
restaurante ubicado en Samanes 2, en la ciudad de Guayaquil. El
cosustrato se homogenizé en una licuadora doméstica (Osterizer, 4655,
México), retirando previamente materia que no puede ser triturada, y
posteriormente se refriger6 durante dos dias antes de su uso como

recomienda Cardona et al, (2021).

2.5.Caracterizacion de las muestras

Con el fin de calcular las cantidades necesarias de lodos, cosustratos e
inoculos para cada tratamiento, las muestras fueron secadas y lavadas
(en el caso de los in6culos) para la utilizacion de métodos analiticos que
permitieron la caracterizacion de parametros fisicoquimicos de las

muestras utilizadas.
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2.5.1. Humedad
Se tomaron muestras por triplicado de lodos, cosustrato e indculo
para su pesado inicial. Después, las muestras se llevaron al horno
(MEMMERT, SNB-400, Bichenbach, Alemania) por 24 horas a
50°C para remover su contenido de agua y luego se colocaron en
un desecador por unos 30 minutos, donde las muestras fueron
enfriadas. Posteriormente, se procedio al pesaje de las muestras y

al célculo de su porcentaje de humedad con la ecuacion 1.

Ecuacién 1: Porcentaje de humedad

m; —ms;
% humedad = —— x 100

mp; —Mmy
my; = masa del soporte
m, = masa del soporte y muestra himeda

ms = masa del soporte y muestra seca

Figura 2.3. Secado de muestras

Fuente: Errazuriz & Limones, (2022)

2.5.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Una vez determinada la humedad en el lodo, cosustrato e inéculo,
se destina una porcibn de las muestras secadas para la
determinacion de DQO. Se utiliz6 el kit de Hach (8000 TNTplus HR)
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junto con el espectrofotdmetro Hach DR 3900 lowa USA para las

mediciones de DQO.

En primer lugar, las muestras secas fueron trituradas en mortero
para su homogenizacion. Luego se pesaron entre 1 a 8 mg de
muestra y fueron colocados en los viales del kit. Ademas, se realiz6
un triplicado de los lodos, cosustratos e indculos para validar los
resultados obtenidos. Una vez pesados los viales con la muestra,
se agregaron 2 mL de agua tipo 1 (agua desionizada) y los viales
se llevaron a un digestor por 2 horas. Luego de este procedimiento,
se dej6 enfriar durante 1 hora los viales. Finalmente, se midi6 el

DQO en el espectrofotometro y se registraron los datos.

Figura 2.4. Homogenizacion de lodos
Fuente: Errazuriz & Limones, (2022)
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Figura 2.5. Determinacion de DQO

Fuente: Errazuriz & Limones, (2022)

2.5.2.1. Caracterizacion externa
Para la determinacion de los pardmetros quimicos de los lodos se
envido una muestra del lodo crudo usado en los reactores a un
laboratorio externo para la determinacion de %C, %N vy
tensoactivos. De esta forma, se determina la relacién C/N del lodo
trabajado para analizar el grado de biodegradacién de los lodos del

estudio.

2.6.Medio de ensayo

La preparacion del medio de ensayo fue tomada de la norma ISO 11734,
en la cual se tom6 agua tipo | de un purificador. Una vez tomada el agua
tipo I, se hizo pasar una corriente de N2 para desoxigenarla y se la
almacend en un recipiente de plastico. Posteriormente, los reactivos
previamente pesados se afadieron al agua tipo | desoxigenada y se

mezclaron hasta tener una solucion homogénea.

El cloruro de hierro (ll) tetrahidratado FeCl2-4H20 vy el sulfuro de sodio
nonahidratado Na2S-9H20 fueron colocados al final para evitar que estos
se oxiden. Finalmente, se pasé nuevamente una corriente de N2 para
asegurar una concentracion de Oz disuelto menor a 2 mg/L. El medio de

ensayo preparado actia como solucién tapon reguladora de pH y tiene
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los nutrientes necesarios para promover el crecimiento bacteriano en los

reactores anaerobicos.

2.7.Montaje de reactores

Una vez determinados la humedad y el DQO de los lodos, cosustratos e
indculos, se procedio a calcular los pesos requeridos en los reactores para
los diferentes tratamientos. Se utilizé una hoja de céalculo en Excel donde
se registraron las cantidades necesarias de lodos, cosustratos e in6culos
en base seca y posteriormente, se transformaron a base himeda gracias

al porcentaje de humedad previamente medido.

2.7.1. Blanco
El tratamiento de blanco consiste Unicamente de 15 g de indculo
lavado humedo. Este tratamiento sirve para realizar la determinar
la concentracion de carbono inorganico neto en el resto de los

tratamientos.

2.7.2. Monodigestion
Estos tratamientos se enfocan en la digestion por separado de los
lodos y los residuos de comida. En ellos, la relacion entre
sustrato/inéculo esta dada por Cardona et al, (2019) que establece
12 g DQO/ 1.2 g DQO.

2.7.3. Codigestion
En los tratamientos de codigestion se mezclaron los lodos, in6culos
y residuos de comida (cosustrato); respetando la proporcion de
(cosustrato + lodo) /inéculo de 12 g DQO/ 1.2 g DQO. Se realizaron
3 diferentes tratamientos en los que se vari6 la proporcion de lodo
y cosustrato con respecto a los gramos de DQO aportados al
sistema. Estos tratamientos fueron: 70% lodo - 30% cosustrato,
75% lodo - 25% cosustrato y 80% lodo - 20% cosustrato. Cabe

recalcar que los porcentajes estan de acuerdo con el aporte de
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gramos de DQO al sistema, mas no al porcentaje masico de la

mezcla.

Figura 2.6. Montaje de reactores anaerobicos

Fuente: Errazuriz & Limones, (2022)

Una vez pesado cada reactor, se llené con solucién de medio de
ensayo hasta completar 500 mL en la fase de reaccién. Luego, se
paso6 una corriente de nitrdgeno durante 10 minutos en las botellas
para eliminar el oxigeno en el tope de los recipientes y se midio el
oxigeno disuelto en los reactores. Después, fueron incubados a 35
°C durante 2 dias para observar si ocurre algun cambio de
coloracién a rosa que revele la infiltracion de oxigeno en los

reactores.
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Figura 2.7. Incubacion de reactores anaerébicos
Fuente: Errazuriz & Limones, (2022)

2.8.Mediciones de biogéas

Una vez montado todos los reactores, se realiz6 un monitoreo constante

del biogas producido en los siguientes parametros.

2.8.1. Presion
Durante las dos primeras semanas, las mediciones de presion se
realizaron cada tres a cuatro dias. En estas mediciones, las
botellas se sacaron de la incubadora y se agitaron antes de insertar
el manometro. Luego se registra la presion y después se deja
escapar el biogas en una campana de extraccion para evitar que la
presién se acumule por encima de los 2 barg. Pasada la segunda
semana de incubacion, las mediciones de presion se realizaron

semanalmente.
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Figura 2.8. Medicion de presion en los reactores

Fuente: Errazuriz & Limones, (2022)

2.8.2. Fraccion de metano
2.8.2.1. Medicién por desplazamiento volumétrico
Después de la segunda semana de incubacion, se empez6 a medir
la fraccion de metano en el biogas. Para ello, se tomd una muestra
de 60 mL del biogas con una jeringa conectada a una valvula de
tres vias. Se inserto la aguja de la jeringa al tapén de la botella y
se abri6 paso a la valvula, permitiendo que el gas fluya a la jeringa
hasta completar los 60 mL, presionando contra el émbolo. Luego
se retir6é la aguja del tapon y se abrio la valvula ligeramente para
igualar la presion de la jeringa con la presion atmosférica (Rosales
& Villon, 2020). Después, se conecta la jeringa a una botella
invertida llenada de una solucibn 1M de NaOH y se inyecta
lentamente por 2 minutos el biogas. ElI volumen de agua
desplazado escapa por una conexion secundaria y se recolecta en
una probeta. La composicibn de metano en el biogas se la

determina con la ecuacion 2.

Ecuacion 2: Fraccion de metano

Vjeringa - Vdesp

YMetano =

Vjeringa
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Donde,
Ymetano = Fraccion de metano en el biogas
Vieringa = Volumen inicial del biogas en la jeringa (mL)

Vdesp = Volumen desplazado por el biogas inyectado (mL)

Figura 2.9. Sistema de medicion de metano
Fuente: Errazuriz & Limones, (2022)

2.8.2.2. Validacion:

2.8.3.

Con el fin de corroborar los resultados que se obtienen en la
determinacion de la fracciobn de metano en el biogas, el dltimo dia
de medicién se realizaron dos repeticiones por cada reactor para
tener un total de seis mediciones por cada tratamiento. La
validacion se hizo al final de la experimentacion para minimizar la
presencia de N2 que fue usado para remover el oxigeno de los

reactores.

Carbono gaseoso en el biogas

Tras realizar las mediciones de presion en los reactores y de la
temperatura ambiental, se aplicé la ecuacién tres para cuantificar
la cantidad de biogéas producido en mg de carbono, donde 1200000

es un factor de conversion a mg de C.
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Ecuacién 3: Masa de carbono en el biogas

1200000ApV;,
Mg = RT

Donde,

mg = Masa de carbono gaseoso en el espacio de cabeza (mg)
Ap = Presion acumulada en el reactor (bar)

Vh = Volumen del espacio de cabeza (L)

T = Temperatura del reactor (K)

R = Constante de los gases ideales (J/mol K)

2.8.4. Carbono inorgéanico disuelto
Al pasar 46 dias de incubacién de los reactores, se abrié uno de
los triplicados de cada tratamiento para este andlisis. Se tomo una
alicuota de 50 mL del sobrenadante y se filtr6 antes de llevar al
analizador TOC para medir el CI, considerando que el Cl es la
diferencia entre el carbono total (TC) y el carbono orgénico no
purgable (NPOC, por sus siglas en ingles). Con ello, se calculé la
masa de carbono disuelto en el medio de ensayo con la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 4: Masa de carbono disuelto en el agua
my = CernetoV1
Donde:
m; = Masa de carbono disuelto (mg)
VL = Volumen del liquido (L)

Cc, neto = Concentracion de carbono inorganico neto (mg/L)

Ecuacion 5: Concentracion de carbono inorganico neto
Cerneto = Ceri — Cerp
Donde,
Cci,1 = Es la concentracion de carbono inorganico en el reactor

Cci, 8 = Es la concentracion de carbono inorganico en el blanco
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2.8.5. Carbono total producido en el biogds y tasa de
biodegradabilidad

El carbono total producido es la suma del carbono presente en el

biogas y el carbono que esta disuelto en la fase liquida, esto se

puede observar en la ecuacion 6.

Ecuacion 6: Masa de carbono total producido en el biogas

mr =mg +my

La tasa de biodegradabilidad se define como el porcentaje de masa
de carbono total transformado en biogas con respecto a la cantidad
de carbono presente en la materia organica inicialmente en el

reactor. Esto se representa en la ecuacion 7.

Ecuacién 7: Tasa de biodegradacion

mr
mpg

Donde:
Dt = Tasa de biodegradabilidad
mt = Masa de carbono total producido en el biogas (mg)

ms = Masa de carbono en la materia organica en el reactor (mg)

Finalmente, la estimacién de la materia organica en los reactores
se puede obtener a partir del DQO de las muestras con la siguiente
ecuacion de Dubber & Gray, (2010):
Ecuacién 8: Conversién de DQO a COT
DQO =49.2 + 3.00 x COT

2.9.Reactivos

Los reactivos del presente trabajo fueron utilizados para la preparacion
del medio de ensayo. Cada uno de ellos fueron sugeridos por la norma

ISO 11734, los cuales se detallan a continuacion:
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Dihidrogeno fosfato de potasio anhidro (KH2POa4)

Monohidrogeno fosfato de sodio dodecahidrato (Na2HPO4-12H20)
Cloruro de magnesio hexahidrato (MgCI2 - 6H20)

Cloruro de amonio de hierro (Il) tetrahidrato (FeClI2 - 4H20)
Cloruro de Calcio dihidrato (CaClz - 2H20)

Sulfuro de sodio nonahidrato (Naz2S - 9H20)

Cloruro de amonio (NHa4Cl)

Resazurina (C12H7NOa4)

vV V V V V V V V

Para el sistema de medicidon de metano fue necesaria para la preparacion
de una solucion basica 1N de hidroxido de sodio (NaOH). Para ello, se
inyecté 60 mL de biogas durante 2 minutos, dando el tiempo de contacto
suficiente para una buena transferencia de masa. Con esto, como
resultado de una reaccion de neutralizacion se absorbié CO2 y el H2S de

la muestra, quedando metano (Rosales & Villon, 2020).
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Capitulo 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.Caracterizacion de lodos

La caracterizacion de lodos fue realizada en funcién de identificar los
parametros que mayoritariamente influyen en la obtencion de resultados
del estudio. En la tabla 3.1, se representan los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los lodos de la PTAR. Se muestra que la relaciéon C/N
es de 14.59. Dicha razon fue mas alta a la reportada por Anguisaca &
Chinchin (2021), que trabajaron con lodos de una PTAR con condiciones
similares, pero con un mayor grado de acumulacién de los lodos, lo que
puede explicar dicha diferencia. No obstante, una relacion éptima para la

digestién anaerdbica oscila en un rango de entre 20 a 30 (Lopez, 2014).

Otro factor importante es la cantidad de tensoactivos presentes en el lodo,
ya que influyen directamente sobre la biodegradacién del sistema,
provocando problemas de inhibicion en el proceso. Segun Agra-Cadarso,
(2015), considerando a los detergentes como compuestos tensoactivos
con mayor potencial de inhibiciobn a concentraciones superiores a 20
mg/L, el valor obtenido en la caracterizacién de lodos es de 2.94 mg/L.
Esto permite inferir que, al ser una concentracion muy baja de
tensoactivos, el proceso de digestion anaerébica no es afectado por

inhibicion.

% Carbono 15.03

% Nitrogeno 1.03

Relacion C/N 14.59
Tensoactivos (mg/kg) 2.80
Tensoactivos (mg/L) 2.94
DQO (mg/g lodo seco) 457.43

Tabla 3.1. Caracterizacion de lodos de la PTAR

Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)
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3.2.Presion

En este paso, a cada uno de los 18 reactores montados, divididos en 6
tratamientos por triplicado durante 46 dias, se midi6 la presion
manométrica en cada uno de ellos. Los resultados obtenidos fueron
representados en las graficas 10 y 11 respectivamente, donde se
muestran curvas de Presion vs Tiempo de los diferentes tratamientos en

los biorreactores.

En la figura 3.1, se observa un comportamiento lineal de la presion en el
tiempo. Este tratamiento corresponde al blanco (tratamiento #1), el cual
consta Unicamente de inoculo lavado. ElI resultado de este
comportamiento es el esperado, ya que este biorreactor no contiene
materia organica que pueda ser biodegradada, ocasionando que no exista
produccion de biogas en el reactor. Por esta razon, las mediciones de

presion son nulas.

Presion acumulada vs tiempo

050
S 040
=~ 0.30

© 0.20
g 0.10 Blanco

2 0.00
0 10 20 30 40 50

Tiempo (dias)

Figura 3.1. Comportamiento Presion vs Tiempo del tratamiento #1
Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)

Por otro lado, en la figura 3.2 se presenta una comparativa de los
comportamientos de la presién en el tiempo para los distintos tratamientos
en cada uno de los reactores. El tratamiento #2 visto en la tabla 2.1, fue

el que presentd la menor generacion de biogas, lo cual refleja la necesidad
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de potenciar la digestibn anaerébica con la adicibn de un cosustrato

alimenticio.

Presion acumulada vs tiempo
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Figura 3.2. Comportamiento Presion vs Tiempo de los tratamientos 2 a 6

Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)

Los tratamientos en los cuales se utilizé el cosustrato alimenticio, hubo un
aumento de presion, lo cual evidenci6 mayor generacion de biogas.
Ademas, se observé que, a mayor concentracion de cosustrato utilizado,
la produccion de biogas decrece. Con esto mencionado, el tratamiento
que obtuvo la mayor generacién de biogas fue el tratamiento #6. Sin
embargo, es de destacar que en un inicio el tratamiento 6 tuvo una menor
generacion de biogas que el tratamiento 5 hasta el dia 26. Esto implica
que, en el corto plazo la digestion de los lodos se ve reducida al limitar la
cantidad de cosustrato, pero a largo plazo favorece la producciéon de

biogas.

Adicionalmente, gracias a los tratamientos #2 y #3 se determind la presion
acumulada en cada monodigestion durante los 46 dias de trabajo. Por lo
tanto, la presidbn minima esperada en los reactores de codigestion estaria
representada por la media ponderada de las presiones acumuladas en las
monodigestiones segun su porcentaje de gDQO de cada sustrato (lodo y
residuos de comida). De esta manera, al medir la presién en los

codigestores, se pudo analizar el porcentaje en el que aumento la presion
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del sistema por la utilizacion del cosustrato alimenticio. En la tabla 3.2 y
en la figura 3.3, se muestran los resultados de las mediciones
mencionadas, donde el tratamiento #6 fue el que presentdé un mayor
aumento con respecto a la presion minima esperada, indicando que existe
una mayor sinergia entre el lodo y el cosustrato en dicha proporcion.

Tratamiento Presion minima Presién Aumento
esperada (bar) medida (bar) Presiéon %
0,
70,/0 Lodo + RC + 142 280 -
Inéculo
0,
(OIS AN 1.34 4.66 349
In6culo
0,
AU LED = (S 1.25 5.94 374
In6culo

Tabla 3.2. Presion de los tratamientos de codigestion
Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)

Presion esperada vs Presion final

5.74
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

4.56

Presion acumulada final
(barg)

70% L +30% RC + | 75% L+ 25% RC + | 80% L + 20%RC +|

Reactores
M Presion esperada  H Presion final

Figura 3.3. Comparativa de la presion esperada vs la presion final obtenida en
la codigestion
Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)

3.3. Produccion de metano en el biogas

En la figura 3.4, se puede observar que la produccién de metano en

funcién del tiempo se ve favorecida por el uso del cosustrato alimenticio

con menor proporcion de RC con respecto al lodo, siendo este el
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Producciéon de CH4

tratamiento #6. Por lo tanto, se permite inferir que, a concentraciones
bajas de cosustrato alimenticio, se beneficia la generacion de metano en
el biogas. Es importante mencionar que la recoleccion de datos se hizo a
partir del dia 18, puesto que se dio el tiempo suficiente para que el biogas
dentro del reactor esté compuesto mayoritariamente por metano y diéxido
de carbono, ya que inicialmente los reactores fueron purgados con Nz para
eliminar el oxigeno presente en los mismos, lo cual puede producir
interferencia en el método volumétrico usado para la medicion de la
fraccion del gas. Finalmente, conociendo la fraccion de metano y la
presion total del sistema, se estima el contenido total de metano en el
reactor. El resultado se expresa en mgC/gDQO para que pueda
compararse la produccion de metano con tratamientos que no tengan la

misma cantidad de materia organica inicial.

Produccion de metano vs tiempo
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35.00 | o—1 +|
3000 T I
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> -I- L RC + |
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£ [ & g 2 75% L + 25%
10.00 & 5 o a RC +1
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18 23 28 33 38 43 48

Tiempo (dias)

Figura 3.4. Produccion de metano en el tiempo en los diferentes tratamientos.

Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)

En la tabla 3.3, se observa la fraccion promedio de metano obtenida a
través del método volumétrico de desplazamiento a partir del dia 18 hasta
el dia 46 en los distintos tratamientos empleados. Los resultados
muestran que el tratamiento #6 es el que tiene la mayor fraccion de
metano, es decir, la adicion del cosustrato alimenticio en menores
concentraciones también favorece a la generacion de biogas con mayor

composicion de metano. Ademas, se observa que la tendencia de la
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fraccibn de metano en el biogas disminuye al tener una mayor
concentracion de cosustrato alimenticio con respecto al lodo, lo cual
deriva a que no es favorable tener una concentracion alta de RC para
generar biogds con una fraccion considerable de metano, ya que se
desfavorece el proceso de metanogénesis en la digestién anaerdbica.

Tratamiento Fraccién de metano (%)
Lodo + Inoculo 18
RC + Inoculo 42
70% Lodo + RC + In6culo 41
75% Lodo + RC + Inoculo 53
80% Lodo + RC + In6culo 57

Tabla 3.3. Fraccion de metano promedio obtenida por tratamiento

Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)

Finalmente, la tabla 3.4 muestra los resultados de la validaciéon de las
mediciones de la fraccion de metano. En la tabla se muestra la media,
desviacién estandar y el error de la media para cada uno de los
tratamientos, ademas del error porcentual de cada una de las mediciones.
Los resultados muestran que el error de medicion oscila entre el 3y 1%
que pueden ser atribuidos al error de los instrumentos y error humano,

pero que aun asi no significa una gran desviacion de los datos.
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: Media Desviacion Error de la Error
Tratamiento ,
(mL) estandar (mL) media (mL) | Porcentual (%)
Lodo + Inoculo 10.8 0.75 0.31 2.8
RC + In6culo 18.7 0.82 0.33 1.8
70% Lodo + RC
5 29.8 0.98 0.40 1.3
+ Indculo
75% Lodo + RC
31.7 0.52 0.21 0.7
+In6culo
80% Lodo + RC
5 35.3 0.82 0.33 0.9
+In6culo

Tabla 3.4. Validacion de los resultados de la fraccion de metano

3.4.Carbono inorganico

Elaborado por: Errazuriz & Limones

En este punto, pasado los 46 dias de experimentacion, se abrié uno de

los triplicados de cada tratamiento para la medicion del carbono

inorganico. Con esto, se procedié a determinar la masa de carbono

disuelta en la fase liquida en cada uno de los biorreactores, es decir, se

obtuvo la masa de carbono presente en el biogds generado que se

solubilizé en la fase liquida de cada tratamiento.

Los resultados obtenidos se representan en la tabla 3.5. De ellos, se

aprecia como la concentracién de Cl es mayor en los tratamientos de

codigestion que en los tratamientos de monodigestion, principalmente por

la mayor produccion de metano.
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: TC NPOC Ca Cci, neto
Tratamientos (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Blanco 200.5 141.0 59.5 0.0
Lodo + in6culo 471.3 100.8 370.5 311.0
RC + In6culo 657.0 465.9 191.1 131.6
70%Lodo +30%RC | 5755 | 22980 | 4410 | 3815
+ In6culo
0) (0)
75%Lodo + 25%RC | 19974 | 15220 | 4650 | 4055
+ In6culo
80%Lodo + 20%RC | 434 | 17518 | 4912 | 4317
+ In6culo

Tabla 3.5. Resultados del carbono inorganico disuelto

Elaborado por: Errazuriz & Limones

Una vez cuantificada la cantidad de carbono presente en la fase de gas 'y
disuelto en la fase liquida, se procedié a estimar la cantidad total de
carbono en el biogas. La tabla 3.6 muestra estos resultados donde se
aprecia como la mayor parte del carbono generado se encuentra forma
de gas, no obstante, una parte significativa del biogds se encuentra

disuelto en la fase liquida, por lo que su medicién es importante para una

correcta estimacién del total del biogas producido.

Tratamientos | mg(mg) | mi(mg) | mr(mg)
Fodors 2398 | 1555 395.3
Inoculo

RC + In6culo 650.2 65.8 716.0

70% Lodo +
30% RC + 706.4 190.75 897.2
In6culo
75% Lodo +
25% RC + 1069.2 202.75 1272.0
In6culo
80% Lodo +
20%RC 1345.7 215.85 1561.6
+In6culo

Tabla 3.6. Masa de carbono total en el biogas

Elaborado por: Errazuriz & Limones
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3.5.Tasa de biodegradacién

El fin de obtener la tasa de biodegradacion de cada tratamiento es para
verificar si la adicion de un cosustrato alimenticio potencia la digestion
anaerodbica. En la figura 3.5, se puede observar una comparativa de los
porcentajes de las tasas de materia biodegradada en cada reactor durante
un periodo de 46 dias. Evidentemente, se observa que el uso de RC en
los tratamientos beneficia la biodegradacion de lodos, siendo el
tratamiento #6 el que obtuvo la mayor tasa de biodegradacion al final de
la experimentacion con una menor concentracion de cosustrato

alimenticio.

Tasa de Biodegradabilidad

25.00% 22.76%

18.57%

20.00%

15 00% 13.12%
e 10.71%
0,
10.00% 5.73%
L+1

Porcentaje de biodegradacion

0.00%

RC+1 70% L+30% @ 75% L+25% 80% L +
RC+I RC+1 20%RC +l
M Reactor 5.73% 10.71% 13.12% 18.57% 22.76%

Figura 3.5. Tasa de biodegradacion en los diferentes tratamientos a los 46 dias
de experimentacion.

Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)

Ademas, en la tabla 3.7 se representan los porcentajes en los que las
tasas de biodegradacién aumentaron gracias a la adicién del cosustrato
alimenticio en cada tratamiento. Se logra apreciar que el uso de cosustrato
aumenta en gran medida la biodegradabilidad de los lodos en

comparacion con la monodigestién del lodo.
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Tratamientos _ Aumer_1t.o
Biodegradabilidad (%)
0 + +
70% Lo,do RC 129
In6éculo
0,
75% Lo’do + RC + 004
In6éculo
0 + +
80% Lo,do RC 208
In6éculo

Tabla 3.7. Aumento de la tasa de biodegradacién por uso del cosustrato
alimenticio en cada tratamiento

Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)

3.6 Escalamiento de los resultados a una PTAR y Biogas generado

En la tabla 3.8, se puede observar la cantidad de cosustrato alimenticio
necesaria para tratar 1 tonelada de lodo de una PTAR. Un dato relevante
es gque para el tratamiento #6, se requiere de 92 kg de RC para tratar 1000
kg de lodo, siendo este tratamiento el que utiliza la menor concentracion
de cosustrato alimenticio adicionado. Ademas, también se observa una
tendencia en la cual el biogas generado aumenta en funcion de una menor
cantidad de RC requerida, tanto para el periodo de la experimentacion de

46 dias como para un periodo anual de tiempo.

Tratamientos Masa de RC Biogas (tonC/ 46 Biogas anual
requerida (kg) dias) (tonC/afo)

Lodo * 0.0 0.13 1.89
Indculo

70% Lodo +

RC + Inéculo 157.8 0.43 6.25

75% Lodo +

RC + In6culo 122.7 0.60 8.80

80% Lodo +

RC + Inéculo 92.0 0.70 10.15

Tabla 3.8. Masa de cosustrato alimenticio requerida para biodegradacion y

biogas generado por tratamiento.

Elaborado por: Errazuriz & Limones, (2022)
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Produccion de biogdas anual

80% Lodo + RC+ Inéculo | :0.:5

75% Lodo + RC + Inéculo t jss
70% Lodo + RC + Inéculo — 6.25
Lodo + Inéculo — 1.89
0 2 4 6 8 10

tonC/afio

Figura 3.6. Producciéon anual de biogas a partir de 1 tonelada de lodo

Elaborado por: Errazuriz & Limones
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Capitulo 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1.Conclusiones

» EIl estudio demostréo que el uso de residuos de comida como
cosustrato en procesos de digestion anaerdbica de lodos
provenientes de una PTAR favorece la biodegradacion de los
mismos. Los tratamientos de codigestion mostraron generar la
mayor cantidad de biogas e incrementar la presencia de metano en
los reactores, en comparacion con el tratamiento de monodigestion

de lodos.

» La caracterizacion de los lodos provenientes de la PTAR indicé que
la relacion de C/N fue de 14.6, la cual es inferior a la relacion
recomendable para una 6ptima degradacién de los lodos. Ademas,
se encontrd que la presencia de tensoactivos en los lodos es lo
suficientemente baja como para no producir inhibicion en la

digestion.

» De los tratamientos de codigestion, el mas destacable fue el
compuesto por 80% lodo y 20% residuos de comida, el cual produjo
la mayor cantidad de biogas y de metano al final de la
experimentacion. Este tratamiento logré generar 1561 mg C de
biogas y 32.0 mgC/gDQO de metano en un periodo de 46 dias.
Ademas, mejoro la tasa de biodegradacion de los lodos en un

298% en comparaciéon con la monodigestién de los mismos.

» La cuantificacion del metano producido en el biogas se logro
gracias al método volumétrico por columnas de desplazamiento, el
cual ayuddé a determinar la fraccibn molar de metano. Los
resultados mostraron que el biogas generado en los tratamientos
de 75% lodo + 25% RC y 80% lodo + 20% RC, contenian entre un
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50% a 60% de metano, lo que corresponde a una buena
degradacion de la materia organica en metano segun se reporta en
la literatura. Para los tratamientos de 70% lodo + 30% RC y sélo
RC, la fraccion de metano oscila entre el 40% y 50%. Mientras que,
la monodigestion de los lodos apenas logré generar un 20% de
metano. Esto indica que el uso de cosustratos no solo promueve la
generacion del biogas, sino que también favorece los procesos de
metanogénesis para una mayor degradacion de la materia

organica.

» Se logré validar la metodologia empleada en la medicién de la
fraccion de metano, obteniendo un porcentaje de error en las
mediciones que oscila entre el 3 y el 1%. Esta metodologia no
involucra el uso de un cromatografo de gases, lo cual permite que
laboratorios que no cuenten con este equipo, puedan emplear el

método volumétrico para las mediciones de metano en biogas.

» En base a una tonelada de lodo crudo, se estima que anualmente
la produccion de biogas en la monodigestion de los lodos es de
1.89 toneladas de carbono. Sin embargo, con la adicion 92kg de
RC, el biogas generado llega a ser 5 veces mayor, lo cual evidencia
una mayor cantidad de biogas que puede ser aprovechada como

fuente energia y una mejor biodegradacién de la materia organica.

4.2. Recomendaciones

» Se recomienda ampliar el estudio con al menos 3 muestras de
lodos tomadas en diferentes periodos de tiempo para reducir la
variabilidad de los resultados producto de la aleatoriedad de la

composicion de los lodos en funcion del tiempo.

» Se recomienda utilizar el método de cromatografia de gases para
la determinacion de la fraccion de metano en el biogas generado.

De esta manera, se obtendria una mejor caracterizacion del biogas
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y un mayor control de los gases producidos no deseados en la

experimentacion, tales como CO2 Y H2S.

Aumentar a minimo 100 dias el proceso de digestion en los
diferentes tratamientos para tener una vision mas amplia la

produccion de biogas a lo largo del tiempo.

Realizar mas tratamientos con concentraciones de cosustrato
menores al 20% ya que los resultados muestran que, a menores
proporciones afiadidas de residuos de comida, se produce mayor
biogas con mayor concentracion de metano. Esto ayudaria a

encontrar la proporcion optima de lodo y cosustrato.

Se recomienda extender el estudio a la caracterizacion de los
residuos de comida, determinando su contenido de carbohidratos
y proteinas ademas de su relacion de C/N para identificar qué
caracteristica del cosustrato es la mas optima.

Disefiar un estudio cinético de la dinamica del proceso de digestion
en los lodos para tener puntos criticos de control sobre la
produccion de biogads y su composicion. De esta manera, se

lograria mantener el sistema estable ante perturbaciones.

Adicionar al estudio andlisis microbioldgicos para verificar qué
procesos predominan en la digestion anaerébica. Con esto, se
identificaria si los tratamientos empleados en los biorreactores
favorecen la produccion de biogas con altas concentraciones de

metano.

Se recomienda adicionar pruebas de potencial bioquimico de
metano (PBM) con el fin de estimar el maximo rendimiento de la
conversiéon de la materia organica en metano y compararlo con el

resto de los tratamientos.
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» Se sugiere analizar el uso de sensores de gases controlados por
arduinos para el monitoreo de la concentracion de metano en el
biogas. Esto permitiria llevar un control mas frecuente de la fraccion
de metano que existe en el tope de los reactores, ademas de evitar
la necesidad de sacar una muestra del biogas para las mediciones

respectivas.
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Apéndice

Apéndice 1

Resultados de la caracterizaciéon de los lodos por el laboratorio GQM

Aqui se muestran presentan los resultados de la caracterizacion de los

lodos de la PTAR realizado por el laboratorio GQM.
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Apéndice 2

Extracto de lanorma ISO11734
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-5- ISO 11734:1995

ADVERTENCIA - Los lodos procedentes de las aguas residuales pueden contener organismos potencialmente
patégenos. Por tanto, es conveniente tomar las precauciones apropiadas en su manipulacion. Los lodos en
digestion producen gases inflamables que presentan riesgo de explosion e incendio. Es conveniente tomar
precauciones en el transporte y almacenamiento de dichos lodos. Es conveniente manejar con precaucion las
sustancias quimicas toxicas y todas aquellas cuyas propiedades sean desconocidas. El medidor de presion y las
microjeringas deben manejarse con precaucién para evitar dafios originados por las agujas. Las agujas
contaminadas deben eliminarse de forma segura.

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma internacional especifica un método general de seleccién para la evaluacién de la biodegradabilidad de

compuestos organicos a una concentracion determinada por accién de microorganismos anaerobios. Las condiciones
descritas en este ensayo no se corresponden necesariamente con las condiciones 6ptimas para que se produzca un val
maximo de biodegradacion, ya que se utiliza un lodo diluido con una cop aeion relativamente alta de la sustancia

guimica a ensayar. El ensayo permite una exposicion del lodo a la sustancia quimica de hasta 60 d, periodo que es
superior al tiempo normal de retencion del lodo en los digestores angeroRios (de/25 d a 30 d), aunque los digestores de
caracter industrial pueden tener tiempos de retencién mayores.

El método es aplicable a los compuestos orgénicos, de cont en ca 0 conocido y que sean:

— solubles en agua,;

Las normas que a contin
momento de la publicacion diciones indicadas estaban en vigor. Toda norma esta sujeta a revision por lo que las
partes que basen sus acuerdos en esta norma internacional deben estudiar la posibilidad de aplicar la edicion mas
reciente de las normas indicadas a continuacion. Los miembros de CEIl y de ISO poseen el registro de las normas
internacionales en vigor en cada momento.

ISO 10634:1995 Calidad del agua. Lineas directrices para la preparacion y tratamiento de los compuestos organicos
poco solubles en agua para la subsecuente evaluacion de su biodegradabilidad en medio acuoso.

ISO 11923 - Calidad del agua. Determinacién de los sélidos en suspensién mediante filtracién por filtro de fibra de
vidrio.

1) Pendiente de publicacién
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Oficializacion con el Caracter de
por Resolucién No.
publicado en el Registro Oficial No.

Fecha de iniciacion del estudio:

Fechas de consulta publica: 2013-11-27 al 2013-12-12

Comité Interno del INEN:
Fecha de iniciacion: 2013-12-13 Fecha_ de apre 7 2013-12-13
Integrantes del Comité Interno:

[ uclo

NOMBRES: EPRESENTADA:

Eco. Agustin Ortiz (Presidente) ECCION EJECUTIVA )

Ing. José Luis Pérez C NACION GENERAL TECNICO
Ing. Paola Castillo CCION DE NORMALIZACION
Ing. Tatiana Briones DIRECCION DE VALIDACION Y

CERTIFICACION
Ing. Laura Gonzélez DIRECCION DE METROLOGIA
Ing. Bolivar Cano DIRECCION DE REGLAMENTACION
Ing. Gonzalo Arteaga (Secretarj nica) DIRECCION DE NORMALIZACION

Otros tramites: Compromiso Presidencial N° 20549 del 08 de junio del 2013, para el fortalecimiento
de normas del Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon — INEN

La Subsecretaria de la Calidad del Ministerio de Industrias y Productividad aprobé este proyecto de

norma

Oficializada como: Voluntaria Por Resolucion No. 13527 de 2013-12-20
Registro Oficial Suplemento No. 156 de 2014-01-07
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