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Resumen

RESUMEN

Aprovechamiento de un lodo residual de la industria citricola para la generacion de

bioenergéticos

Elaborado por: 1.Q. Luis Alfredo Herndndez Vasquez
Dirigida por: Dr. Alejandro Alvarado Lassman

M.I.Q Norma Alejandra Vallejo Cantu

México es un pais lider en produccion de citricos, ocupa el quinto lugar en produccion de
naranja, pero es a nivel nacional el estado de Veracruz el que ocupa el primer lugar en
produccion de citricos. Sin embargo, la industria citricola produce una cantidad
considerable de residuos solidos y liquidos, los cuales en su mayoria son
desaprovechados, existen algunas alternativas como la digestion anaerobia de los
residuos citricos la cual puede producir combustibles en forma de gas metano y de la

misma manera mitigar el impacto ambiental.

En el presente trabajo se realizé un pretratamiento térmico a un inéculo anaerobio ya que
éste permite la solubilizacion de la materia organica y logra inactivar microorganismos
patdgenos esto con el fin de mejorar y aumentar la biodegradar un lodo de la industria
citricola y aunado a esto tener una produccién de bioenergéticos en forma de biogas a

través de digestion anaerobia.

El in6culo anaerobio se pretrato térmicamente a tres diferentes temperaturas de 70,80 y
90°C y tres tiempos de exposicién de 1,1.5 y 2 horas, siendo el tratamiento de 90°C por
una hora el que da mejores resultados puesto que logra inactivar por completo el
contenido de patégenos y a su vez solubiliza la materia orgéanica. Posteriormente se
evaluo la biodegradabilidad del inéculo sin pretratamiento y pretratado, obteniendo una
mayor produccién de biogas con el indculo sin pretratamiento, pero el indculo pretratado

logra alcanzar porcentajes de biodegradabilidad mayores.



Abstract

ABSTRACT

Use of a residual sludge from the citrus industry for the generation of bioenergetics

By: 1.Q. Luis Alfredo Hernandez Vasquez
Advisor(s): Dr. Alejandro Alvarado Lassman
M.I1.Q Norma Alejandra Vallejo Cantu

Mexico is a leading country in citrus production, ranks fifth in orange production, but it is
nationally the state of Veracruz that occupies the first place in citrus production. However,
the citrus industry produces a considerable amount of solid and liquid waste, which are
mostly wasted, there are some alternatives such as the anaerobic digestion of citrus waste
which can produce fuels in the form of methane gas and in the same way mitigate the

environmental impact.

In the present work a thermal pre-treatment was performed on an anaerobic inoculum
since it allows the solubilization of the organic matter and manages to inactivate
pathogenic microorganisms this in order to improve and increase the biodegrade of a
sludge from the citrus industry and coupled with this having a production of bioenergetics

in the form of biogas through anaerobic digestion.

The anaerobic inoculum was thermally pretreated at three different temperatures of 70.80
and 90 ° C and three exposure times of 1,1.5 and 2 hours, with the 90 ° C treatment for
one hour giving the best results since it inactivates completely the content of pathogens
and in turn solubilizes the organic matter. Subsequently, the biodegradability of the
inoculum without pretreatment and pretreatment was evaluated, obtaining a greater
production of biogas with the inoculum without pretreatment, but the pre-treated inoculum

achieves reaching higher biodegradability percentages.
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Introduccién

INTRODUCCION

En los ultimos afios la industria citricola nacional ha experimentado un gran auge,
situando a México dentro de los grandes productores internacionales, a nivel mundial,
México ocupa el quinto lugar en produccion de naranja después de Brasil, Estados
Unidos, la India y China (SAGARPA, 2015). A nivel nacional el estado de Veracruz
ocupa el primer lugar en produccion de citricos, por ello la industria citricola se ha
establecido principalmente en regiones tropicales y subtropicales y el cultivo de citricos

es una actividad predominante en muchos municipios del estado (SIAP, 2015).

La industria citricola produce una cantidad considerable de residuos sélidos y liquidos,
los cuales en su mayoria son desaprovechados (Rezzadori et al., 2012). Aunado a
esto se tiene un consumo elevado de agua durante el proceso de elaboracion, los
cuales tiene que ser tratados por procesos ya sea fisicos o quimicos generando lodos
residuales, estos lodos se deben tratar para facilitar su manejo y evitar posibles
problemas, la digestiébn anaerobia puede ser una verdadera opcién atractiva (Coelho
etal., 2011).

La digestion anaerobia esta influenciada por diferentes factores, en donde la relacion
indculo- sustrato es un factor clave para la optimizacion del proceso. (Parra-Orobio et
al., 2015) Sin embargo, la presencia de compuestos organicos complejos,
microorganismos patdégenos, sustancias poliméricas extracelulares, y diversos
compuestos inhibidores dificulta considerablemente la eficacia del proceso de
digestion anaerobia de lodos residuales (Anjum et al., 2016). Mediante la aplicacion de
un pretratamiento térmico se puede generar un indculo rico en nutrientes disponibles,

libre de microorganismos patégenos.

Hasta ahora, la mayor parte de investigaciones sobre el pretratamiento térmico se

realiza a un alto rango de temperatura lo que implica un enorme consumo de energia,



Introduccién

acompafada de alta presion esto impone exigencias estrictas en los dispositivos e

incurre en costos altos (Appels et al., 2010).

Precisamente en este trabajo se busca analizar el pretratamiento térmico a bajos
rangos de temperatura, esto con fin del evaluar la inactivacién de microorganismos
patdgenos y solubilizacién de materia organica presente en un indculo anaerobio, para

ello se empled un disefio de experimento 32.

Posterior al pretratamiento se evaluo el potencial de biodegradabilidad del inéculo con
pretratamiento y sin pretratamiento térmico para dichas pruebas el inculo se aliment6

con diferentes proporciones de lodo proveniente de la industria citricola.

En el capitulo 1 se presentan el panorama actual de la industria citricola en nuestro
pais y en el estado de Veracruz, posteriormente se analiza la problematica ambiental
que genera la industria citricola para finalmente analizar el papel de la digestion
anaerobia y el pretratamiento térmico a los lodos residuales. En el capitulo 2 se
presentan los materiales, métodos y técnicas que se utilizaron para pretratar y evaluar
el inéculo anaerobio, y posteriormente evaluar el potencial de biodegradabilidad todo
esto con el fin de lograr los objetivos planteados en este trabajo. Finalmente, en el
capitulo 3 se presentan los resultados de esta tesis, asi como el analisis, comparacion

y discusion de estos, a su vez se dan recomendaciones para futuros trabajos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el potencial de produccion de biogas, a partir de la degradacion de materia
organica presente en un lodo residual de la industria citricola aplicando digestion

anaerobia.

OBJETIVOS PARTICULARES

Caracterizar el lodo residual de la industria citricola.

e Desarrollar el in6culo anaerébico.

e Evaluar la aplicacion de un pretratamiento térmico.

e Realizar pruebas de biodegradabilidad anaerobia con lodos sin pretratar y

pretratado.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS



Capitulo 1: Fundamentos teéricos

CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Panorama de la industria citricola

En los Ultimos afos la industria citricola nacional ha experimentado un gran auge,
situando a México dentro de los grandes productores internacionales y dejando una
derrama econdmica en los estados y municipios que tradicionalmente se dedican a
ello. Aunado a este desarrollo econémico también han venido severos problemas
ambientales debido al mal manejo que se le da a los grandes volimenes de desechos
gue dicha industria produce, los cuales debido a sus caracteristicas fisicoquimicas
resultan ser una gran fuente contaminante para el suelo y principalmente el agua. En
los dltimos afos los esfuerzos cientificos en el area de ingenieria ambiental han tratado
de revalorizar estos residuos y a su vez darles algun tipo de tratamiento que ayude a
paliar su efecto sobre el ecosistema. La naranja es una fruta citrica consumida en
grandes cantidades alrededor del mundo, en su forma natural sin cascara o como jugo.
Es asociada generalmente con un bajo costo y contiene muchos nutrientes incluyendo
vitamina C, A y B, minerales (calcio, fésforo y potasio), fibra dietética y muchos
fitoquimicos incluyendo flavonoides, aminoé&cidos, acidos fendlicos y carotenoides
(Rezzadori et al., 2012).

1.1.2 Naranja: panorama nacional y mundial

El cultivo de citricos es una industria preponderante y significativa econGmicamente en
Estados Unidos, Brasil, México, China, India, Irdn y la mayor parte del Mediterraneo

incluida Espafa y Grecia (Koppar y Pullammanappallil, 2013).

Como se observa en la Figura 1.1 el continente que tiene una mayor produccion es el
americano con un 45 %. México es lider en produccion de citricos, a nivel mundial,

México ocupa el quinto lugar en produccion de naranja, como se observa en la Figura

4
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1.2 México esta después de Brasil, Estados Unidos, la India y China. Para el afio 2015
México produjo 4,515,520.33 ton. La exportacion anual desde México es de 48 mil 998
toneladas en fruto hacia Estados Unidos, Paises Bajos y el Reino Unido (SAGARPA,
2015).

El estado de Veracruz ocupa el primer lugar en produccion de citricos a nivel nacional
con aproximadamente 2,336,426.80 ton/afio, por ello la industria citricola se ha
establecido principalmente en regiones tropicales y subtropicales y el cultivo de citricos
es una actividad predominante en muchos municipios del estado (SIAP, 2015).

m Africa = América = Asia = Europa = Oceania

Figura 1.1 Produccién de naranjas por continente. (FAOSTAT, 2015)
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Figura 1.2 Principales paises productores de naranja en el mundo (FAOSTAT, 2015)
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1.1.3 Lanaranjay su composicion

En general la naranja esta conformada en una gran cantidad por agua, contiene niveles
moderados de proteinas. Los principales carbohidratos incluyen monosacéaridos como
la glucosa y fructuosa, oligosacaridos como la sacarosa y polisacaridos como las
pectinas. La naranja (Citrus Cinensis) es una fruta citrica mayormente consumida en
grandes cantidades alrededor del mundo, en su forma natural sin cascara o como jugo.
Es asociada generalmente con un bajo costo y contiene muchos nutrientes incluyendo
vitamina C, A y B, minerales (calcio, fosforo y potasio), fibra dietética y muchos
fitoquimicos incluyendo flavonoides, aminoacidos, acidos fendlicos y carotenoides
(Rezzadori et al., 2012).

De los frutos citricos todas las partes pueden ser aprovechadas industrialmente,
obteniendo como producto principal el zumo del citrico en forma simple y concentrada.
Le sigue en importancia los aceites esenciales, con el 31 % del valor de la produccion
de la industria citricola, y la cascara deshidratada, con el 14 %. Otros subproductos
gue se obtienen son las pectinas, celdillas, mieles citricas, principios activos,
suplementos dietéticos, entre otros. En la Figura 1.3 se muestra el corte radial de un
fruto de la especie Citrus Sinensis, los tres componentes principales de la naranja:

exocarpo, mesocarpo y endocarpo (Roussos, 2011).

Las caracteristicas fisicoquimicas especificamente de la cascara de naranja en su
variedad Citrus Sinensis, lo vuelven un residuo de pH acido, con elevado porcentaje
de humedad y alta concentracion de carbohidratos (Ceron-Salazar y Cardona-Alzate,

2011) como se puede ver en la Tabla 1.1.
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Figura 1.3 Partes de la naranja

Tabla 1. 1 Composicion de la Naranja

Parametro Valor
Sélidos solubles (° Brix) 71+£1.2
pH 3.93+0.03
Total de acidez (g de acido citrico / 100 mL 0.29 +0.03
% de Humedad 85.9+1.6
% de Grasas materia seca 1.55+0.17
% de Cenizas materia seca 3.29+£0.19
% de Proteinas materia seca 6.16 £ 0.23
% de Carbohidratos materia seca 89+11
Lignina 3.2+04
% de Pectina materia seca 17+5

1.1.4 Importancia de la produccion de citricos

En la actualidad, los citricos representan el cultivo de mayor valor e importancia en
términos de comercio internacional, esto debido a la gran derrama econémica que
tiene incluso en su transformacion industrial. Existen dos mercados claramente
distinguibles dentro de este sector; el mercado de frutos frescos y el mercado de jugos.

En el mercado de frutos frescos predomina el comercio de la naranja, sin embargo, en
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las dos ultimas décadas ha aumentado considerablemente el comercio internacional
de otros citricos pequefios, fundamentalmente de tangerinas, clementinas y
mandarinas (SAGARPA, 2015).

1.1.5 Descripcion del proceso de la industria citrica

Durante la produccion del jugo de naranja, cerca del 50 % en peso de la naranja fresca
se transforma en jugo, generando grandes cantidades de residuo (cascara, pulpa,
semilla, hojas y las naranjas que no cumplen los estandares de calidad) como se ve
en la Figura 1.4, a su vez la mitad de naranja que se desecha lleva consigo
aproximadamente un 82 % de humedad. Esta gran cantidad de residuo en su mayoria
de veces es esparcida como abono de tierras en areas aledafias a la planta de
produccion o usado como alimento de animales de establo. Después de la extraccion
del jugo de naranja, la cascara, las semillas y la pulpa son usualmente transformados
en alimento de ganado. El residuo liquido es esparcido generalmente al ambiente,
conocido como “aguas amarillas” resultando un grave problema ambiental debido a su

elevada carga organica.

Migliavacca (2011) describe las partes del proceso en una planta citricola que genera

mayor cantidad de efluentes citricos:

Proceso de lavado, zarandado y prensado de cascara.

e Centrifugas del proceso de extraccion de aceite esencial y jugos concentrados.
e Pre-secador y secador del proceso de extraccion del jugo de limén.

e Procesos de lavado de columnas filtros y planta en general cuando se termina
la produccién diaria.

e Recambio de aguas de lavado.
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Figura 1.4 Diagrama del proceso de jugo de naranja (Rezaadori et al., 2012).

Debido a la naturaleza misma del proceso en una planta procesadora de jugo de
naranja se generan enormes cantidades de aguas residuales tal como lo muestra la
Figura 1.4. En general los residuos que se generan constan en su mayoria de residuos
sélidos, aunque con una gran cantidad de humedad, por lo que tratarlos por procesos
tradicionales (lagunas aerobias) resulta ademas de poco practico muy costoso. Los
residuos citricos tienen alto contenido organico consiste en varios carbohidratos
solubles e insolubles, haciéndolos muy susceptibles a ser tratados por digestion

anaerobia (Koppar y Pullammanappallil, 2013).
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1.1.6. Impacto ambiental de la industria citricola

La produccion de jugo de naranja a escala industrial produce una cantidad
considerable de residuos sélidos y liquidos, alrededor de 20 millones de toneladas
anuales, los cuales son considerados mayormente como desechos. En general los
residuos de la naranja no tienen valor econémico aun cuando su composicion quimica
es rica en azucares solubles, celulosa, hemicelulosa, pectina y aceites esenciales que
pueden ser la base de muchos procesos quimicos. Durante la produccién de jugo de
naranja Unicamente la mitad de la naranja en peso se trasforma en jugo generando
grandes cantidades de residuo (cascara, pulpa, semillas, restos de naranja que no
alcanzé los requerimientos de calidad, etc.). Esta gran cantidad de residuos en muchos
de los casos son esparcidos en terrenos, usados para alimentar el ganado o
incinerados. La disposicion incorrecta de estos residuos produce una grave
contaminaciéon en términos de demanda bioquimica de oxigeno (Rezzadori et al.,
2012).

Las aguas residuales provenientes de las industrias citricas tipicamente contienen
condensados, agua de lavado y licor proveniente del prensado. La forma mas comun
de tratar este tipo de aguas residuales es usando lagunas o procesos de lodos
activados, pero los elevados costos de combustible y electricidad, asi como la
disposicion de los lodos ha aumentado enormemente el interés por usar procesos

anaerobicos (Koppar y Pullammanappallil, 2013).

El producto semisélido contenido del jugo centrifugado estd mayormente compuesto
por membranas residuales de endocarpio, vesiculas y particulas de exocarpio. Este
residuo también es rico en azlcares, fibras y otras sustancias residuales. Este desecho
(varias toneladas por dia en una planta procesadora de mediano tamafio) causa
severos impactos ambientales y econdmicos debido a su fermentabilidad. Ademas,

debido a su alto contenido de agua (alrededor de 86 %) presenta dificultades para su
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secado en algun artefacto industrial, mientras que su gran contenido de materia

organica impide su facil disposicion (Tripodo et al., 2004).

1.1.7 Caracteristicas del residuo citrico

La valorizacion de los residuos citricos requiere del conocimiento de su composicion
guimica. Rezzadori et al. (2012) mencionan que como resultado de sus analisis
guimicos practicado a dicho residuo encuentran que esta compuesto por 16.9 % de
azucares solubles, 9.21 % de celulosa, 10.5 % de hemicelulosa y 42.5 % de pectina,

la cual es su principal componente.

Existen trabajos de investigacion en los que se han evaluado las caracteristicas y los
componentes de los residuos citricos, sin embargo, estos estudios reportan cantidades
de propiedades diferentes ya que los residuos obtenidos son de diversas industrias.
En la Tabla 1.2 se muestran los multiples compuestos de los residuos citricos, y en la

Tabla 1.3 se muestra la caracterizacion de los residuos citricos.

Tabla 1.2 Propiedades de los residuos citricos (Cantidad contenida en 100g)

Componente Unidad Rivas et al., 2008 Pourbafrani et al., 2010
Azlcares solubles g 16.9 22.9
Celulosa g 9.21 22
Hemicelulosa g 10.5 11.09
Lignina g -- 2.19
Pectina g 42.5 25
Proteina g - 6.07
Ceniza g - 3.73
D-Limoneno g -- 3.78

11
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Tabla 1. 3 Caracterizacion de los residuos citricos

Parametros Koppar et al., 2013 Martin et al., 2010
pH 46-4.8 342-431

DQO 8620 mg/L 1085 mg/g
DBOs 5050 mg/L =

Sélidos -- 20.17 %

Totales

Solidos -- 19.31 %

Voléatiles

1.1.8 Usos actuales del residuo citrico

Los residuos citricos tienen muchas aplicaciones como fuente de fibra, flavonoides, en
aditivos alimentarios, como sustrato para fermentaciones y repelente de mosquitos.
Aunqgue para revalorizar el residuo se requiere la instalacion de procesos quimicos,
muchos de los cuales no son econdmicos. Se han descrito en la literatura un gran
namero de propuestas para el uso de los residuos citricos, estas incluyen su uso como
fertilizante, en la obtencion de aceites esenciales, obtencion de productos quimicos
tales como la pectina, enzimas industriales y proteinas a su vez se ha probado su uso
como adsorbente quimico y como suplemento para la pulpa del papel (Rezzadori et
al., 2012).

1.1.9 Coagulacion- floculacién

En la depuracion de aguas residuales industriales, es habitual someter éstas a un
tratamiento fisicoquimico previo a su descarga a la red de alcantarillado o a los
receptores (rios, pantanos, mares, etc.) siendo el mas utilizado la coagulacion-
floculacion; la eficacia de las operaciones posteriores de tratamiento depende del éxito
de este proceso. Este tipo de tratamiento presenta grandes ventajas como: una menor
sensibilidad a las variaciones tanto de caudal como de composicién, gran flexibilidad
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en el disefio de la planta y posibilidad de adaptacion segun las caracteristicas del
vertido ya que puede ser aplicado a diversos efluentes, estudiando en cada caso el

producto que proporcione los mejores resultados (Aguilar et al., 2002).

Las aguas residuales son consideradas dispersiones debido a la gran cantidad de
impurezas que contiene en su seno. Estas impurezas varian de tamafio en un amplio
intervalo, que oscila entre unos 108cm para sustancias solubles y 102cm para la

materia en suspension.

La separacion de gran parte de las impurezas tiene lugar por sedimentacion. Sin
embargo, debido a que muchas de éstas son demasiado pequefias para obtener un
proceso de eliminacion eficiente mediante esta operacién, es preciso levar a cabo la
union de estas particulas en agregados de mayor tamafio y mas facil decantables con

el fin de obtener una separacién satisfactoria por sedimentacion.

e Coagulacion: es el proceso por el que los componentes de unas suspension o
disolucién estable son desestabilizados por superacion de las fuerzas que

mantienen su estabilidad.

e Floculacidn: es el proceso por el que las particulas estabilizadas se unen para

formar grandes particulas estables o aglomerados (Aguilar et al., 2002).

El tratamiento de las aguas residuales, tanto municipales como industriales, tiene
como objetivo remover los contaminantes presentes con el fin de hacerlas aptas para
otros usos o bien para evitar dafios al ambiente. Sin embargo, el tratamiento del agua
trae siempre como consecuencia la formacién de lodos residuales, subproductos
indeseables dificiles de tratar y que implican un costo extra en su manejo y disposicién
(NOM052- SEMARNAT-2005,).
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1.1.10 Lodo residual

En la mayoria de los procesos de tratamiento primarios, asi como secundarios, se
producen lodos, de los hay que deshacerse en forma adecuada. Los lodos que resultan
Unicamente de los procesos de separacion soélido-liquido (decantacion, flotacion) se
conocen como lodos primarios y los provenientes de procesos bioldgicos se designan
lodos secundarios. Los primarios consisten en particulas solidas, basicamente de
naturaleza organica. Los secundarios son fundamentalmente biomasa en exceso
producida en los procesos bildgicos. Por otra parte, los lodos terciarios son producidos
por tratamientos avanzados del agua residual, como es el proceso de coagulacion
floculacion (Metcalf y Eddy, 1996).

Los contaminantes contenidos en las aguas residuales pasan a las plantas de
tratamiento donde se eliminan en gran medida por la absorcién en el lodo producto de
un tratamiento fisicoquimico o bioldgico. El lodo resultante de estos procesos debe
someterse a un analisis para determinar sus caracteristicas de Corrosividad,
Reactividad, Explosividad, Toxicidad y Biolégico-Infecciosas (andlisis CRETIB), lo que
permitird precisar si el lodo es considerado como un residuo peligroso o como un
residuo no peligroso (NOM052- SEMARNAT-2005).

1.2 Digestion anaerobia de los residuos citricos

Los residuos de la industria procesadora de citricos, denominados cominmente
residuos citricos no son aceptados para compostaje debido a su pH acido y debido a
su alto contenido de materia organica, otras alternativas de tratamiento térmico
(incineracion, gasificacion o pirdlisis) no se pueden aplicar a los residuos de citricos

debido a su alto contenido de agua (Boluda-Aguilar y Lépez-Gomez, 2013).
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Figura 1.5 Etapas de la digestion anaerobia (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991).

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que
da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y diéxido de carbono),
conocida como biogas y a una suspension acuosa o lodo que contiene biomasa,
llamado biol, son componentes dificiles de degradar y los minerales inicialmente
presentes en la digestibn anaerobia de los residuos citricos (cascara de naranja y
aguas residuales) puede producir combustibles en forma de gas metano y de la misma
manera mitigar el impacto ambiental. La digestién anaerobia puede llevarse a cabo
tanto en rangos de temperatura mesofilicos, termofilicos. Desde la perspectiva de la

energia, esta opcion es eficiente por su produccién del metano (Koppar y
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Pullammanappallil, 2013); La digestibn anaerobia es un modo sostenible y
técnicamente viable para valorizar de los desechos de la industria citricola (Ruiz y
Flotats, 2014). La digestion anaerobia es un tratamiento bioldgico llevado a cabo en
ausencia de oxigeno para estabilizar la materia organica mientras se produce biogas,
el cual es una mezcla formada principalmente por metano y diéxido de carbono (Mata-
Alvarez et al., 2014). Se realiza en 4 etapas fundamentales; en la Figura 1.5 se

muestran las etapas de la digestion anaerobia.

1.2.1 Hidrolisis

Durante la hidrdlisis los componentes organicos macromoleculares como la celulosa,
lipidos y proteinas son transformados hidroliticamente a sustancias mas simples tales
como aminoacidos, azucares y acidos grasos. Las particulas poliméricas y sustancias
coloidales consisten principalmente en carbohidratos, lipidos y proteinas. Estas
sustancias poliméricas que son moléculas insolubles consisten en pequefias
moléculas constituyentes unidas entre si a través de enlaces quimicos. Las bacterias
hidroliticas son capaces de romper los enlaces quimicos, hidrélisis es la separacion
(lisis) de compuestos complejos a componentes mas facilmente degradables (Vaccari
et al., 2006).

1.2.2 Acidogénesis

La acidogénesis involucra la produccion de acidos grasos con bajo numero de
carbonos como el acido acético, formico, propionico y butirico a su vez también se
genera hidrogeno gas, alcoholes, compuestos organicos nitrogenados y algunos
compuestos sulfurados, el &cido mas importante generado en esta etapa es el acético.
La presencia de compuestos organicos nitrogenados y sulfurados se debe a la
degradacion de aminoéacidos y proteinas presentes en el sustrato (Mata- Alvarez et al.,
2014).
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1.2.3 Acetogénesis

El acetato puede ser producido no solamente por fermentacion de compuestos
organicos también se genera a través de la acetogénesis la cual ocurre
simultdneamente junto con la acidogénesis. Aqui en esta etapa muchos acidos y
alcoholes, por ejemplo, el butirato, propionato y etanol producidos durante la
acidogénesis pueden ser degradados a acetato el cual es usado directamente por las
bacterias metanogénicas, si las bacterias metanogénicas por algin motivo no
transforman estos &cidos, se genera una acidez en el proceso la cual merma

significativamente la produccioén de biogas (Gerardi, 2003).

1.2.4 Metanogénesis

Las bacterias metanogénicas convierten el acetato a metano y COz, o reducen el CO2
a metano. Estas transformaciones involucran dos tipos de bacterias que son las
encargadas de llevar a cabo las transformaciones mencionadas anteriormente:
acetotroficas e hidrogeno-tréficas. En menor proporcion, compuestos como el metanol,
las metilaminas y el acido formico pueden también ser usados como sustratos del
grupo metanogénico (Vaccari et al., 2006). La descomposicion de compuestos
organicos complejos a metano procede tan rapido como las bacterias metanogénicas
sean capaces de convertir los sustratos, generalmente el paso limitante es la

produccion y asimilacion del acetato (Gerardi, 2003).

El proceso controlado de digestion anaerobia es uno de los mas idoneos para la
reduccion de emisiones de efecto invernadero como se menciona anteriormente, el
aprovechamiento energético de los residuos organicos, el mantenimiento y la mejora
del valor fertilizante de los productos tratados. A pesar de presentar diversas ventajas,
la digestibn anaerobia puede ser inhibida por factores como: Temperatura,
macronutriente, micronutrientes, alcalinidad, pH y carga volumétrica aplicada entre

otros.
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1.2.5 Temperatura

La mayoria de las bacterias formadoras de metano son activas en dos rangos de
temperatura en la Tabla 1.4 se muestran los rangos de temperatura por tipo de
bacterias. Estos rangos son la gama mesoéfila 30-35 °C y la gama termofilica de 50 a
60 °C. Cabe destacar que cuanto mayor sea la temperatura, mayor es la tasa de

destruccién de los sélidos volatiles y la produccion de metano (Ruiz y Flotats, 2014).

Tabla 1. 4 Rangos de temperatura para diversas bacterias (Metcalf y Eddy, 1996)

Tipo Intervalo 6ptimo (°C)
Psicrofilos 12-18
Mesofilas 25-40
Termofilas 55-65

1.2.6 Macronutriente y Micronutrientes

Las necesidades de nutrientes para las bacterias en el tratamiento biolégico pueden
ser agrupadas como macronutrientes y micronutrientes, ya que existen diferencias

significativas en las necesidades de nutrientes.

Los macronutrientes nitrégeno y fésforo, son nutrientes que son requeridos en
cantidades relativamente grandes de todas las bacterias. Los micronutrientes cémo
cobalto y niquel, son nutrientes que se requieren en cantidades relativamente
pequefas por la mayoria de las bacterias. Alvarado-Lassman et al. (2008) estudiaron
la adicion de nutrientes para mantener la estabilizacion de un reactor tipo LFI,
observaron una recuperacion rapida en el arranque, después retiraron la adicion de
los nutrientes y oligoelementos y en consecuencia los valores de pH y la remocién de
DQO cayeron drasticamente, observaron que la ausencia de nutrientes y
oligoelementos afecta principalmente a las bacterias metanogénicas con una
disminucién significativa en la produccién de biogas.
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1.2.7 Alcalinidad y pH

La alcalinidad es esencial para el control adecuado de pH. La alcalinidad sirve como
un tampon que impide un cambio rdpido en el pH. La actividad enzimética es
influenciada por el pH. Es aceptable considerar que la actividad enzimética de las
bacterias productoras de acido se produce por encima de pH 5, pero la actividad
enzimatica aceptable de las bacterias formadoras de metano no se produce por debajo
de pH 6.2. La mayoria de las bacterias anaerobias, incluyendo las bacterias
formadoras de metano, se desempefian bien dentro de una gama pH de 6.8 a 7.2.
(Gerardi, 2003).

El pH de un sistema anaerobio es afectado significativamente por el contenido de
diéxido de carbono del biogés. La estabilidad de un digestor se ve reforzada por una
concentracion elevada de alcalinidad. Una disminucién de la alcalinidad por debajo del
nivel de funcionamiento normal se ha utilizado como un indicador de fracaso. Una
disminucion de la alcalinidad puede ser causada por ciertas razones, por lo tanto, un
descenso en la alcalinidad por lo general precede a un rapido cambio en el pH.
(Gonzélez-Paz, 2015).

1.2.8 Carga volumétrica aplicada

La carga organica es uno de los parametros mas utiles para describir las condiciones
de alimentacion (concentracidén y volumen), ya que si se pretende que el proceso sea
continuo es importante determinar la cantidad de materia organica al alimentar en un
determinado Tiempo de residencia hidraulica , de lo contrario se excede la carga
organica ocasionando que el proceso se desestabilice debido a que las bacterias
acidogénicas producen &cidos rapidamente provocando una disminucion del pH y las
metanogénicas no podrian consumir éstos acidos a la misma velocidad de produccion,

si el pH disminuye se inhiben las bacterias metanogénicas y se detiene el proceso de
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la digestion anaerobia. Un indicador de esto seria la baja produccion de biogas en un
pH acido (Gonzalez-Paz, 2015).

Otro factor importante que afecta la digestion anaerobia es la presencia de aceites
esenciales, los cuales actian como inhibidores del crecimiento bacteriano, es por ello
por lo que la codigestion con otro tipo de residuos y la extraccion de los aceites es
considerada para mejorar las condiciones en que se encuentran los microorganismos

anaerobios (Cendales, 2011).

1.2.9 Biogas

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos a partir de las diferentes reacciones de biodegradaciéon que sufre la materia
organica, mediante la acciébn de microorganismos, asi como de otros factores en
ausencia de oxigeno. Su composicion, que depende del sustrato digerido y del tipo de

tecnologia utilizada, puede ser la siguiente:

e 50-70 % de metano (CHa).
e 30-40 % de anhidrido carbdénico (CO>).

e <5 % de hidrogeno (Hz), acido sulfhidrico (H2S), y otros gases.

Un biogas con un contenido en metano del 60 % tiene un poder calorifico
aproximadamente de 5.5 Kcal/m?3 (6.4 KWh/m?3). El biogas es un combustible ecolégico
gue puede usarse a nivel doméstico o industrial, especificamente para quemadores,
lamparas de biogas, estufas radiantes, incubadoras, refrigeradores o motores. Algunas

de las aplicaciones del biogas se resumen en la Figura 1.6 (CIEMAT, 2007).
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Figura 1.6 Aplicacion de Biogéas

1.2.10 Co-digestién:

La descompensacion de los factores que afectan al proceso de digestion puede
provocar su colapso. Frecuentemente la problematica reside en un inadecuado
balance de nutrientes en el medio de biodegradacion. Para solucionar este problema,
muchos autores han propuesto la co-digestién de distintos substratos para obtener
mejores balances de nutrientes en la mezcla resultante. Los beneficios de la co-

digestion incluyen (Sosnowski et al., 2003):

. Dilucion del potencial téxico de algunos compuestos.
. Mejora del balance de nutrientes.
. Efectos sinérgicos entre los microorganismos.
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. Posibilidad de modulacion de la carga organica biodegradable.

. Mejora del rendimiento de produccion de biogas.

La co-digestién presenta un gran interés desde el punto de vista técnico, ya que,
permitiendo el uso de las instalaciones existentes, incrementa enormemente la
produccion de biogas, lo que se traduce en una mayor cantidad de energia producida

en las unidades de cogeneracion (Sosnowski et al., 2003).

1.2.11 Panorama actual de la digestion anaerobia de los residuos citricos:

Koppar y Pullammanappallil (2013) operaron un digestor anaerobio en un régimen
termofilico (55 °C) usando como sustrato el residuo proveniente de la cascara de
naranja y de las aguas residuales de la industria citrica. El tiempo de retencién dentro
del digestor fue de 25 dias y el reactor se oper6 por 76 dias. En promedio la carga
organica fue de 0.5 kg DQO/ m3 d. No se reporté toxicidad debido a la presencia de
limoneno. La biogasificacion alcanzé los 0.116 m3de metano por kilogramo de cascara
de naranja y para el caso de las aguas residuales fue de 2.1 m3de metano/ ms agua
residual. Concluyeron que tanto la cascara de naranja como las aguas residuales
citricas son una fuente de energia y ofrece un balance positivo tanto econémico como

energeético.

Gonzalez-Paz (2015) utilizé un reactor el cual contaba con dos partes, alimentandolo
con efluente citrico observando un descenso de la remocién 50 — 70 %, pH 4 -6y
rendimiento de metano 0.25 - 0.05 L CH4 /g DQOrem, trabajando con carga de 8 g
DQO/L.d, se logro mantener la remocion; sin embargo, el rendimiento de metano fue
bajo, considerd que una de las causas de esto puede ser por la elevada concentracion
de T, SSV y al pH ya que diversos autores atribuyen la inhibicion a la digestion
anaerobia por la elevada concentracion de sélidos y la acumulacion de Acidos Grasos

Volatiles (AGV’s), concluyé que debido a la composicién del sustrato en las aguas
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residuales citricas el potencial inhibidor puede ser el aceite esencial en su mayoria D-
limoneno; se trata de un inhibidor no competitivo ya que se trata de un microorganismo

capaz de competir por el sustrato o la enzima.

Dominguez-Hernandez (2016) operd un reactor (RLSFI) en continuo por 190 dias,
alimentandolo con sustrato citrico, logré llegar a operar con Cva de hasta 40 g
DQO/L*d sin mostrar problemas de acidificacion u operacionales, con remociones de
DQO de hasta el 60 %, alcanzando producciones de biogés diarias de hasta 30 L, de
esta manera demostré que operar los RLFI en régimen semifluidizado trae consigo el
aumento de remocion, estabilidad biolégica y capacidad de tratamiento con altas

cargas organicas.

1.3.1 Iné6culo

La digestion anaerobia esta influenciada por diferentes factores, en donde la relacién
indculo-sustrato es un factor clave para la optimizacion del proceso. A pesar de que
en la literatura se mencionan diferentes valores recomendables, estos oscilan
dependiendo de las caracteristicas del sustrato y del in6culo, ademas del tipo de
unidades usadas para su determinacion (Parra-Orobio et al., 2015).

En cuanto al indculo, es necesario emplear un cultivo bacteriano viable que contenga
un amplio espectro de microorganismos, ya que el inéculo se reproduce hasta alcanzar
una poblacion microbiana lo suficientemente importante como para poner en 6ptimo

funcionamiento el proceso de arranque del reactor (Pérez et al., 1997).

El tiempo para el arranque del reactor sera corto si el lodo utilizado como inéculo tiene
una alta actividad metanogénica y esta adaptado a los sustratos presentes En paises
donde la tecnologia anaerobia es ampliamente utilizada (Europa, USA, China), la

consecucién de lodos como indculos para las plantas de tratamiento normalmente se
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realiza a partir de otros reactores. En la Tabla 1.5 se muestran diferentes fuentes de

inoculos (Diaz -B4ez et al., 2002).

Tabla 1. 5 Diferentes fuentes de inGculos para reactores anaerobios

Tipo de in6culo Actividad metandgenica Concentracion de SSV en
especifica el lodo g/L
g CH4-DQO/g SSV*d
Lodo granular 0.5-1.5 70-120
Biopelicula 0.4-1.2 ND
Lodos domesticos 0.02-0.2 15-40
digeridos
Estiércol digerido 0.02-0.08 20-80
Lodo de fosa séptica 0.01-0.07 10-50
Laguna anaerobia 0.03 30
Estiércol fresco 0.001-0.002 30-140
Sedimento laguna 0.002-0.005 20-50

El éxito o fracaso de un sistema anaerobio depende fundamentalmente de la calidad
de la biomasa contenida en el reactor; por lo tanto, la caracterizacion de la biomasa
permite entender el funcionamiento del sistema, proyectar su desempefio futuro y
definir la potencialidad de la biomasa como fuente de in6culo para otros reactores
(Diaz-Béez et al., 2002).

1.3.2 Caracteristicas y propiedades de las excretas bovinas

Debido a circunstancias multiples y diferentes en cada sistema de produccion en el
sector ganadero, las caracteristicas de sus residuos varian de acuerdo con el nimero
de cabezas de ganado, la forma de alimentacién (en paneles especiales o en el suelo),
la frecuencia de lavado dentro de sus instalaciones, entre otras. Varios autores han
caracterizado fisicoquimicamente estos desechos, en la Tabla 1.6 se muestran los
valores reportados en sus investigaciones.
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Tabla 1. 6 Caracterizacion de excretas bovinas

Parametros Excretas
DQO rotal (9/L) 11.53
DQO soiule (g/L) 4.48
Solidos totales (g/L) 14.17
Sélidos volatiles 10.33
pH. 8.00

De acuerdo con los parametros que se observan en la Tabla anterior, las excretas
presentan un alto contenido de materia organica y por lo tanto su disposicion final
incorrecta produce elevados indices de contaminacion, sin embargo, las propiedades
de estos desechos pueden aprovecharse de mdultiples maneras y asi minimizar su

impacto ambiental (Luis-Garcez, 2015).

1.3.3 Uso de excretas bovinas en digestion anaerobia

Luis-Garcez (2015) realiz6 co-digestion anaerobia de residuos solidos de la industria
citricola en combinacion con excretas de ganado bovino. Operando un digestor
anaerobio, observando que una mezcla de 80 % excretas bovinas y 20 % de residuos
sélidos citricos fue benéfico para la codigestion, pues las caracteristicas inhibitorias de
estos no fueron obstaculo para que la comunidad bacteriana de las de excretas

bovinas se adaptara y lograra degradar la carga organica presente.

Sanchez Pedrero et al.( 2015) estudio la generacién de biogas a través de la co-
digestion de excretas de ganado vacuno con agua residual y rumen, obteniendo
valores de sélidos volatiles totales entre el rango de 10 y 60 % en base seca. Se analiz
la DQO en las excretas de vaca, lodo y contenido ruminal obteniendo 4,666.67 mg/L,
44,133.33 mg/L, 17,400 mg/L respectivamente. Este estudio determiné que el proceso
de la co-digestion anaerobia a escala piloto presenta valores favorables para la

produccion de biogas con una produccion de metano de 78.63 %. lo que demuestra
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gue esta tecnologia aprovecha al maximo el empleo del sustrato, asi como de los
cosustratos y la adicion del in6culo y que por ende la excreta de ganado vacuno

demuestra una alta produccion de biogas.

1.4. Tratamiento de lodos residuales

La tecnologia de tratamiento para lodos residuales generados en las PTAR en Estados

Unidos y Europa se realiza utilizando alguno de los siguientes cuatro procesos:

Digestion aerobia.

Digestion anaerobia.

Tratamiento quimico.

Incineracion.

En general, las lineas de tratamiento de lodos residuales se encuentran enfocadas a

dos aspectos fundamentales, que son

a) Reduccion de volumen: pueden obtenerse por un simple espesamiento (con el
gue la sequedad del producto podra alcanzar en algunos casos el 10 o muy
excepcionalmente, el 20 %, sin que, por ello, pueda manejarse con pala),
deshidratacion por drenaje natural, escurrido mecanico, secado térmico, o

también y como continuacion de una deshidratacién, por una incineracion.

b) Reduccién del poder de fermentacion o estabilizacion: Consiste en reducir su
actividad biologica (tendencia a la putrefaccibn) y su contenido de
microorganismos causantes de enfermedades. La estabilizacion puede
obtenerse mediante procesos tales como: digestion anaerobia o aerobia,

estabilizacion quimica, pasteurizacion, coccion, etc.
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La produccion de lodos actualmente da lugar a graves problemas ambientales en
muchas desarrollado y en desarrollo, las naciones. La rapida industrializacion, junto
con el amplio crecimiento de las zonas urbanas, también ha expresado su

preocupacion en relacion con la disposicion de lodos (Chang et al., 2011).

1.4.1 Tipos de tratamiento y estabilizacion de lodos residuales

Anteriormente, la eliminacion de los lodos excesivo se ha llevado a cabo a través de
métodos tradicionales, como la incineracion, relleno de tierra o en el mar-dumping. Sin
embargo, un aumento de las preocupaciones medioambientales relacionadas, y las
leyes ambientales estrictas, ha dado lugar a estas opciones de eliminacién siendo
reemplazados por métodos biol6gicos, es decir, el compostaje aerdbico, y la digestion
anaerobia. Estos procesos bioldgicos son ahora ampliamente aceptados y se emplean
para el siguiente: la eliminacion de compuestos toxicos y organismos patdégenos; para
reducir el volumen total de los lodos; y para transformar los lodos en los biosolidos
estables (Semblante et al., 2015; Chang et al., 2011).

Los lodos residuales se deben tratar para facilitar su manejo y evitar posibles
problemas, desde aquellos ocasionados por los olores hasta los producidos por la
presencia de microorganismos patdgenos. Los tratamientos utilizados modifican las
propiedades de los lodos, haciéndolos mas adecuados para su reutilizacibn como
biosélidos o deposito final (Bontoux et al., 1998). La estabilizacion es definida como
los procesos fisicos, quimicos y biologicos a los que se someten los lodos, para
acondicionarlos y contar con su aprovechamiento benéfico o disposicion final evitando
o reduciendo sus efectos dafiinos al medio ambiente (NOM-004-SEMARNAT-2002).

De manera general existen cuatro principios de tratamiento de lodos residuales:

e Reduccioén biolégica de la materia organica volatil.

e Oxidacién quimica de la materia organica volatil.
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e Adicion de productos quimicos para la separacion de los contaminantes.

e Tratamiento térmico.

1.4.2 Pretratamiento térmico

El uso de tratamientos previos en la gestion de los lodos de depuradora ha sido
ampliamente reportado en la literatura, incluyendo fisica, bioquimica, acido o alcalino,
choque térmico, congelacion y el proceso de descongelacion (Carrére et al., 2010;
Cesaro y Belgiorno, 2014). Entre las opciones disponibles, los pretratamientos
térmicos han sido propuestas por varios autores para mejorar la biometanizaciéon de
lodos de depuradora (Wang et al., 2010; Liu et al., 2012). El pretratamiento térmico
permite la solubilizacion de la materia organica y facilita la fase de hidrdlisis, que es la
tasa de limitacion de paso cuando la degradacion de residuos solidos organicos con

un alto contenido de compuestos complejos (Coelho et al., 2011).

La investigacion previa sobre el tratamiento térmico ha sido cominmente llevada a
cabo a altas temperaturas (160-180 °C) y altas presiones (kPa) 600-2500 (Carrére et
al., 2010). En comparacion con ningun tratamiento previo, un tratamiento térmico de
60 min de los lodos a la temperatura éptima de 170 °C aumenta la produccién de
metano en un hasta un 70 % durante la digestién anaerobia posterior (Kim et al., 2003).
Hasta ahora, la mayor parte de las investigaciones sobre el pretratamiento térmico de
lodos se lleva a cabo en un alto rango de temperatura y es acompafiado de altas
presiones. Sin embargo, el tratamiento de alta temperatura implica enorme consumo
de energia, impone exigencias estrictas en los dispositivos e incurre en costos altos,
gue compensan en gran medida el beneficio general de este método (Appels et al.,
2010). Con el fin de superar estos inconvenientes, el pretratamiento térmico a baja
temperatura (50-90 °C) ha ganado la atencién en los ultimos afios. Al igual que el

tratamiento a temperaturas mas altas, el pretratamiento térmico a 50-90 °C se puede
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disolver sustancias organicas en solidos del lodo y se descomponen los lipidos en

acidos grasos volatiles (Ferrer et al., 2008; Appels et al., 2010).

El pretratamiento térmico también puede ser llamado termo hidrdlisis, este junto con
otras técnicas, tales como la hidrdlisis bioldgica (también llamada la hidrdlisis a baja
temperatura), oxidacion avanzada por debajo de 100 °C, ultrasonidos, centrifugacion,
trituracion y adicion de alcali o acido a altas temperaturas / baja, se usan comunmente
como tratamientos previos para aumentar la produccion de biogas en el proceso de
digestion anaerdbica ( Anjum et al., 2016 ; Appels et al., 2008 ; Carrere et al., 2010).

En teoria, el pretratamiento térmico no solo puede mejorar la hidrélisis de particulas
de lodo y sustancias organicas macromoleculares, sino también disminuir la viscosidad
de alto contenido de sélidos de lodos. De hecho, el lodo se vuelve més fluido cuando

su temperatura aumenta (Baudez et al., 2013; Farno et al., 2014).

Tabla 1. 7 Limites maximos permisibles de patdégenos y parasitos en los lodos.

INDICADOR BACTERIOLOGICO DE CONTAMINACION
CLASE | Coliformes fecales Patdégenos Salmonella spp. Huevos de
NMP/g en base seca NMP/g en base seca helmintos/g en base
seca
A Menor de Menor de Menor de
1,000 3 1(a)
B Menor de Menor de Menor de 10
1,000 3
C Menor de 2,000,000 Menor de Menor de
300 35
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1.4.3 Uso y clasificacién de biosdlidos

Segun la NOM-004-SEMARNAT-2002 el aprovechamiento de los biosdlidos se
establece en funcion del tipo, clase y su contenido de humedad de hasta el 85 %. En
la Tabla 1.7 se muestra los limites maximos permisibles y en la Tabla 1.8 se muestran

la clasificacién y usos para cada tipo de biosdlidos.

Tabla 1. 8 Uso y clasificacion de biosélidos

Tipo Clase Aprovechamiento
Excelente Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion.
A Los establecidos para la clase By C.
Excelente Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion
0 B Los establecidos para la clase C.
bueno
Excelente Usos forestales
0 C Mejoramiento de suelos
bueno Usos agricolas

1.4.4 Panorama actual del pretratamiento térmico

Liao et al. (2016) investigaron el efecto del pretratamiento térmico a bajas
temperaturas, si podria acelerar la digestién anaerobia de lodos de alto contenido de
sélidos, los resultados mostraron que el pretratamiento térmico a 70 °C durante 30
minutos es 6ptimo. Debido a que acelera la etapa de hidrdlisis, también se reduce la
viscosidad de lodo tratado térmicamente, la produccion de biogas se puede aumentar

mas de un 10 %, y el tiempo de digestidén se puede acortar de manera significativa.

Park et al. (2017) estudio la evaluacién del pretratamiento hidrotérmico (HTP, por sus
siglas en ingles) de los lodos de desechos de matadero de aves de corral para el

mejoramiento de la solubilizacion, propiedades fisicas y produccion de biogas
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mediante digestion anaerobia. En este estudio, el HTP se aplicé antes de la digestion
anaerobica, para mejorar la produccion de biogas y la relacion de digestion. Se
determind el efecto de la temperatura del pretratamiento (170-220 °C) sobre las
caracteristicas de la materia organica y se evaluo la eficiencia de la produccion de
biogas, a través de la prueba de digestion anaerobia. Demostrando asi que existe un
aumento en la DQO soluble (28-38 %), el sélido volatil. Estos resultados indican
claramente que la estructura fisica del lodo fue alterada por el HTP. Por lo tanto, la
temperatura 6ptima de funcionamiento para el HTP era de 190°C. el HTP podria ser

aplicado para la mejora de la solubilizacién y la digestion anaerobica.

Nazari et al. (2017) estudio la relacion entre el grado de solubilizacion y
biodegradabilidad de los lodos de aguas residuales en la digestiébn anaerobia como
resultado del pretratamiento térmico a baja temperatura. Se estudiaron utilizando
diversos tipos de lodos incluyendo condiciones experimentales como la temperatura,
tiempo de reaccion y el pH conclyendo asi a una temperatura mas alta, el tiempo de
reaccion mas largo y pH alcalino fueron favorables para el aumento de la solubilizacion
de la materia organica en los tipos de lodos Las condiciones de funcionamiento
Optimas para la maxima solubilizacion de DQO se determiné que eran 80 °C, 5 hy pH
~10, la solubilizacién de DQO en estas condiciones aumenté en un 20 % con una

reduccion de SV del 44 % en comparacion con la muestra no tratada.

31



CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS



Capitulo 2: Materiales y métodos

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos planteados, en este capitulo se describen las diversas actividades

realizadas. En la Figura 2.1 se presenta un diagrama de bloques con la metodologia general

gue se realizo.

Parametros:

ST
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DQO s

Coliformes
fecales
Salmonela
spp
Huevos de
helmintos

Obtencion del Lodo Residual
\ Citricola (LRC) e In6culo
Anaerobio Sin pretratamiento
(IAS)
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1
1
}
1
1
[}
1
1
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. A 4

—» Caracterizacion del IAS

—»  Pretratamiento térmico al indculo
anaerobico

1
1
1
! \ 4
1
[}
1

i

Caracterizacion del In6culo
Anaerobio Pretratado (IAP)

Obtencién de la temperatura
Ooptima

A 4

Pruebas de biodegradabilidad
anaerobia de IAE con LRC

Desarrollo del In6culo
Anaerdbico Especializado
(IAE)

Monitoreo de la produccion de biogas

del IAE con LRC

Figura 2.1 Etapas de la metodologia general para esta investigacion.
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2.1. Obtencion de las muestras

El LRC sera proporcionado por la planta procesadora de citricos ubicada en el municipio de
Martinez de la Torre, Veracruz, en la Figura 2.2 se muestra la planta.

Figura 2.2 Planta procesadora de citricos

El IAS fue tomado de un biodigestor de geomembrana, el cual trabaja con un sustrato de
excretas de ganado bovino en la Figura 2.3 se muestra como estd conformado dicho

biodigestor.

Filtro biogas
Salida de Biogas

Registro de entrada

de estiércol +agua Saliday

. s almacenamiento
Reservorio de Biogas de Biol

Bacterias

Reactor anaerobio

o

agua+ estiércol (LODO)=
Valvula de alivio de presion FERMENTACION

Figura 2.3 Biodigestor de geomembrana
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2.1.1 Acondicionamiento

Una vez obtenido el IAS se acondicion6 para mejorar sus caracteristicas, entre los
procedimientos mas empleados esta el espesamiento: este se utiliza para aumentar el
contenido de los sdlidos de los lodos mediante la eliminacién de parte de la fraccion liquida de
los mismos, facilitando asi posteriores etapas del tratamiento. El espesamiento puede realizarse

por gravedad, por flotacion, por filtracién y por centrifugacion (Winkler, 1994).

Figura 2.4 Espesamiento del IAS por gravedad

En el presente trabajo se procedi6 a realizar el espesamiento por medio de gravedad con fin de
tener un IAS con una concentracion de sélidos de 1.5 % a 5 % por gramo. En la Figura 2.4 se

muestra el espesamiento por gravedad del inoculo.

2.2. Caracterizacion

En la Tabla 2.1 se muestran las determinaciones que se realizaron para la caracterizacion, la
cual se divide en dos partes, la caracterizacion Fisicoquimica la cual se hizo al IAS, LRCy IAP,
pero la caracterizacion Microbiolégica solo se le hizo al IAS y posteriormente al IAP con el fin

de evaluar pretratamiento térmico.
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Tabla 2. 1 Parametros empleados en la caracterizacion.

Fisicoquimica

(bQO)

Unidades. Método.
pH - Potenciémetro.
Sélidos Totales (ST) % m/m. 2540 G S.M.
Sélidos Voléatiles (SV) % m/m. 2540 G S.M.
Demanda Quimica de Oxigeno % de DQOs Micrométodo Colorimétrico

5220 D S.M.

Microbiolégica

Salmonella spp NMP/g ST NOM-004SEMARNAT 2002.
Huevos de Helmintos HH/g ST NOM-004SEMARNAT 2002.
Coliformes fecales NMP/g ST NOM-004SEMARNAT 2002.

2.2.1. Andlisis y determinacion

A continuacion, se describen las determinaciones analiticas realizadas en el Laboratorio

Ambiental 1, el cual se ubica dentro del Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

2.2.2 Determinacién de pH

El principio basico de la medida electrométrica del pH es la determinacion de la actividad de los

iones hidrogeno por medicién potenciométrica usando un electrodo de hidrégeno estandar y un

electrodo de referencia. Dicha determinacion se realizé con un potenciémetro CONDUCTRONIC

pc 18 como se muestra en el Figura 2.5.
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digital pH - ps-°C meter

Figura 2.5 Potenciémetro

2.2.3 Determinacion de DQOTy DQOs

Una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos son oxidados con una mezcla de
acido crémico y sulftrico a ebullicion. La muestra se coloca a reflujo en una disolucion de acido
fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio. Después de la digestion, el dicromato
no reducido se mide por titulacion o espectrofotométricamente para determinar la cantidad de
dicromato consumido y calcular la materia oxidable en términos de oxigeno equivalente, en la

Figura 2.6 se muestra los equipos empleados.

Figura 2. 6 Centrifuga, placa digestora y espectrofotbmetro utilizados

Se determin6 DQO Total (DQOT) y DQO Soluble (DQOs) mediante el Micro método
colorimétrico 5220 Standard Methods.
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2.2.4 Determinacién de STy SV

El principio de este método se basa en la medicién cuantitativa de los solidos y sales disueltas,
asi como la cantidad de materia organica contenida en aguas residuales, mediante la
evaporacion y calcinacion de la muestra filtrada o sin filtrar, en su caso, a temperaturas
especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el calculo del contenido

de estos, en la Figura 2.7 se muestran los equipos empleados.

Figura 2. 7 Balanza analitica, estufa con muestras, mufla utilizados

Se determind solidos totales y sélidos volatiles por el método gravimétrico. El porcentaje de

remocion de ST se calcul6 con la Ecuaciéon 2.1y los SV con la Ecuacién 2.2.

. ST entrada — ST salida -
% Remocion ST = ST ontrada X 100 (Ecuacion 2.1)

. SV entrada — SV salida »
% Remocion SV = SV entrada X 100 (Ecuacion 2.2)
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2.2.5 Composicion de Biogas

Para la caracterizacion de la composicion del biogas se utiliz6 un cromatdgrafo de gases BUCK
310 con detector de conductividad térmica y columna empacada All Tech CTR-I, utiliza Helio a
una presion de 70 psi como gas de arrastre, la temperatura de la columna es de 36 °C y la del

detector es de 121 °C, la dosis analizada es de 2 mL por inyeccion.

2.3. Pretratamiento térmico

Para tratar el IAS se tomaron muestras y se colocaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL para
posteriormente llevarlos a un sistema de calentamiento denominado “Bafio termostatico con

controlador de temperatura” en la Figura 2.8 se muestra.

Figura 2. 8 Matraces con muestra, bafio termostatico, controlador de temperatura.

Se planted un disefio experimental para encontrar las mejores condiciones para el IAP y
posteriomente las condiciones para un inéculo especializado. Se aplico un disefio experimental
factorial 3?2 el cual se muestra en la Tabla 2.2, para encontar a que temperatura y tiempo de

exposicidn se inactivan de manera eficiente los microorganimos patdgenos.
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Tabla 2. 2 Formulacién de los tratamientos para obtener un in6culo pretratado

Temperatura (°C) 70 80 90
Tiempo de exposicion (h) 1 1 1
15 1.5 15

2 2 2

2.4 Evaluacion de la biodegradabilidad anaerobia

Se realizaron pruebas de biodegradabilidad anaerobia a nivel laboratorio en matraces
Erlenmeyer de 500 mL bajo condiciones mesofilicas, éstos fueron adaptados a un agitador

orbital marca Labline.

2.4.1 Etapa 1: pruebas de biodegradabilidad de IAS

La etapa 1 consistio en evaluar la biodegradabilidad de IAS y generacion de biogés, esto sin
ningun pretratamiento, en la Figura 2.9 se muestra la metodologia empleado, esto con el fin de
evaluar como las bacterias metanogénicas contenidas en el IAS logran consumir el sustrato el

cual sera el LRC.

Para obtener el potencial de biodegradabilidad del IAS se plantearon tres experimentos
denominados cinéticas variando el contenido de in6culo y sustrato para la cinética 1 se tenia un
contenido de 90 % IAS y 10 % LRC, para la cinética 2 se tenia un contenido de 70 % IAS y 30
% LRC, por ultimo, la cinética 3 se tenia un contenido de 50 % IAS y 50 % LRC, dichas cinéticas

se evaluaron durante un periodo de 20 dias.
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Pruebas de biodegradabilidad
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Figura 2.9 Etapas para la biodegradabilidad del IAS

La Figura 2.10 muestra como se montaron las pruebas de biodegradabilidad anaerobia, para

ello dichas pruebas fueron en matraces Erlenmeyer de 500 mL totalmente sellados para evitar

gue entre oxigeno al IAS y posteriormente se colocaron en un agitador orbital y todo esto dentro
de un cuarto a temperatura controlada de 35 °C, de esta misma manera se avalué el potencial

de produccién de biogas por medio de desplazamiento de agua.

Figura 2.10 Montaje de pruebas de biodegradabilidad
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2.4.2 Etapa 2: desarrollo de un inGculo anaer6bico especializado

En la Figura 2.11 se muestra los pasos empleados en la etapa 2 consistid6 en evaluar la
biodegradabilidad del 1AP, una vez que se obtiene el pretratamiento 6éptimo para el inéculo se
procedio a realizar una reactivacion de la actividad metandgenica esto con el fin de que la
comunidad bacteriana no se viera afectada después del pretratamiento térmico, para ello el IAP
fue alimentado con un sustrato simples el cual fue glucosa , este al ser un sustrato facil de
digerir podra hacer que la comunidad bacteriana se pueda reproducir rdpidamente y para ello
el inéculo se dispuso en matraces Erlenmeyer de 500 mL, se aislo del oxigeno para que el
medio estuviera en condiciones anaerobias, se coloc6é en constante agitacion y a una

temperatura de 35 °C.

Una vez que se realiz0 la regeneracion de la actividad metandgenica se obtiene un IAE pues
estd libre de microorganismos patdgenos y se procederd a evaluar el potencial de
biodegradabilidad del IAE para ello se plantearon 3 pruebas de biodegradabilidad variando la
cantidad de sustrato e inoculo, en la cinética 4 se tenia un contenido de 90 % IAE y 10 % LRC,
para la cinética 5 se tenia un contenido de 70 % IAE y 30 % LRC, y para la cinética 6 se tenia
un contenido de 50 % IAE y 50 % LRC. Por ultimo, se evaluo el potencial de la biodegradabilidad
dividido en 3 la etapa 1 contempla los primeros cinco dias de operacion, la segunda de los diez

a los quince dias y la ultima de los quince a los veinte dias.

Se aplicé un disefio experimental factorial 32 como se muestra en la Tabla 2.3, para evaluar las

mejores condiciones para la biodegradabilidad del IAE.
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Figura 2.11 Desarrollo del IAE.

Tabla 2. 3 Formulacién de los tratamientos para obtener un inéculo especializado

Residuo % 50 (IAE) 70 (IAE) 90 (IAE)
50 (LRC) 30 (LRC) 10 (LRC)
Tiempo de 10 10 10
residencia
15 15 15
(d)
20 20 20
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Obtencion de las muestras

La recoleccion de muestras de LRC se realizé en frascos de plastico de aproximadamente
cuatro litros de capacidad, dichas muestras fueron provenientes de la planta procesadora de
citricos ubicada en el municipio de Martinez de la Torre, Veracruz una vez recolectadas
inmediatamente se trasladaran al Instituto Tecnolégico de Orizaba, en recipientes que

conservaban una temperatura de 4 °C.

Las muestras de IAS se tomaron a la salida del biodigestor de geomembrana y se recolectaron
en frascos de plastico inocuos de una capacidad de cuatro litros, posteriormente se trasladaron

al Instituto Tecnoldgico de Orizaba para sus analisis.

3.2 Caracterizacion

La caracterizacion se dividio en fisicoquimica y microbiolégica, en cada una se realizd por
triplicado. En la Tabla 3.1 se presenta la caracterizacion fisicoquimica, tanto del IAS como la
del LRC, en el caso del IAS present6 un pH casi neutro y un contenido de DQOT y DQOs que
concuerda con los estudios de Luis-Garcez, (2015). En cambio, los LRC presentaron un pH

acido y un contenido de sélidos totales y volatiles altos junto con una alta DQO total y soluble.

Tabla 3. 1 Caracterizacion fisica y quimica.

Parametro LRC IAS
DQOr 264.43 g/L 111.80 g/L
DQOs 41.16 g/L 10.98 g/L

ST 11.95 % 1.049 %
SV 82.47 % 57.682 %
pH 5.51 6.92
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3.3 Evaluacion del pretratamiento térmico

Para poder efectuar el pretratamiento térmico se disefid un sistema de calentamiento
denominado “Bafio termostatico con controlador de temperatura” en la Figura 3.1 se muestra,
el cual esta constituido por una tina de acero inoxidable que posee en su interior una resistencia
de 1000 W, que se conecta al controlador de temperatura el cual en su interior se encuentra un
circuito electronico y un sistema arduino dicho sistema fue programado, permitiendo establecer

las temperaturas para este trabajo.

Figura 3.1 Sensor de temperatura, controlador de temperatura, bafio termostatico

3.3.1 Sélidos totales y volatiles

En la Figura 3.2 se observa el comportamiento de los ST para el IAP, antes del pretratamiento
el indculo tenia un contenido 1.049 % (m/m), después del pretratamiento térmicos a 70 °C por
una hora aumenta hasta 1.26 % (m/m), 1.53 %(m/m) después de hora y treinta minutos, 1.67
% (m/m) después de dos horas. En el caso del pretratamiento térmico de 80 °C aumenta hasta
1.70 % (m/m) después de una hora, 1.82 % m/m después de una hora y treinta minutos, 1.95
% (m/m) después de dos horas. Sin duda es mas evidente el aumento con el pretratamiento de
90 °C pues aumenta hasta 1.92 % (m/m) después de una hora, 1.98 % (m/m) después de una
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hora y treinta minutos, 2.21 % (m/m) después de dos horas, siendo este ultimo el mas

significativo, semejante a lo mostrado por Moreno-Gonzélez et al. (2011).
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% (m/m ) de sédlidos totales

Figura 3. 2 ST del in6culo obtenido después de los diferentes pretratamientos térmicos.

En la Figura 3.3 se muestra el contenido de SV, iniciando con 57.68 % (m/m), posteriormente
del pretratamiento térmico a 70 °C aumenta hasta 61.24 % (m/m) después de una hora, 62.55
% (m/m) después de una hora y treinta minutos y 62.59 % (m/m) después de dos horas. En el
caso de los tratamientos a 80 °C aumenta a 64.36 % (m/m) después de 1 hora, 65.10 % (m/m)
después de hora y treinta minutos, 65.32 %(m/m) después de dos horas. Por ultimo en el caso
del pretratamiento a 90 °C aumenta a 65.49 % (m/m) después de una hora, 67.67 % (m/m)
después de una hora y treinta minutos, 70.72 % (m/m) después de dos horas, siendo este Ultimo
el mas significativo, semejante a lo mostrado por Nava-Valente et al.(2016) que reporta que
para una mezcla de lodo residual sometida a 90 °C por 90 minutos existe un aumento

considerable en los ST.
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Figura 3. 3 SV del in6culo obtenido después de los diferentes tratamientos térmicos.

3.3.2 Inactivacion de microorganismos patdégenos

En la Tabla 3.2 se muestra la caracterizacién microbioldgica correspondiente al IAS, mostrando
gue no existe un contenido de huevos de helmintos, pero si un alto contenido de coliformes

fecales y Salmonella spp.

Tabla 3. 2 Caracterizacién microbiolégica.

Parametro Inéculo
Coliformes fecales 2.4 x 10! (NMP/g ST)
Salmonella spp. 2.4 x 10° (NMP/g ST)
Huevos de helminto 0

El contenido de coliformes fecales del IAS fue de 2.4 x 101 NMP/g ST, en la Figura 3.4 se
muestra el contenido de coliformes fecales del IAP, mostrando una disminucion evidente por el
aumento de temperatura y tiempo de exposicion, para los tratamientos de 70 °C fue de
2.4 x 101° NMP/g ST después de una hora, 1.10 x 101 NMP/g ST después de una hora y
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treinta minutos , 1.5 x 10° NMP/g ST después de dos horas. En el caso de los tratamientos a
80 °C fue de 1.10 x 107 NMP/g ST después de una horay 1.5 x 10® NMP/g ST después de una
hora y treinta minutos y 1.5 x 10° NMP/g ST después de dos horas. Para los casos de 90 °C se
inactiva por competo el contenido de coliformes fecales, este comportamiento es semejante a

lo presentado por Nava-Valente et al. (2012).
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Figura 3.4 Inactivacion de coliformes fecales del indculo obtenido después de los diferentes

tratamientos térmicos.

Se puede apreciar en la Figura 3.5 el contenido de salmonella spp en el cual se observa una
disminucion de su contenido, para los tratamientos de 70 °C fue de 2.4 x 107 NMP/g ST
después de una hora, 1.10 x 107 NMP/g ST después de una hora y treinta minutos, 1.5 x 10°
NMP/g ST después de dos horas. En el caso de los tratamientos a 80 °C fue de 1.10 x 10°
NMP/g ST después de una hora, 2.4 x 10* NMP/g ST después de una hora y treinta
minutos, 1.5 x 103 NMP/g después de dos horas. Para todos los casos a 90 °C se logra inactivar
por completo el contenido de salmonella spp, que es semejante a lo presentado por Martinez
Arce (2009) demostrando asi que al someter el in6culo anaerdbico a los tratamientos de 90 °C

se logra eliminar de manera eficiente la cantidad de microorganismos patdégenos.
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Figura 3. 5 Inactivacion de salmonella spp. del in6culo obtenido después de los diferentes tratamientos

térmicos.

3.3.3 Andlisis estadistico del pretratamiento térmico

Se formuld un disefio factorial utilizando como variable de respuesta los sélidos volatiles, tiempo
y temperatura como factores, para realizar el analisis estadistico se utilizé el software NCSS
2007. En la Figura 3.6 se muestra el analisis de la varianza generado en dicho software, como

podemos observar el ANOVA muestra que el factor tiempo es mas significativo que el factor

temperatura.
Analysis of Variance Table
Source Sum of Mean Prob Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A Tiempo 2 9526466 4763233 320 0143107 0324369
- | emperatura . .
4 LT 1459961
Total (Adjusted) 8 666128
Total 9
* Term significant at alpha =005

Figura 3.6 ANOVA generado para el pretratamiento térmico
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Figura 3.7 Graficas de medias generado para el pretratamiento térmico

En la Figura 3.7 se muestran las graficas de medias de los factores temperatura y tiempo,
observando, que el comportamiento de la recta en el tiempo es estable y que el comportamiento
de la recta se prolonga al trabajar con valores altos de temperatura mostrando que el tratamiento

de 90 °C es el més relevante para el experimento.

3.4. Evaluacion de la biodegradabilidad anaerobia

3.4.1 Etapa 1: pruebas de biodegradabilidad de IAS

Para desarrollar un inéculo especializado se evaluo el potencial de biogas y la remocion de
materia orgénica teniendo como referencia los soélidos volatiles, para llevar a cabo esto se
montaron cinéticas con LRC e IAS y IAP, a continuacion, se muestran estas pruebas realizadas

iniciando con las pruebas del indculo sin tratamiento.

En la Figura 3.8 se muestra el contenido de ST de 3 cinéticas, evaluadas en un periodo de 20
dias. Para la cinética 1 se obtuvo un promedio de remocion de 11 % y un maximo de remocion

de 17 % después de 13 dias de operacion. En el caso de la cinética 2 se obtuvo un promedio
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de remocion de 8 % y un maximo de remocion de 16 % después de 18 dias de operacién. Para
la cinética 3 el promedio de remocién es de 4 % y un maximo de 11 %. Para las tres cinéticas
en la primera etapa existe un ligero incremento en el contenido de ST, en la segunda etapa
existe una disminucion decreciente, pero es hasta la etapa 3 que en promedio existe una mayor

remocion.
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Figura 3. 8 Monitoreo del contenido de ST en cinéticas de IAS

En la Figura 3.9 se muestra el contenido de SV, para la cinética 1 se obtuvo un promedio de
remocion de 16 % y un maximo de remocién de 25 % después de 13 dias de operacion. En la
cinética 2 se obtuvo un promedio de remocion de 11 % y un maximo de remocion de 20 %
después de 19 dias de operacion. Para la cinética 3 el promedio de remocion es de 6 % y un
maximo de 11 % después de los 20 dias. Al igual que los ST el contenido de SV en las tres
cinéticas existe un ligero incremento en la etapa uno, pero en promedio existe una mayor

remocion hasta la etapa 3.
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Figura 3.9 Monitoreo del contenido de SV en cinética de IAS

Se logra observar que existe un ligero incremento en el contenido SV al inicio de los
experimentos, pero a medida que transcurre el tiempo se estabiliza, esto es similar a lo
presentados por ZahidGaur y Suthar (2017). Ellos evaluaron el efecto de las excretas de vacas
como inéculo y como sustrato mezclas de lodos residuales de diferentes procedencias,
evaluando la reduccion de solidos volatiles en donde los primeros 10 dias se muestra un
comportamiento similar al presentado en este trabajo, argumentan que podria atribuirse a
diferentes factores como una elevada proporcion de componentes inertes (por ejemplo, las
paredes celulares bacterianas, fibras etc.) contenida en los lodos residuales o podria atribuirse

a la degradacion de ST y mas liberacién de metabolitos que contribuye en la SV.

En la Figura 3.10 se muestra el comportamiento del pH durante 20 dias. Para la cinética 1 se
obtuvo un promedio de 7.57, para la cinética 2 el promedio fue de 7.72 y para la cinética 3 un
promedio de 7.22 observando que para las tres cinéticas el pH se mantuvo en los rangos de
neutralidad, pero observa un ligero incremento conforme avanza el tiempo esto es similar a lo
presentados por Luis-Garcez (2015) quien evalu6 la codigestion de excretas bovinas con
residuos de la industria citricola obteniendo un pH ligeramente elevado a medida que transcurre
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el tiempo esto sin causar inhibicion en proceso, es decir que el pH es favorable para la digestion

anaerobia.
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Figura 3.10 Monitoreo de pH en cinética de IAS.

En la Figura 3.11 se muestra la produccién de biogas durante 20 dias de operacion. Para la
cinética 1 el promedio fue de 1,593 mL y alcanzando un maximo de produccion de 2,150 mL
después de los 20 dias, posteriormente se caracterizo el biogas, en promedio se obtuvo 59 %
de metano. En la cinética 2 fue de 2,149 mL y se alcanz6 un maximo de produccion de 2900
mL después de los 20 dias, y un promedio de 47 % de metano, por ultimo, para la cinética 3 el
promedio de produccion fue de 2,692 mL obteniendo un maximo de 3,300 mL y en promedio 32

% de metano.

Roa-Rosas et al. (2015) realiz6 un estudio de la biodegradabilidad de las excretas de ganado
bovino apartir del proceso de digestion anaerobia, el estudio consistié en realizar diferentes
mezclas (excretas — indculo) en diferentes proporciones, las diferentes combinaciones se
expresan en porcentaje teniendo las siguientes relaciones: 80-20, 70-30, 60-40 y 50-50, para
este estudio se obtuvo que la mayor produccion de biogas se tiene con una relacion 70 % de
inodculo y 30 % excretas, alcanzando 1,300 mL de biogas en un tiempo de 15 dias.
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Figura 3.11 Produccién de biogas en cinética de IAS.

3.4.2 Etapa 2: desarrollo de un inéculo anaerébico especializado

Una vez que el indculo fue pretratado térmicamente se procedi6 a elegir el mejor pretratamiento,
el cual fue 90 °C a 1 hora, ya que este tratamiento logré inactivar por completo los
microorganismos patdégenos y aumenta de manera considerable el contenido de SV. Una vez

seleccionado el mejor pretratamiento se procede a hacer una reactivacion de la actividad.

3.4.3 Pruebas de biodegradabilidad al IAP

En la Figura 3.12 se muestra el contenido de ST durante 20 dias, para la cinética 4 se obtuvo
un promedio de remocion de 19 % y un maximo de remocion 30 % después de 17 dias de
operacion. En la cinética 5 el promedio de remocion fue de 18 % y un maximo de remocion de
26 % después de 17 dias de operacion y en la cinética 6 el promedio de remocién es de 17% y
un maximo de 24 % después de los 20 dias. Al igual que las cinéticas sin pretratamiento en la
primera etapa existe un incremento en el contenido y es mas evidente, en promedio existe una

mayor remocion hasta la etapa 3 para las tres cinéticas.
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Figura 3.12 Monitoreo del contenido de ST en cinética pretratadas.

En la Figura 3.13 se muestra el contenido de SV. Para la cinética 4 se obtuvo un promedio de
remocién de 20 % y un maximo de remocion de 38 % después de 16 dias de operacion. Para
la cinética 5 se obtuvo un promedio de remocion de 10 % y un maximo de remocion de 28 %
después de 13 dias de operacion y en la cinética 6 un promedio de remocioén de 8 % y un
maximo de 24 %, en la primera etapa existe un incremento en el contenido y es hasta la etapa

3 que existe una mayor remocion para las tres cinéticas.

Wang et al. (2010) estudio el pretratamiento térmico de los residuos biol6gicos municipales a
175 ° C durante una hora, esto con el fin de mejorar la solubilizacion de la materia organica y
asi mejorar la remocion de la materia orgénica. Li et al.(2017) evaludel efecto del pretratamiento
térmico en la remocion de SV logré observar un incremento en la remocion de estos, similar a

lo presentado en este trabajo.
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En la Figura 3.14 se muestra el comportamiento del pH durante 20 dias de operacion. Para la
cinética 4 el promedio fue de 7.84, para la cinética 5 el promedio fue de 7.60 y la cinética 6 el
promedio fue de 7.24. El pH tanto para las cinéticas con y sin tratamiento se mantuvo en los
rangos de neutralidad, llegando a elevarse hasta 8 sin embargo esto no afecto el proceso de
D.A al igual que Dominguez-Hernandez ( 2016) inicia en rango de 7.2 y despues de 20 dias de

operacion llega hasta 8.
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Figura 3.13 Monitoreo del contenido de SV en cinéticas de IAP

En la Figura 3.15 se muestra la produccion de biogas durante 20 dias de operacién. Obteniendo
para la cinética 4 un promedio de 1,317 mL y alcanzando un maximo de produccién de 1,800
mL después de los 20 dias, a su vez también se caracterizé el biogas generado obteniendo en
promedio un 29 % de metano. En la cinética 5 un promedio de 1,466 mL y alcanzando un
maximo de produccion de 2,025 mL después de los 20 dias, el promedio de metano es de 13
% y para la cinética 6 el promedio de remocién fue de 2,431 mL y un maximo de 2,820 mL, en

promedio el contenido de metano generado fue de 5 %.
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Figura 3. 15 Produccioén de biogas en cinética de IAP.
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3.4.4 Andlisis estadistico de la biodegradabilidad del IAP

En base al disefio factorial propuesto, se formul6 el siguiente Analis de varianza Figura 3.16

mostrando que los dos factores tienen influencia en la remocion de solidos volatiles, no

obstante, existe una mayor significancia en el tiempo de residencia hidraulico siendo este mas

influyente para el experimento.

Analysis of Variance Table
Source

Term DF
ATRH 2
B: Porcentaje_de |AP 2
5 4
Total (Adjusted) B
Total 9

*Term significant at alpha =0.05

Sum of

Squares
714 8389
1762222
211111
9122222

Mean
Square
357 4445
88.11111
R2TTTTa

Prob

F-Ratic Level
6773 0000823
16.69 0.011445%

Figura 3.16 ANOVA generado para la biodegradabilidad.

Power
(Alpha=0.05)
0999997
0923452

En base a las graficas de medias en la Figura. 317 se observa que en el periodo de 20 dias se

tiene una mayor remocion, también se puede observar que el porcentaje de remocion mas

significativo es cuando en las cinéticas se tiene 90 % de in6culo anaerobio con preparamiento.
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Figura 3.17 Graficas de medias generado para la biodegradabilidad.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la caracterizacion que se realizo de los lodos residuos de la industria citricola,
la elevada carga organica y su pH acido representan un problema de contaminacién si estos no
son dispuestos debidamente. De igual manera las excretas bovinas (In6culo) mostraron
caracteristicas que son contaminantes por su alto contenido de materia organica y de
microorganismos patdgenos. Sin embargo, el pH que estas presentaron siempre estuvo por
encima de la neutralidad, es por lo que resultaron ser un inéculo adecuado para la digestion
anaerobia, aunado a esto durante el desarrollo del presente trabajo, el uso de un pretratamiento

se presenta como una opcién con grandes ventajas para tratar un indculo anaerobio.

Una vez que el ino6culo anaerobio fue pretratado térmicamente y a medida que se fue
aumentado tanto la temperatura y el tiempo de exposicion, esto beneficio significativamente la
solubilizacién de la materia organica reflejandose en un aumento en los sélidos totales y en los

sélidos volatiles.

Los tratamientos a 70 °C y 80 °C lograron una disminucion significativa de coliformes fecales,
Salmonella spp, pero son los tratamientos de 90 °C son los que logran inactivar por completo el
contenido de microorganismos patdégenos y a su vez logran incremento en la solubilizacion de

la materia organica, reflejado en el contenido de SV.

En base al diseiio de experimentos planteado se dice que el tratamiento de 90 °C por una hora
es el que da mejores resultados, siendo este el 6éptimo para pretratar el in6culo anaerobio y
demostrando que el pretratamiento térmico a bajos rangos de temperatura es viable, por lo que

la digestion anaerobia puede llevarse a cabo satisfactoriamente.
Durante la operacién de la digestion anaerobia, se realizaron pruebas de biodegradabilidad a

diferentes proporciones de in6culo anaerobio con pretratamiento y sin pretratamiento térmico,

esto con el motivo de verificar la viabilidad del inéculo, sin embargo, existen diferencias
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significativas pues se tiene un mayor porcentaje de remocién del contenido de soélidos totales

en el indculo pretratado.

En base al analisis estadistico de la biodegradabilidad del IPT se observé que el factor con
mayor relevancia era el TRH demostrando asi la digestién en periodos de 20 dias beneficia la
remocién de los S.V. Aun nado a esto se observa que la mejor condicién para llevar acabo la
digestién anaerobia es con una proporcién de 90 % de IAP, esto con fin de beneficiar la

remocion de S.V.

El monitoreo de la generacion de biogas para el inGculo con pretratamiento y sin pretratamiento
para ambos casos se puede percibir que existe aumento conforme pasa el tiempo y
transcurridos los 20 dias de operacidn existe una estabilizacién de la produccioén, pero también

se logra observar una mayor produccion en los experimentos con indculo sin pretratamiento.

La caracterizacion del biogas generado muestra que los experimentos del indculo pretratado se
ven afectados por el contenido de sustrato pues a medida que aumenta el contenido el
porcentaje de metano disminuye, pudiendo existir una ligera inhibicion de las bacterias
metanogénicas y mostrando que la cinética 4 (90 % IAP — 10 % LRC) es la mejor condicion

para producir metano.

Tomando como base los resultados de este trabajo, los lodos residuales de la industria citricola
presentan caracteristicas que los hacen adecuados para su uso en la generacion de
bioenergéticos y se dice que la digestion anaerobia es un proceso viable para tratar estos

desechos.
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RECOMENDACIONES

Dentro de la bibliografia cientifica no existe informacion, ni aplicaciones de pretratamiento
térmico a un inoculo anaerobio por lo que todavia es amplio el desarrollo de esta opcion por lo

cual se recomienda seguir explorando nuevas técnicas e implementaciones.

Considerando los resultados obtenidos en la caracterizacion del in6culo se recomienda una
caracterizacion mas amplia, realizando pruebas de caracterizacion de contenido de las
proteinas, lipidos, nitrégeno esto con el fin de obtener un amplio espectro de como el

pretratamiento logra influir en la solubilizacién de estos parametros.

Hacer una caracterizacion especifica del crecimiento de la biomasa contenida en el Inéculo con
y sin tratamiento térmico, como son la técnica de cuantificacion por NMP, actividad
deshidrogénica, actividad metanogénica especifica etc., esto con el fin de conocer la actividad
de las poblaciones microbianas.

La reactivacion de la actividad metanogénica posterior al pretratamiento resulté favorable para
el crecimiento de la biomasa contenida en el indculo, sin embargo, es aconsejable que se realice
por un periodo més prolongado para que las bacterias se adapten y puedan degradar de manera

mas eficiente el lodo residual citricola.

Para los experimentos de andlisis de la biodegradabilidad del inéculo sin tratamiento existe una
degradacion constante, pero es hasta transcurrida la Ultima etapa cuando se presenta una
mayor degradabilidad es por lo tanto que se recomienda extender el tiempo de operacion de 20

a 30 dias, para conocer mas a fondo el potencial de degradacion del indculo sin tratamiento.
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