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Resumen

RESUMEN

Los Residuos Solidos Organicos (RSO) pueden ser aprovechados como sustrato mediante la
digestion anaerobia en dos etapas en reactores anaerobios de alta eficiencia con el fin de reducir

los problemas medio ambientales que estos residuos han generado en los ultimos afios.

En este proyecto se realizd la digestion anaerobia en dos etapas para tratar la fraccion liquida
de los RSO mediante un reactor anaerobio de lecho fluidizado inverso con arreglo en paralelo a
escala piloto y con la implementacion de un control automatico para regular la expansién del
lecho. En la fase 1 y 2 del estudio, el proceso se realiz6 en modo manual y se enfocé en tratar
de encontrar las mejores condiciones de operacion remociones de hasta 86 y 81 % en la DQO~
y DQOs, respectivamente, en un periodo de 173 dias. En estas fases se trabajo con una CVA de
entre 2.12 y 10 gDQO/L-d con flujos de biogas entre 89 y 110 L/h. Se implementaron mejoras
en el pretratamiento del sustrato y en la gestion de la realizacion de las diferentes actividades
para aumentar la eficiencia del sistema anaerobio en dos etapas. También se monitoreé el

desarrollo de la biopelicula obteniendo porcentajes de colonizacion por arriba del 60 %.

En la fase 3 se implementé un sistema de control automético utilizando sensores de
conductividad eléctrica para poder controlar la expansion del lecho mediante la deteccion de los
cambios en la conductividad eléctrica y la autorregulacion de las electrovalvulas. Con este
sistema implementado, se disminuy6 de manera significativa la recuperacion del material de
soporte a la salida del reactor a 310.6 mL con respecto a los 3313.63 recuperados semanalmente
en la fase 1 y 2 mejorando asi la formacion de la biopelicula y la interaccion con el sustrato a
degradar al interior de cada columna del reactor.



Abstract

ABSTRACT

Organic Solid Waste (OSW) can be used as a substrate through two-stage anaerobic digestion
in high efficiency anaerobic reactors in order to reduce the environmental problems that these

wastes have generated in recent years.

In this study, two-stage anaerobic digestion was carried out to treat the liquid fraction of OSW
using a pilot-scale parallel-array inverse fluidized bed anaerobic reactor with the
implementation of an automatic control to regulate bed expansion. In phase 1 and 2 of the study,
the process was carried out in manual mode and focused on finding the best operating conditions
with removals of up to 86 and 81 % in +COD and sCOD, respectively, over a period of 173
days. In these phases, OLR was between 2.12 and 10 gCOD/L-d, with biogas flows between 89
and 110 L/h. Improvements were implemented in the pretreatment of the substrate and in the
management of the different activities to increase the efficiency of the two-stage anaerobic
system. The development of the biofilm was also monitored, obtaining colonization percentages
above 60 %. In phase 3, an automatic control system was implemented using electrical
conductivity sensors to control bed expansion by detecting changes in electrical conductivity
for automatic flow regulation. With this automatic control system, the recovery of the support
material at the reactor outlet was significantly reduced to 310.6 mL regarding to the 3313.63
mL recovered weekly in phase 1 and 2, thus improving the formation of the biofilm and the
interaction with the substrate to be degraded inside each column of the reactor



indice

INDICE

INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt an e v
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt es sttt n s VIl
NOMENCLATURA .ttt sb e s e e beeanbeesreeanbeenree s VIl
INTRODUCCHION ..ottt sttt 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........o oot 2
JUSTIFICACION . .....ouiiiieieietcee et 3
HIPOTESIS. ...ttt 4
CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO ..ottt 4
OBUIETIVOS ...ttt e et e e s a e e e e s be e s te e saeeeabeeebeeeateesraesnteeareens 5
OBJIETIVO GENERAL......cci ettt ettt ettt ettt sttt esaeenane s 5
OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oiiieiteeeeeeete ettt 5
CAPITULOL. FUNDAMENTOS TEORICOS.......ooiiieieeeeeeeeeeeeeee et 7
1.1  Residuos Solidos Urbanos y los problemas en su generacion..............ccccoccoceenene. 7
1.1.1  ReSIidUOS SOIIAOS OFGANICOS......c.viuirtiniiiiieicirte bbb bbbt 8

1.2 Produccion de energias €N IMEXICO ........covveiiiieieeieeie e e et 10
1.2.1  Generacion y caracteristicas del BIOGAS .........ccouevviriiiriirieiiiieisesee e 13

1.2.2  Aplicaciones y aprovechamiento del DIOgAS. .........ccoviiiiiiiiii s 15

1.3 Digestion anaerobia para la produccion de bioenergéticos ...........ccccevvvervrceennnn 20
1.3.1  Tipos de operacién de la digestion anaerobia............cccveriiriiiiiinee s 22

1.4 Parametros de control en la digestion anaerobia ..............ccccooevveiiiiciiccecen, 24
R N T oo I o[RS U1 = (o J OSSPSR 24

142 PretralamiBNTO.....c.cci ettt ettt ettt et e et e st e s be e sbe e e be e beenbeeabeebeeebeeebeebeenbeereeaaees 26

O T =T o 010 T=T = 1] - TSR 29

1.4.4  Solidos Totales y SOIAOS VOIALHES .........cviiiiiieiiiiieiieiees e 30

L5 PH bbb 31



indice

146 ACIAOS Gras0S VOIALIES ...........cvuevriieiieiiiieisesieisese st 32
1.4.7  Carga volumétrica aplicada y Tiempo de Retencidn Hidraulico. ...........ccccceveviiiiiiviniincicvesee 33
1.4.8  Relacion CarbON0 / NItTOGEN0 .........ciiiuiiiririeieisieie ettt bbb et 35
1.5  Tipos de reactores anaerobios ... 36
1.5.1 Reactores Anaerobios de BIiopeliCula.........ccccoiiiiiiiii i 36
1.5.2  Reactores Anaerobios de Biopelicula Fija........cccocoiiiiiiiiiicic s 37
1.5.3  Reactores de lecho fluidizado INVEISO .........cooeiiiiiiiiiiieic s 39
1.5.4  Reactores anaerobios hiDridOS .........cccooiiiiiiie e 47
15,5  Reactor de lecho fluidizado inverso con arreglo en paralelo ... 49
1.6 Control y monitoreo en reactores anaerobios............ccccecvveveiievieeie s 51
1.6.1  Sistemas de control en reactores anaerobios...........cccvovrirciriicini 52
1.6.2  Conductividad eléctrica en reactores anaerobis ..........coeoeiririiiriieineeee s 54
CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS......ciiiiiirieiniieeiseiseeessesissisesessssssseseseens 58
2.1  Obtencion y seleccion del SUSLIato. .........c.cccveveiieiicie e 59
2.2  Operaciony estabilizacion del proceso anaerobio en dos etapas.................c..... 60
2.2.1  Caracteristicas prinCipales del RLFIAP ..o e 60
2.2.2  Caracteristicas del RABF para la etapa de hidrolisis...........c.coeiereinininieeeee e 62
2.2.3  Condiciones de operacion del sistema anaerobio en dos etapas .........coceverrerernieneneenenee e 62
2.2.4  Caracteristicas y recuperacion del material de SOPOIE..........cceieiiiicicieccce e 63
2.3 Analisis de parametros fiSiCOQUIMICOS..........ccviiiiieiiicieieece e 65
2.4 Monitoreo y desarrollo de la biopelicula...........cccoooiiiiiiiiii, 66
2.5 Implementacion de mejoras en el sistema anaerobio de dos etapas ................... 66
25.1  Mejoras técnicas en el pretratamiento del SUSLTALO ........c.covvireiiereieie e 67
252  Mejoras técnicas en la operacion de los reactores anaerobios ..........ccccveveeierisieneneiesee e 68
253  Mejoramiento en la operacion general del sistema de dos etapas.........ccccevvevvrerieiererieresienereseneans 68
2.6 Pruebas de conductividad en RLFI a escala laboratorio............cc.ccoovoviinininnnn. 69
2.6.1  Instalacion de RLFI con sensores de uso iNdUSEIAL ... 69
2.6.2  Descripcion de las condiciones del sustrato UtiiZad0...........cccerviereriieierisienese e 70
2.6.3  Condiciones de 0peracion del RLFI ..........ccocoiiiiiiiiiiiiisesese st 71



indice

2.7  Control automético con sensores de conductividad a escala piloto .................... 72
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION .......euuiiiiiiiiniineineieesssesensieisssesesseeeseees 74
3.1  Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos complejos.........ccceevevvvivervenenne. 74
3.2 Operacion y monitoreo del RLFIAP ... 74
3.2.1  Operacion en Modo MANUEAL FASE L.........couriiiriiiiiiieniiieersie ettt 74

3.2.2  Monitoreo de pardmetros fisicoquimicos en Fase 1Y FASE 2 .......cccevvrererineneniseneeeseee e 76

3.3 Monitoreo de la biopeliculaen el RLFIAP...........ccoooviiiiieieeccece e 83
3.4  Mejoramiento del proceso anaerobio en dos etapas...........cccveveeeerieerieieeseennennns 84
3.4.1 Implementacion de mejoras en el pretratamiento del SUSITAt0 ..........ccccvevvererevesesie s 85

3.4.2  Implementacidén de mejoras en la operacion de 10s reactores anaerobios.........ccocveveververiererienennn 88

3.4.3  Implementacién de mejoras en la operacion general del proceso anaerobio ..........cccceevevvererenene 96

35 Implementacion del sistema de control automatico para el RLFIAP ................ 99
3.5.1 Resultados de pruebas de conductividad eléctrica a escala laboratorio .............c.ccoeeeveviiicvennnnne, 100

3.5.2 Disefio de interfaz y pruebas de en RLFIAP .......ccoooiiiiiiiee s 107

3.6  Fase 3: operacion automatica-modo CONLINUO ........c.ccvevveveiierierese s 114
3.6.1 Material de soporte recuperado en el RLFLAP........ccoooiiiiiiee s 117

3.6.2 Monitoreo del RLFIAP €N FASE 3. ......oviiiiiiiiiecierieee et 119
CONCLUSIONES ...ttt et e e nbeeesnbeeeanes 130
RECOMENDACIONES ...ttt e e saae e s nnae e ere e e anae e 131
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 132
PRODUCTOS ACADEMICOS ...ttt 148



indice de figuras

INDICE DE FIGURAS
FIGURA 1.1 SUMINISTRO TOTAL DE ENERGIA PRIMARIA EN 2018 EN MEXICO (IRENA, 2020) ................................ 10
FIGURA 1.2 CONSUMO DE ENERGIAS RENOVABLES POR SECTOR EN MEXICO (IRENA, 2020) ................................. 11
FIGURA 1.3 CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN ENERGIAS RENOVABLES EN EL 2020 (IRENA,

b0 0 ) USRS 12
FIGURA 1.4 GRADOS DE LIMPIEZA Y ENRIQUECIMIENTO DEL BIOGAS ......ccciuiieiiiieeeeetreeeeetteeeeetteeeeeteeeeeetveeeseareee e 17
FIGURA 1.5 ETAPAS Y PROCESOS ENVUELTOS EN LA DIGESTION ANAEROBIA (BHATT Y TAO, 2020)......cccccovvvernennae 21
FIGURA 1.6 METODOS DE PRETRATAMIENTO PARA LA DIGESTION ANAEROBIA (ATELGE ET AL., 2020) .......ccevvenee 26
FIGURA 1.7 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RABF (KHAN ET AL., 2015) ...cccviiieiiecie e et 38
FIGURA 1.8 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RLFI (ALVARADO-LASSMAN ET AL., 2010) ....ccovvevreieciecie e 40
FIGURA 1.9 ETAPAS DEL CRECIMIENTO DE LA BIOPELICULA (SEHAR Y NAZ, 2016). ..cccocoviieiieseecr e e sie e 42
FIGURA 1.10 SISTEMA DE CRECIMIENTO ADHERIDO PARA CREAR LA BIOPELICULA (SEHAR Y NAZ, 2016).............. 43
FIGURA 1.11 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RAH (ROSAS-MENDOZA ET AL., 2018) ....covviriiiiiirieiie e 48
FIGURA 1.12 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RLFIAP (MARIN, 2017) ...c.ooiiiiiiiiieiiie et 50
FIGURA 2.1 ESQUEMA DE LA METODOLOGIA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION ......coiuiiiiniieiiienieesieenie e seeesieeneeens 58
FIGURA 2.2 OBTENCION DE LA FRACCION LIQUIDA DE LOS RSO ......oiiiiiiiii ettt et 59
FIGURA 2.3 RLFIAP A ESCALA PILOTO 1.utttititiittteitteesieeesteeasieeasseesstesssssesssssssssssssssssssesssssssssesssssesssesssssssssesssessssesans 60
FIGURA 2.4 EXTERIOR E INTERIOR DEL RABF ...ttt ssae e snaeesnbeean 62
FIGURA 2.5 TANQUE DE RECUPERACION DE MATERIAL DE SOPORTE .....cocuttiviieeeiiiiiiirieseesssisissssessessssssssssssessssssnnnes 65
FIGURA 2.6 DIGESTION ANAEROBIA EN DOS ETAPAS A ESCALA PILOTO . .ecuvteiireesiiiesireesineessieesiaeessnessssesssnessssnesnesans 67
FIGURA 2.7 EFECTO DEL SUSTRATO EN LA DIGESTION ANAEROBIA DE DOS FASES.......cccveieieierieseeseesseeneeseenseseessens 68
FIGURA 2.8 DIAGRAMA DE RLFI A ESCALA LABORATORIO Y SISTEMA DE MONITOREO POR CONDUCTIVIDAD. ....... 69
FIGURA 2.9 ESQUEMA DEL CONTROL AUTOMATICO PARA EL RLFIAP A ESCALA PILOTO.....ccciveiieeiieesreesieesieens 72
FIGURA 3.1 VALVULAS DE 2’ PARA REGULACION MANUAL DE FLUJO ...eciuviiiiieeiiiiesireesieesiressineessnesssaeesssessssnsssnesans 76
FIGURA 3.2 REMOCION DE DQOTEN FASE 1 Y 2 DE OPERACION .....tviiitieeiiieeitieesireesiressiteesssessianesssessssaesssessssnsssnenans 77
FIGURA 3.3 REMOCION DE DQOs EN FASE 1 Y 2 DE OPERACION .....uviiitiieiiiiesiieesireesiseesiseesssessiseessnesssseesssessssnsssenans 78
FIGURA 3.4 SOLIDOS EN FASE 1 Y 2 DE OPERACION: ST Y SV ittt 79
FIGURA 3.5 CVA ENFASE 1Y 2 DE OPERACION EN RLFIAP ......viiiece ettt 80
FIGURA 3.6 MONITOREO DE PH EN FASE 1Y 2 DE OPERACION.......ciiiiitiieitieestteesireestteesaeessaeesineesasesssneesnseesneesnseeans 81
FIGURA 3.7 FLUJO DE BIOGAS EN OPERACION DE RLFIAP. FASE LY FASE 2....cciiieiiee it esie e sveesive e sveesve e sneesnne e 82
FIGURA 3.8 MEDIDOR DE FLUJO DE BIOGAS EN FASE 1 (IZQUIERDA) Y EN FASE 2 (DERECHA) ....c.cevrveeniirieeaienieneas 82
FIGURA 3.9 MONITOREO DEL DESARROLLO DE LA BIOPELICULA ... ..cciiiiiiieitieesireesireesaeesinessiseesssesssneessnesssnssssesans 83

FIGURA 3.10 ESQUEMA DE LAS MEJORAS IMPLEMENTADAS PARA LA OPERACION ESTABLE DEL PROCESO
F = (0] =] (@ J R 85

FIGURA 3.11 FILTRACION MANUAL DEL RSO ..ottt a e e s s s s sabbbba s e e s e s s s sanaes 86



indice de figuras

i 1
FIGURA 3.12 CENTRIFUGA INDUSTRIAL DE 54 LITROS. ...vtutetteteeieiesiestestesseeeessessessessessesssssssssessessessessesssssssssessessens 87
FIGURA 3.13 REDISENO DE CENTRIFUGADORA INDUSTRIAL ....ccitvtiiiteitieesiteestreesiseesssesssssesssesssssesssessssssssesssessssessns 87
FIGURA 3.14 TOMA DE MUESTRA DE BIOGAS PROVISIONAL ......ccuvtiitvteitieesireessreesireesssesssssesssesssssesssessssessssessssssssessns 90
FIGURA 3.15 ACUMULACION DE AGUA EN LA PARTE INFERIOR DE ACTUADOR .......cccvttiiieiieesiriesreesseesnessseessnessns 90
FIGURA 3.16 CAMBIO DE POSICION DE LOS FILTROS DE AIRE EN LAS ELECTROVALVULAS........c.ccivvieiiieiieesneesieeans 91
FIGURA 3.17 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO A EQUIPOS AUXILIARES DE RLFIAP........cccoveiiiee 91
FIGURA 3.18 CIRCUITO ELECTRONICO PARA LA OPERACION DEL RLFIAP EN FASE 2......ccccoviviivieiesiese e ieesie e 92
FIGURA 3.19 FLOTADOR ELECTRICO UTILIZADO PARA LA OPERACION DE LA BOMBA DE RECIRCULACION .............. 93
FIGURA 3.20 INOCULACION DE MATERIAL DE SOPORTE PARA TERCERA FASE DE OPERACION DEL RLFIAP............. 94
FIGURA 3.21 INSPECCION Y ACONDICIONAMIENTO DEL RABF .......ooiiii ettt 94
FIGURA 3.22 LIMPIEZA DE MATERIAL INCRUSTADO EN TUBERIAS DEL RABF........ccoi i 95
FIGURA 3.23 MANTENIMIENTO DEL RABF E IMPLEMENTACION DE LECHO FIJO COMBINADO .......cociivveiieeiveenneens 96

FIGURA 3.24 IMAGEN DEL INVENTARIO DE ACCESORIOS, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO
F = (0] =] (@ J OO 97

FIGURA 3.25 IMAGEN DEL MANUAL DE OPERACION Y EJEMPLO DE UN PROCEDIMIENTO DE OPERACION

IMPLEMENTADO .....utttttiieeeeeittbttteeeesssetbasteeseessasabsbaeeseessaasbabaeeeeeesssasbasaeeeesssa bbb s beeeeessasbbbbeeseessaasbbbbaaseeessnsnsres 99
FIGURA 3.26 PRUEBAS HIDRODINAMICAS PARA LA EXPANSION DEL MATERIAL DE SOPORTE. ...ccccoiviiivvieieeeeeeiinnnns 100
FIGURA 3.27 PRUEBA INICIAL DE LA FRACCION LIQUIDA DE LOS RSO CON EXTENDOSPHERE® LIMPIO................ 101

FIGURA 3.28 PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD ENTRE LA FRACCION LIQUIDA DE LOS RSO Y MATERIAL DE SOPORTE
COLONIZADO: A) CONDICION 1 (C1) coN PH DE 4.5, B) CONDICION 2 (C2) coN PH DE 7, ) CONDICION 3 (C3)

(ole N =] o] TP PTROPRPR 103
FIGURA 3.29 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA VERSUS CONCENTRACIONES DE AGV EN LA FRACCION LIQUIDA DE LOS

RSO ittt b e eb e bt be et teeahe e aheeebeebeebe e teehteebeeabe e beerbeetaeahaeareeabeeareenreenns 105
FIGURA 3.30 EFECTO DE AGV CON UNA CONCENTRACION DE 5 G/L EN LA DETECCION DE LA CONDUCTIVIDAD

=TI =T on 1= [0 NSRS 106
FIGURA 3.31 ELECTRODO DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA PARAEL RLFIAP ....coooiiiiiieee e 108

FIGURA 3.32 ESQUEMA DEL SISTEMA DE ELECTRODOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA PARA CADA COLUMNA DEL

RLFIAP ...ttt e et et e ettt et e b e s beebeebeeas e st e st e besbeebeebeebsesse b ebesbeabesbeebeessesetesrea 109
FIGURA 3.33 INSTALACION DE LOS ELECTRODOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL INTERIOR DE LAS

(o]0 |V 1N T PP PRUPRPR 110
FIGURA 3.34 TARJETA RASPBERRY UTILIZADA PARA EL CONTROL AUTOMATICO .....oeciveeiieeiireesireesineesnreesneesaneas 110
FIGURA 3.35 HERRAMIENTA IDLE UTILIZADA PARA EL DESARROLLO DEL CODIGO E IMPRESION DE LOS VALORES DE

VOLTAIE EN LINEA. 1..vtettetestes e st tee e este st te e s testeeseesaesses e stestesseeseeseenseseeseeseeaseaseeseenseseeneeneeseeaneeneeneeneeneeneenes 111
FIGURA 3.36 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA PARA EL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO.......ccccvevveerivenrinnn 112
FIGURA 3.37 PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN RLFIAP PARA DETERMINAR EL VOLTAJE DE

(1= = Y= N[0 1 ST 112



indice de figuras

FIGURA 3.38 CONFIGURACION DE LA INTERFAZ EN MODO AUTOMATICO ....vvieiitiieeieiieeeceiten e s steee e e stvee s s snveeessneee e 114
FIGURA 3.39 CONFIGURACION DE LA INTERFAZ EN MODO MANUAL .......utttiiiieiiiiiiiriieseesssiisaiessesssssssnsessessssssnnnns 115
FIGURA 3.40 RECUPERACION DE SOPORTE EN FASE 1 Y 2 DE OPERACION ...ociiiiiiiiitiiiiiie e seiiiriee e e s esibnies e e e e s e snnnns 117

FIGURA 3.41 MATERIAL DE SOPORTE RECUPERADO: (A) FASES 1Y 2 DE OPERACION, (B) FASE 3 DE OPERACION. 118

FIGURA 3.42 DQOT Y REMOCION EN FASE 3 DE OPERACION.......uittiiiiiesiiesieasteateaseesieesteesteestesbesssesseesieesseesaesnsesnns 119
FIGURA 3.43 DQOT EN RLFIAP EN LA FASE 3 DE OPERACION ......vcteitieterisisteresestesessssesesessesessssessssssesessssessssssesees 120
FIGURA 3.44 DQOs Y REMOCION EN FASE 3 DE OPERACION .....ceuvvitereiereresesseressssessssssesessssesessssesessssessssssesessssenees 120
FIGURA 3.45 DQOs EN RLFIAP EN LA FASE 3 DE OPERACION .....eiitiiiiiiiieesieessieessieessieesstnesssaesssnesssnessssesssnesssnes 121
FIGURA 3.46 ST Y REMOCION EN LA FASE 3 DE OPERACION ....ccuviiiiiiieesieesiee sttt sreesre e sneenne e 122
FIGURA 3.47 ST EN RLFIAP EN LA FASE 3 DE OPERACION .....ccuviiiiiiiiesieesieesteaiesseesseesteesteestesstesseessesssesssesssesnsesnns 123
FIGURA 3.48 SV Y REMOCION EN LA FASE 3 DE OPERACION .......ceiiiiiieiteesieesieaiesseesseesteesteestesstesssessesssesssesssesnsesnns 123
FIGURA 3.49 SV EN RLFIAP EN LA FASE 3 DE OPERACION .....ceuviiiiiiiiesieesieeste st sseessee st e steesbeestesseesseesieeseessaesnsesnns 124
FIGURA 3.50 MONITOREO DE PH EN LA FASE 3 DE OPERACION ......coitiiiiieiieenieaiesiiesieesteesteesteestesseesseesiesseessaesnseenns 125
FIGURA 3.51 GENERACION DE BIOGAS EN LA FASE 3 DE OPERACION ......cciuieitiaiearesiresteesteesreene s sneesne s 126

Vi



indice de tablas

INDICE DE TABLAS

TABLA 1.1 COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS Y DEL GAS NATURAL (YENTEKAKIS Y GOULA, 2017)......cccccvenee. 14
TABLA 1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIOGAS (SGC, 2012; BHARATHIRAJA ET AL., 2018) ....ccovevvevenene. 15
TABLA 1.3 DIFERENTES TIPOS DE SUSTRATOS UTILIZADOS EN LA DIGESTION ANAEROBIA .....covvvveiieatrsirenieienieneens 25
TABLA 1.4 MATERIALES DE SOPORTE COMUNES UTILIZADOS EN LOS RLFI (MARIN, 2017) ...ccooiiiiniiinienecniee 45
TABLA 2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL RLFIAP ....oiiiii ettt 61
TABLA 2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL RABF ........ooiiiiie ettt sttt 62
TABLA 2.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MATERIAL DE SOPORTE UTILIZADO ......cccueiivieeieesieeeiieessiveenine e 64
TABLA 2.4 CARACTERISTICAS DEL RLFI A ESCALA LABORATORIO.....utiiiiiiieesiieiiessiesssessiesssessssssnsesssessnsesssens 70
TABLA 3.1 CARACTERIZACION DE LA FRACCION LIQUIDA DE LOS RSO ..vviiiiiiiiiiiiiiie it 74
TABLA 3.2 DATOS DE OPERACION DE RLFIAP ...ctiiiiie ittt st bbb 75
TABLA 3.3 CICLOS DE LLENADO Y VACIADO DE TANQUE DE DISTRIBUCION .....ccciuviiiieiiiiiiiiiiee e siirrnree s ssananneeeas 75
TABLA 3.4 CARACTERIZACION DEL SUSTRATO EN ETAPA INICIAL ..eeiuvieiiieiieesieecieesteeeteestesenseestaesseesnesenseesnens 89
TABLA 3.5 LISTA DE PROCEDIMIENTOS DE OPERACION IMPLEMENTADOS EN PLANTA PILOTO .ccuvveveeieeereeneenreeirens 98

VIl



Nomenclatura

NOMENCLATURA
ABREVIATURA SIGNIFICADO
CVA Carga Volumétrica Aplicada
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
DQOs Demanda Quimica de Oxigeno Soluble
DQOT Demanda Quimica de Oxigeno Total
MVA Materia Volatil Adherida
RABF Reactor Anaerobio de Biopelicula Fija
RLFI Reactor de Lecho Fluidizado Inverso
RLFIAP Reactor de Lecho Fluidizado Inverso con Arreglo en Paralelo
AGV Acidos Grasos Volatiles
ST Sdlidos Totales
SV Sdlidos Volatiles
TRH Tiempo de Residencia Hidraulico

Vi



Introduccidn

INTRODUCCION

En las ultimas décadas se ha incrementado el desarrollo industrial, comercial y poblacional, por
consecuencia, también ha aumentado la generacion de todo tipo de residuos, tanto industriales
como urbanos. La disposicién final de los Residuos Sélidos Organicos (RSO) es complicada
debido a que son altamente perecederos provocando complicaciones ambientales incluso en su
disposicion final en corto plazo (Saidi et al., 2018). Actualmente, la produccion mundial de
energias tiene al crudo, carbdn y sus derivados como principales aportadores teniendo las
energias renovables una participacion del 22 %. Dentro de las energias renovables se encuentran
los bioenergéticos, especificamente el biogas ha tenido un ligero aumento en la produccion de
energias en México, sin embargo, solo tiene una participacion del 0.04% (SENER, 2017). La
digestion anaerobia de los RSO mediante reactores anaerobios es una opcion viable para
disminuir los problemas ambientales generados, sin embargo, hoy en dia existen diversos
problemas con la operacidon de los Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI) a escala piloto
debido a la pérdida de biopelicula contenida en el material de soporte por el escaso control en
la expansidn del lecho. Debido a estos problemas, es necesario aportar una alternativa para el
tratamiento de los RSO a partir del uso de nuevas tecnologias en la digestion anaerobia. En este
estudio se investigaron y aplicaron mejoras a un sistema anaerobio en dos etapas a escala piloto
para el tratamiento de la fraccion liquida de los RSO enfocandose principalmente en la
implementacién de un control automatico para la expansion del lecho en un Reactor de Lecho
Fluidizado Inverso con Arreglo en Paralelo (RLFIAP) mediante sensores de conductividad
eléctrica que identifiquen la diferencia de voltajes entre el sustrato y el material de soporte. La
implementacion de este nuevo sistema facilitd el monitoreo interno de cada columna del
RLFIAP manteniendo un mejor control del caudal con la autorregulacion de las electrovalvulas
evitando de esta manera perder grandes cantidades de material de soporte en la salida del reactor
anaerobio, lo cual favorecio el desarrollo de la biopelicula dentro del reactor mejorando la

actividad de las bacterias en la etapa metanogénica.



Planteamiento del problema

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La excesiva generacion de los RSO en el mundo ha provocado graves problemas en las Gltimas
décadas con el calentamiento global, generando cambios climaticos con climas extremos,
sequias e inundaciones. Estos residuos requieren especial atenciéon ya que son generados en
grandes cantidades en los mercados, supermercados, hogares e industrias y su disposicion final
es compleja y no siempre es manejada de manera eficiente por los gobiernos de las naciones.
Estos residuos son altamente perecederos provocando residuos que se filtran en los terrenos
donde son dispuestos y generando gases que contribuyen al calentamiento global. El incremento
poblacional y el aumento en la cultura del consumismo sin un programa de reciclaje se ha
convertido en un gran problema (Scano et al., 2014). Especificamente en México con el aumento
en la poblacidn en las Gltimas décadas se generan méas de 53.1 millones de toneladas de residuos,
aumentando esta cantidad un 73 % en los Gltimos 15 afios. (SEMARNAT, 2019). Estos residuos
pueden ser tratados utilizando procesos biologicos como la digestion anaerobia mediante
reactores anaerobios. La materia orgénica de estos residuos es degradada por microorganismos
que se encuentran en el interior del reactor, generando un bioenergético (biogés). El buen
desempefio de estos reactores se logra con una buena interaccion entre los microorganismos y
el sustrato que esta siendo degradado. En el caso de los RLFI el desempefio suele ser ineficiente
cuando el material de soporte en el cual estdn adheridos los microorganismos se pierde en la
parte inferior de la columna disminuyendo la remocion de la materia organica. Los efectos de
estos problemas aumentan cuando el proceso es realizado a escala piloto o escala industrial
debido a la nula visibilidad del flujo y la expansion del lecho al interior del reactor, teniendo un

deficiente control y monitoreo en todo el proceso anaerobio.



Justificacion

JUSTIFICACION

La generacién de los residuos ha aumentado con los cambios en los habitos de consumo de las
personas y su disposicion final siempre ha sido una tarea compleja por parte de los gobiernos
locales en cada pais. La disposicion en los basureros a cielo abierto de estos residuos no es
recomendable debido a las consecuencias ambientales provocada por la degradacion y
generacion de gases que contribuyen al calentamiento global. EI compostaje muchas veces
también se ve limitado por las grandes cantidades de residuos generados. Mientras que los paises
desarrollados intentan realizar acciones para reducir la generacion de los residuos o para una
buena gestion en la disposicion final, la digestion anaerobia sigue siendo un proceso biolégico
viable que puede tratar grandes cantidades de RSO en reactores anaerobios a gran escala
generando un bioenergético que puede ser aprovechado para combustion, generacion de
electricidad, pilas de combustible o integracion a la red de gas natural. Sin embargo, la
generacion de este bioenergético en México y a nivel mundial sigue siendo muy baja en
comparacion con otras fuentes de energias renovables, a pesar de que la demanda energética va
en aumento cada afio. Es por eso que surge la necesidad de encontrar nuevas estrategias y
tecnologias para el tratamiento de los RSO y para la generacion de bioenergéticos que
contribuyan a la disminucion de los problemas relacionados con el calentamiento global. Es
necesario que este proceso biolégico sea llevado a cabo en reactores de alta eficiencia como son
los RLFI, sin embargo, la operacion a escala piloto y escala industrial sigue siendo limitada
debido a los problemas con la expansion del lecho. En la literatura no existen estudios suficientes
con estos reactores a gran escala en el tratamiento de los RSO y no existe algun sistema eficiente
para el monitoreo y control de la expansion del lecho. El uso de la conductividad eléctrica
mediante electrodos puede ser de gran utilidad debido a que los materiales suelen presentar
diferentes valores de este parametro y con la implementacién de un control automatico se puede
mejorar la eficiencia del reactor mediante una operacién mas practica y facil que permita un
monitoreo constante de la expansion del soporte y una autorregulacion del flujo del sustrato con

el fin de mejorar la remocion de los residuos y aumentar la produccién de biogas.



Hipotesis
—_

HIPOTESIS

Es posible mejorar la produccion de biogéas y la remocion de la materia orgénica en el sustrato
en un reactor anaerobio de lecho fluidizado inverso con arreglo paralelo con un desarrollo
estable de la biopelicula mediante la implementacion de un sistema de control automatico de
expansion del lecho que evite la perdida de bacterias metanogénicos adheridas al material de

soporte.

CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO

e Evaluacion del desempefio de un nuevo sistema hibrido multitubular para un reactor
metanogénico con tanque de distribucion para ahorro energético

e Estrategia de operacion eficiente en el sistema de dos etapas de la digestién anaerobia de los
RSO mediante un mejoramiento en el pretratamiento y en la gestion de las diferentes
actividades en la planta.

e Determinacién de mejores condiciones para el desarrollo estable de la biopelicula

e Solucion a los problemas frecuentes de pérdida de material de soporte en las columnas de
los RLFI mediante el uso de un sistema de control automatico de expansion del lecho

utilizando sensores de conductividad eléctrica.



Obijetivos

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el tratamiento y aprovechamiento de sustratos organicos complejos, orientado a la
generacion de bioenergéticos en un reactor anaerobio de lecho fluidizado inverso con arreglo en

paralelo y control automatico de la expansion del lecho.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Operar y estabilizar el reactor anaerobio de lecho fluidizado inverso con arreglo en
paralelo.

e Monitorear y evaluar el desarrollo de la biopelicula.

e Realizar mejoras en el sistema de dos etapas.

e Diseflar e implementar un sistema de control automatico de expansion de lecho
fluidizado.

e Evaluar el desempefio del reactor y el sistema de control instalado
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Residuos Sélidos Urbanos y los problemas en su generacion

El rdpido crecimiento poblacional, asi como cambios en los patrones de consumos y el aumento
de la riqueza en ciertos sectores al mismo tiempo, han llevado a niveles preocupantes de
generacion de residuos en las ultimas décadas. Este problema, junto con el inadecuado manejo
de cantidades tan grandes de residuos municipales, plantea altos riesgos tanto para el medio
ambiente, como para los seres humanos, a los que los pobres estdn mas expuestos (Kaza et al.,
2018). Los residuos son todo los materiales o productos que se desechan ya sea en estado sélido,
semisolido, liquido o gaseoso, que se contienen en recipientes o dep0sitos, y que necesitan estar
sujetos a tratamiento o disposicién final y, especificamente, los Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) son aquellos que se generan en los hogares, edificios, mercados, supermercados, oficinas,
etc. asi como todos aquellos que se producen de cualquier otro establecimiento en la via publica
siempre y cuando no tengan la clasificacion de peligrosos o de manejo especial (SEMARNAT,
2018). Estos residuos son producto de las distintas actividades del ser humano y de los animales

en los nucleos urbanos y todo lo que le rodean (Rodriguez-Pimentel et al., 2015).

La gestion de RSU es un problema universal que afecta a todas las personas del mundo. Las
personas y los gobiernos toman decisiones sobre el consumo y la gestion de residuos que afectan
la salud, la productividad y la limpieza diaria de las comunidades. Al mirar la literatura
relacionada con el tema de la gestion de residuos, las categorias y clasificaciones de residuos
pueden variar, lo que eventualmente crea dificultades para identificar y comparar determinadas
cantidades de residuos al buscar diferentes fuentes de datos. Los andlisis y la discusién de las
cantidades de desechos a menudo se refieren a los RSU, para los cuales los datos estan
ampliamente disponibles tanto a nivel local como global (Huber, 2019).

Los basureros a cielo abierto no controlados provocan degradacion ambiental, riesgos a la salud
y causan pérdidas econdmicas en forma de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
provocando también contaminacion del suelo y del agua a través de lixiviados y fuentes no
utilizadas para la recuperacion de energia, materiales y nutrientes. A pesar de estos problemas

crecientes, aproximadamente dos tercios de la cantidad total de RSU a nivel global se tratan de
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esta manera (EC, 2016; Huber, 2019). En los paises de Latinoamérica ha habido un aumento

importante en la poblacion urbana y, por consecuencia, la generacion de RSU, especificamente
en México la generacion de RSU ha aumentado de 30 a 53.1 millones de toneladas desde el afio
2000 al 2015, lo cual significa un incremento del 73 % en 15 afios (Salazar-Adams, 2015;
SEMARNAT, 2019).

Paises con grandes poblaciones, incluyendo México, estan enfrentando muchos retos para
gestionar grandes cantidades de RSU. De acuerdo al reporte del banco mundial, en el mundo se
generan 1.3 billones de toneladas de RSU anualmente y se espera que para el 2025 esta cantidad
aumente a 2.2 billones de toneladas (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012; Zia et al., 2020). Los RSU
son una notable fuente de biomasa; su contenido organico varia entre el 40 y 50 % del total de
los RSU dependiendo de diferentes factores tales como la cultura del pais, su cantidad de

habitantes, la extension territorial o programas de reciclaje. (Escamilla-Alvarado et al., 2017).

1.1.1 Residuos sélidos orgénicos

Segun el Programa Nacional para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (PNPGIR) en
Meéxico se generan diariamente méas de 100 mil t de RSU siendo la fraccion orgénica mas del
53 % y recuperandose menos del 50 % en reciclaje (SEMARNAT, 2018). Algunos residuos
tales como el vidrio, el metal, el papel y los plasticos se pueden reciclar, pero los desechos
putrescibles como los Residuos Sélidos Organicos (RSO) no se pueden reutilizar y se tiran a
vertederos o se convierten en abono. Este tipo de residuos engloban a los residuos de alimentos
y a los Residuos de Frutas y Verduras (RFV). La mayoria de los paises en desarrollo eliminan

estos residuos organicos en las afueras de las ciudades y en zonas bajas (Zia et al., 2020).

Los RFV estan caracterizados por tener un contenido elevado de humedad y son ricos en
compuestos organicos biodegradables, tipicamente con contenido de solidos debajo del 10 % y
arriba del 85 % de materia organica. Las caracteristicas de este tipo de residuos contribuyen
negativamente a los sistemas tradicionales de disposicion de residuos debido a la generacion de
GEl y descargas de lixiviados en los vertederos, provocando asi contaminacion en los suelos en
las areas cercanas y las aguas subterraneas (Edwiges et al., 2018). El contenido de la fraccion
liquida de los RFV es también un parametro crucial para seleccionar alguna estrategia de gestion
de la disposicion final. Este contenido puede variar segun la estacién del afio, pero el porcentaje
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siempre esta por arriba del 83 %. En la temporada de invierno, el contenido de la fraccion liquida

puede alcanzar hasta un 89.6 % y debido a las bajas temperaturas junto con la humedad
moderada (50 — 60 %) da como resultado que esta fraccion se retenga intacta mayormente en
los RFV. Por el contrario, durante verano se puede encontrar una humedad ligeramente menor
(83.9 %) debido a las altas temperaturas ambientales. Tales niveles altos de fraccion liquida en
estos residuos significan una mayor descomposicion. Estos residuos resultan complejos ya que
contienen fracciones sélidas hidrolizables y fracciones sélidas fibrosas no hidrolizables que, en
caso de intentar implementar un tratamiento bioldgico, es necesario realizar alguna técnica de
pretratamiento. La fraccién solida hidrolizable constituye diferentes tipos de materia
biodegradable que se vuelven biodisponibles para los microbios hidroliticos en diferentes etapas
a medida que se degrada el RFV (Chatterjee y Mazumder, 2020). Otra caracteristica importante
de los RFV es que se degradan rapidamente y si son aprovechados oportunamente, se puede
generar abono para mejorar los suelos empobrecidos, fertilizar zonas agricolas o jardines en los
hogares. También se pueden aprovechar para generar un bioenergético tal es el caso del metano
(CHoa) el cual, su productividad no solo depende de la cantidad de solidos volatiles, sino también
de la naturaleza de los compuestos organicos (ONU, 2018). Gracias a estas caracteristicas, este
tipo de residuo se ha utilizado no s6lo para produccién de CHa, sino también para producir
hidrégeno (H), enzimas y compuestos hidrolizados (Poggi-Varaldo et al., 2014).

La disposicion en vertederos de estos residuos no es una opcion viable debido a los peligros
ambientales, la cantidad de desechos, el costo y los aspectos de ingenieria, mientras que el
compostaje tiene problemas similares a los de los vertederos, excepto en aspectos de ingenieria.
La creciente presion ambiental que ha ejercido la sociedad y las organizaciones a favor del
medio ambiente, ha provocado que los objetivos de las naciones eviten la disposicion final de
los RSO en los vertederos y aumenten las practicas de reciclaje y recuperaciéon. Mientras que
los paises mas desarrollados han incrementado sus acciones para alcanzar una produccion de
cero RSU mediante reciclaje, los paises en desarrollo intentan de alguna forma evitar el uso de
vertederos abiertos mediante la implementacion de vertederos controlados con recirculacion de
lixiviados e implementacion de otros procesos bioldgicos que contribuyan a mitigar los

problemas que generan el calentamiento global (Figueroa-Escamilla et al., 2021).
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1.2 Produccion de energias en México

Las energias renovables de acuerdo con el articulo 3°, fraccion XVI de la Ley de Transicion
Energética son: el viento, la radiacién solar en todas sus formas, el movimiento del agua, la
energia oceanica, el calor de los yacimientos geotérmicos y los bioenergéticos. A lo largo de los
afios cada vez es menos frecuente depender de hidrocarburos en el mundo, ya que estos son
recursos no renovables que en algun tiempo se acabaran. La produccion de crudo en México
bajo un 10 % durante 2016, sin embargo, en noviembre de 2017, se anuncio el hallazgo de un
yacimiento con reservas 3P (probadas, probables y posibles) que podria contener 350 millones
de barriles de petréleo. Actualmente, la produccion mundial de energias tiene al crudo, carbon
y sus derivados como principales aportadores teniendo las energias renovables una participacién
del 22 %. Dentro de las energias renovables se encuentran los bioenergéticos, especificamente
el biogas ha tenido un ligero aumento en la produccion de energias en México, sin embargo,
solo tiene una participacion del 0.04 % (SENER, 2017).

Petréleo y derivados
Gas Natural

Nuclear

Carbon y otros
Renovables

Figura 1.1 Suministro total de energia primaria en 2018 en México (IRENA, 2020)
Como se puede observar en la Figura 1.1, para el 2018, del suministro total de energia en
México, la mayor cantidad la ocupa el petroleo y sus derivados con una participacion del 46 %,
seguido del gas natural con un 35 %. En tercer lugar, se encuentran las energias renovables con
10 % seguido de un 7 % de carbdn y sus derivados y una participacion minima del 2 % de la

energia nuclear.
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Del total de la energia renovable producida en México, el 51 % corresponde a la bioenergia la

cual es utilizada en algunas comunidades, principalmente en zonas rurales (al cocinar alimentos
utilizando lefia, por ejemplo). El resto se genera utilizando biotecnologia actual ocupando la
energia geotérmica el 26 %, la energia hidroeléctrica el 11 % y el porcentaje restante la energia

de viento, solar y biocombustible.

mm Industria

mm [ransporte
Hogares
Otros

Figura 1.2 Consumo de energias renovables por sector en México (IRENA, 2020)
Entre otros datos de energia en México, en el 2018 el porcentaje de importacion para suministro
de energia fue del 56 % y del total de energia producida se export6 el 46 %. En cuanto a la
fuente de consumo de energia renovable en el afio 2018 en México, la bioenergia ocupo el 66
% v la electricidad el 34 %. En cuanto al consumo por sector, los hogares ocuparon un 60 %, la
industria 30 %, 9 % para otros sectores y menos del 1 % para transporte (Figura 1.2). La
capacidad de generacion de energia eléctrica en el 2020 en México fue de 59,611 MW para las
fuentes no renovables y de 28,358 MW para las fuentes renovables, siendo porcentajes del 68 y
32 %, respectivamente, para un total de generacién de 87,969 MW. En cuanto a las energias
renovables, el mayor porcentaje de capacidad de generacion de energia eléctrica (Figura 1.3)
fue para la energia hidroeléctrica con 45 %, seguido por la energia eodlica con 29 %, después la

energia solar con 20 % y el porcentaje restante la bioenergia y la energia geotérmica.
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La capacidad de energia eléctrica por parte de la energia hidroeléctrica ha disminuido desde el

2014 pasando de cerca de 40,000 GWh a poco mas de 20,000 GWh, mientras que la energia

edlicay la solar han aumentado de manera significativa.

mm Hidroeléctrica / Marina (12671 MW)

Solar (5644 MW)
Edlica (8128 MW)
Bioenergia (1010 MW)
Geotérmica (906 MW)

Figura 1.3 Capacidad de generacion de energia eléctrica en energias renovables en el 2020 (IRENA,
2020)

Los objetivos en México para el 2030 en cuanto a electricidad renovable es de 2,100 MW,
mientras que el mandato de mezcla de biocombustibles liquidos es de 202 Gg CO.eq (IRENA,
2020).

La generacion de energia es un factor clave en el desarrollo econdmico y el bienestar de un pais.
Sin embargo, el uso excesivo de los recursos naturales, ya sean renovables o0 no renovables,
pone en peligro este desarrollo y otras cuestiones tales como el medio ambiente, la salud humana
y el progreso economico. El uso de electricidad proveniente de fuentes renovables en México
es aln muy bajo y hay un aumento en la demanda de energia de 3.4 % anualmente. Por estas
razones, es importante que los gobiernos sigan invirtiendo en investigacion y desarrollo, asi
como en la busqueda de nuevos mecanismos y facilidades que motiven el despliegue de energias
renovables, ya que el despliegue de la tecnologia se basa en la inversion acumulada en

investigacion y desarrollo (Pérez-Denicia et al., 2017).
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1.2.1 Generacion y caracteristicas del Biogas

El biogas es una forma muy versatil de bioenergia, ya que puede producirse a partir de una
variedad de materias primas y utilizarse en todos los sectores energeéticos: para la produccion de
electricidad, calefaccion y refrigeracion y en el transporte (Kampman et al., 2017). El biogés es
generado a través de la degradacion de materia organica realizada por microorganismos en el
proceso de digestion anaerobia. Este producto de base bioldgica contribuye en gran medida a
los objetivos principales de la actual transicion energética global al sustituir recursos fésiles y
reduciendo las emisiones de CH4 no controlado relacionadas con la eliminacion de los residuos
orgénicos, disminuyendo asi las cantidades de emisiones de GEI. Ademés, el uso de los
digestatos resultantes para enriquecer los suelos agricolas también contribuye a crear sumideros
de carbono. La composicion de este bioenergético depende del estado redox, de las condiciones
de operacidn en el proceso bioldgico para su obtencion y de la materia organica. Estd compuesto
principalmente por CHs y diéxido de carbono (CO2) pero también contiene agua (H20),
nitrégeno (N2), oxigeno (O2), Ha, sulfuro de hidrégeno (H2S), amoniaco (NHs), siloxanos y
particulas en proporciones muy bajas (Tabla 1.1). Por mencionar un ejemplo, el biogas
producido a partir de lodos de depuradora, RSO o estiércol de ganado tiene una proporcién de
50-70 % (v/v) de CHa, 30-50 % (v/v) de CO2, 5-10 % de H20, <3 % de N2, <1 % de O, <10,000
ppm de HzS, <100 ppm de NHs, <200 mg/m?® de hidrocarburos y <40 mg/m? de siloxanos
(Allegue et al., 2012; Iglesias et al., 2021). En la Tabla 1.1 se muestra mas a detalle las diferentes
composiciones del biogas producido de diferentes fuentes asi también del gas natural.

El biogéas tiene otras propiedades y caracteristicas especificas (Tabla 1.2) muy particulares,
como el olor a huevo podrido, principalmente cuando la concentracion de HaS es alto, sin
embargo, cuando el biogas es desulfurado, el olor es imperceptible. Siempre que el biogas tenga
gran contenido de CHa, el Poder Calorifico Inferior (PCI) puede ser de 23.1 MJ/m® y la
temperatura de ignicién de 650 °C. Un ejemplo de equivalencia de combustible es de 0.60-0.65

L petréleo/m? biogés (Bharathiraja et al., 2018).
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Tabla 1.1 Composicion quimica del biogas y del gas natural (Yentekakis y Goula, 2017)

Plantas de

. _ Residuos de _
) tratamiento Residuos . . Residuos Sitios de Gas
Componente Unidad . industria
de aguas domeésticos . . agricolas vertederos | natural
_ agroalimentaria
residuales
CH4 mol. % 60-70 50-60 68 60-75 35-65 80-92
CO; mol. % 30-40 34-38 26 19-33 15-50 0.2-15
Hidrocarburos | mol. %
- - - 0 9
Cot+
H2S ppm 0-4000 72-648 288 2160-7200 0-100 1.5-5.9
NH3 ppm 100 - - 72-144 ~5 -
H, mol. % 0 - - - 0-3 -
N> mol. % 0.2 0-5 - 0-1 5-40 0.3
07) mol. % 0 0-1 - <0.5 0-5 -
H20 mol. % 1-5 <6 <6 <6 1-5 -
Cl total mg/m3 100 100-800 - - 5 -
Aromaticos | mg/m? 0-200 - -
Poder MJ/m3
calorifico 23 - 16 39
(inferior)

La biomasa es una importante fuente de energia potencial y tiene muchas posibilidades de uso.
La combinacion de diversas tecnologias biologicas consigue reducir los costos de produccion y
minimizar el uso de fuentes de energia fosiles, al tiempo que se reutilizan los materiales y
subproductos residuales. De este modo se minimiza la huella ecolégica. Por lo tanto, el biogas
procedente de estos residuos, asi como el gas de sintesis de la gasificacion de la biomasa, son
fuentes renovables versatiles que pueden utilizarse para sustituir a los combustibles fosiles en
la produccion de electricidad y calor y en el transporte. Ademas, pueden sustituir al gas natural
como materia prima para producir compuestos quimicos. Las plantas de biogas contribuyen
también a la solucién de una serie de problemas relacionados con la agricultura y el medio

ambiente. El concepto de biogas ofrece un sistema totalmente apropiado para el tratamiento, el
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saneamiento, la redistribucion y la utilizacion de nutrientes a partir de los purines del ganado y
los RSO.

Tabla 1.2 Caracteristicas generales del biogés (SGC, 2012; Bharathiraja et al., 2018)

Parametro Unidad Valor

PCI MJ/m?3 23.10
Gravedad especifica - 0.80
Temperatura de ignicion °C 650
Limites de inflamabilidad en aire % viv 8-18

Equivalente de combustible L petréleo/m? biogés 0.60-0.65

Presion critica atm 74-88

Temperatura critica °C -82.50
Densidad normal kg/m? 1.2

Olor - Huevo podrido caracteristico
Masa molar kg/kmol 16.04

1.2.2 Aplicaciones y aprovechamiento del biogas

El biogas puede convertirse en biometano, el cual se considera una atractiva alternativa
energética renovable al gas natural. La transformacion del biogas en biometano, junto con otras
energias renovables, puede ayudar a las naciones en el cambio de las energias fosiles a energias
limpias y la gestion de residuos. En la actualidad, el biometano se suele utilizar como
combustible en el sector del transporte o se inyecta en la red de gas, ahorrando toneladas de
emisiones equivalentes de CO> (Iglesias et al., 2021).

En la produccion y el uso que se le puede dar al biogas las zonas rurales suelen ser las mas
beneficiosas ya que el biogas puede ser utilizado en la cocina y para calefaccién. A lo largo de
afnos, los usos que se le puede dar a este bioenergético han sido frecuentemente pasados por alto
como fuente de energia renovable a pesar del entusiasmo que rodea su uso como opcion para
una fuente de energia. El nivel y el costo de vida pueden desarrollarse en las zonas rurales con
el uso de digestores, ya que se reduce la deforestacion, se minimiza las emisiones de GEI y se

pueden manejar los problemas de los olores desagradables de los desechos humanos o animales,
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asi también los residuos de comiday los RSV. El uso de este bioenergético en estas comunidades

también puede disminuir la necesidad de los pobladores en buscar lefia para combustion. Se
considera que las aplicaciones del biogas son el motor para reducir la pobreza rural y conducen

al desarrollo rural en términos de generacion de energia (Obileke et al., 2021).

El biogas se considera una fuente de energia renovable debido a que los residuos organicos han
consumido dioxido de carbono en el proceso de fotosintesis, por lo que se puede calificar de
carbono-neutral. La produccion de biogas es una tecnologia de tratamiento que genera energia
renovable y recicla los residuos organicos para convertirlos en biomasa digerida, que puede
utilizarse como abono y enmienda del suelo. Hasta la fecha, se han realizado muchos estudios
tomando en cuenta la seleccion de la materia prima, el disefio y el funcionamiento del proceso
anaerobio y la codigestion con otros sustratos, con el fin de mejorar el rendimiento del CHa4 en
el biogas. Se estima que el uso de biogas en el mundo se duplicara en los proximos afios, pasando
de 14.5 GW en 2012 a 29.5 GW en 2022 (Kéaraszova et al., 2015).

Aparte del CHa, los deméas componentes del biogas son indeseables y se consideran impurezas,
por lo tanto, para una aplicacion del biogas més alla de generacidn y combustion, es necesario
dos pasos en el tratamiento del biogds (Figura 1.4): la limpieza, que basicamente es la
eliminacién o reduccién de componentes menores del biogas no deseados tales como humedad
0 H2S y el enriquecimiento (biogas upgrading) que incluye la eliminacion del CO». El primero
de estos dos pasos, la limpieza del biogés suele considerarse el primer paso para las aplicaciones
del biogas y en algunos casos es un proceso que requiere energia. El segundo tratamiento se
denomina "enriquecimiento del biogas" y tiene como objetivo aumentar el PCI vy, por tanto,
convertirlo en un combustible de mayor calidad. Tras estos dos tratamientos, el producto final
se denomina biometano, compuesto mayormente por CHs (95-99 %) y CO2 (1-5 %), con la
completa eliminacion de H.S (Sun et al., 2015).
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Figura 1.4 Grados de limpieza y enriquecimiento del biogas

En la actualidad, existen diversos procesos para remover los compuestos no deseados del biogas,
ampliando asi su gama de aplicaciones. El biogas de alta pureza de CHa tiene las mismas
propiedades que el gas natural, especialmente en términos de poder calorifico, por lo que este
biogéas limpio esta cualificado para ser inyectado en una red de gas natural. Para remover el CO-
existen dos tipos de tecnologias principales que hoy en dia son aplicadas para el enriquecimiento
del biogas: sorcion y separacion (Adnan et al., 2019).

La sorcion del biogés se realiza por medio de absorcién o scrubbbing (absorcion fisica y
absorcion quimica) y por medio de adsorcion. En la absorcion fisica se trabaja con el principio
de la Ley de Henry en donde el CO2 es més soluble que el CH4. Se utiliza una columna de
absorcion llena de material de relleno para incrementar la transferencia de masa. El biogas crudo
fluye a través de un contraflujo de un liquido en la columna, el liquido absorbe el CO2 dejando
el biogas con un alto contenido de CHa. Entre sus ventajas esta que el proceso es simple y con
bajos costos de mantenimiento y ademas de obtener una alta cantidad de pureza con menores
pérdidas de CHa. Entre las desventajas esta que requiere mucha cantidad de agua y energia. En
la absorcidn quimica se trabaja con el principio de que el CO2 es mas reactivo que el CHa. Se
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trata de la misma forma que el lavado con agua/glicol para los principios de transferencia de

masa de biogas-liquido, pero en su lugar sucede una reaccion quimica entre el disolvente y las
sustancias absorbidas (Awe et al., 2017). Se basa en absorbentes reactivos al CO2, como las
aminas de etanol o la dimetiletanolamina, (DMEA), y soluciones acuosas alcalinas como el
KOH (Lasocki et al., 2015). Entre sus ventajas esta que se disuelve mas CO> por unidad de
volumen y un proceso mas rapido que la absorcion fisica. Entre las desventajas estd que
demanda mucha energia para producir vapor y a veces aparecen dificultades para manejar los

solventes.

Por otro lado, en el proceso de adsorcion del biogas se trabaja con el principio de que el CO; se
adsorbe en la superficie de un adsorbente por las fuerzas de van der Waals. Las técnicas
utilizadas son adsorcion por oscilacion de presion (PSA), adsorcion por oscilacion de
temperatura (TSA) y adsorcion por oscilacion eléctrica (ESA). En el sistema se trabaja con
multiples tanques de adsorcion instalados para asegurar la operacion continua del proceso.
Entre las ventajas estan la baja demanda de energia, alta calidad de biogas y no se utilizan
quimicos. Entre las desventajas se encuentran la necesidad de un pretratamiento y un proceso
muy complejo para realizar (Zhou et al., 2017; Augelletti et al., 2017).

En los procesos de separacion se encuentran la separacién por membranas y la separacion
criogénica. En la separacién por membranas se trabaja bajo el principio de separacion de los
componentes del biogas mediante material permeable a las membranas. En este método la
seleccion de las propiedades de permeabilidad de las membranas es crucial. Se utilizan dos tipos
de membranas, polimeros organicos (poliamida y acetato de celulosa) y membranas no
polimeros (zeolita, carbdn activado, silice). Entre las ventajas se encuentran bajo consumo
energético, bajo costo de operacion y un proceso simple de operar. Entre las desventajas se
encuentra la baja selectividad de la membrana lo que ocasiona una pureza baja de CHa4 (Leonzio,
2016; Awe et al., 2017). Por otro lado, la separacion criogénica consiste en el principio de que
diferentes gases se condensan en diferentes dominios de temperatura-presion y el punto de
ebullicion del CO. es mayor que el del CH4, lo que permite la separacion. En esta técnica se
opera bajo temperaturas muy bajas (-170 °C) y presiones muy altas (80 bar). Estas condiciones
de operacidn son mantenidas usando una serie de compresores e intercambiadores de calor. Los

principales inconvenientes de este proceso es el uso de diferentes equipos, principalmente
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turbinas, intercambiadores de calor, columnas de destilacion y compresores, lo cual aumenta en

gran medida los costos de operacion y mantenimiento con un evidente alto consumo energético.
Entre las principales ventajas se encuentran una gran calidad del gas y bajas pérdidas de CH4
(Khan et al., 2017).

Otro componente indeseable a remover es el H2S, ya que este gas a concentraciones altas puede
alterar el proceso biologico dentro del reactor anaerobio incluso puede ser perjudicial para la
salud a concentraciones mayores a 500 ppm. Para la aplicacion del biogés, es necesario eliminar
este gas ya que, de no hacerlo, se pueden generar acidos corrosivos tales como acido clorhidrico
(HCI), acido sulfurico (H2S0a) y fluoruro de hidrogeno (HF) los cuales pueden dafar las partes
internas de las turbinas 0 motores. Una forma muy comun y estudiada de remover el H,S es por
medio de carbon activado principalmente por adsorcion/oxidacion para producir azufre
elemental y en menor medida por la conversion en dioxido de azufre (SO2). Cabe destacar que
cuando se generan altas concentraciones de H2S en el biogas, es necesario métodos altamente
eficaces de desulfuracion o métodos externos tales como precipitacion quimicay fisico-quimica,

lavado o absorcion (Kwasny y Balcerzak, 2016).

Ademas de los métodos fisicos y quimicos, los procesos bioldgicos también se emplean
ampliamente para la eliminacion del H>S mediante microorganismos. Estos pueden lograr un
grado satisfactorio de desulfuracion sin los inconvenientes asociados a los procesos quimicos
(Yentekakis y Goula, 2017).

La presion minima de suministro de biogas es de 20 mbar mientras que la de la cocina doméstica
es de 20 mbar. El indice de consumo de gas para la estufa de biogas es de 1 m® (19 MJ/h).
Ademas, el biogas que queda dentro del digestor de biogéas, conocido como excedente, puede
utilizarse para calentar agua y espacios (Grima-Olmedo et al., 2014). En la mayoria de los casos,
el biogas se utiliza para cocinar en el hogar, especialmente a pequefia escala ya que la eficiencia
de la estufa de biogas es de aproximadamente 55 %. El biogas también puede utilizarse en un
motor monocilindrico de inyeccion directa y encendido por compresion que se modifica para
que funcione con una pila de combustible para generar energia. Por ultimo, el biogas puede
utilizarse como gas de inyeccion directa a la red. Establecerlo implica cuestiones legales,

técnicas, comerciales y reglamentarias. El uso del biogas en una caldera doméstica moderna y
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eficiente, asi como su transporte a la red de gas, puede ser eficiente en un 90 % (Obileke et al.,
2021).

1.3 Digestion anaerobia para la produccion de bioenergéticos

El uso de la digestion anaerobia para generar CHa se considera la técnica mas prometedora para
procesar los RSO ya que estos residuos tienen un alto contenido de humedad y son facilmente
biodegradables. La digestion anaerobia ciertamente no es una técnica nueva, ya que se ha
utilizado histéricamente para procesar una variedad de residuos solidos y liquidos, y se ha
empleado ampliamente en la eliminacion de residuos urbanos. Sin embargo, hoy en dia la
técnica sigue presentando varias ventajas, como el bajo consumo de energia, la baja produccién

de lodos y la elevada carga organica a tratar en los digestores, entre otras (Ji et al., 2017).

En la digestion anaerobia (Figura 1.5) los microorganismos transforman la materia orgéanica
biodegradable en un entorno sin oxigeno en biogés produciendo un lodo estable. Para 1 t de
RSO, en 3 semanas se produce de dos a cuatro veces CH4 por este proceso bioldgico, mientras
que la misma cantidad de CHs se produce en 6-7 afios en un vertedero (Zia et al., 2020). La
digestion anaerobia puede ser Gtil para recuperar tanto la energia como los nutrientes de los
residuos biodegradables. Los purines y los lodos generados tras este proceso pueden aplicarse
en el acondicionamiento del suelo y como abono natural en los campos agricolas (Peng y Pivato,
2019).
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Figura 1.5 Etapas y procesos envueltos en la digestion anaerobia (Bhatt y Tao, 2020)

La aplicacién de este proceso bioldgico a los RSO ha ganado la atencion mundial para reducir
las emisiones de GEI, disminuir la combustion de combustibles fosiles y facilitar un suministro
de energia renovable sostenible. Este proceso produce el biogas el cual contiene el CH4 que
normalmente se emite a la atmosfera. La captura de CHs de estas fuentes contribuye
positivamente a disminuir las emisiones incontroladas de CH4 y utiliza el CH4 capturado como

fuente de energia renovable (Atelge et al., 2020).

Como el contenido de celulosa de los RFV es bajo, la etapa de hidrdlisis durante la digestion
anaerobia no es el paso limitante. En general, el contenido de Solidos Totales (ST) de los RFV
es bajo, mientras que el contenido de Solidos Volatiles (SV) es alto. Por lo tanto, los residuos
pueden ser hidrolizados rapidamente durante la digestion anaerobia, lo que puede conducir a la
acidificacion y, en consecuencia, podria inhibir la produccion de CHa. Por lo tanto, la etapa méas
compleja para controlar es la metanogénesis (Bouallagui et al., 2009; Ji et al., 2017).
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El proceso de digestion anaerobia consta de cuatro pasos o etapas, estas incluyen hidrolisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Estas cuatro etapas de la digestion anaerobia son
esenciales ya que muestran los procesos generales que describen la reaccion quimica en la que
la materia organica es digerida bioquimicamente en CO2 y CHa por los microorganismos
anaerobios (Obileke et al., 2021). La hidrolisis es el comienzo del proceso de digestion
anaerobia. Durante esta etapa, los compuestos organicos insolubles (proteinas, grasas, lipidos y
carbohidratos) se transforman en compuestos organicos solubles (ejemplo, acidos grasos,
aminoacidos y azucares simples) mediante la intervencion de enzimas hidroliticas. La materia
orgénica insoluble sufre alguna reaccién para formar componentes que ayudan a su transporte a
través de las células microbianas. La siguiente etapa es la acidogénesis la cual incluye tanto la
hidrélisis como la fermentacion en Acidos Grasos Volatiles (AGV), Hz y CO; por parte de
bacterias acidogénicas. Los pasos finales son la acetogénesis (produccion de acido acético y H»
por parte de los acetdgenos reductores de protones) y los pasos de la metanogénesis los cuales
incluyen la produccion de CH4 'y CO- por parte de los metandgenos acetoclasticos y de CH4 por

parte de los metandgenos reductores de CO». (Kandylis et al., 2016).

1.3.1 Tipos de operacion de la digestién anaerobia

El proceso de digestion anaerobia en algunas ocasiones presenta limitantes con los RSO debido
a su baja estabilidad, rapida acidificacién por el alto contenido de carbohidratos, baja produccién
de CHs y poca eficiencia de remocion de SV (Pavi et al., 2017). Segun el tipo de sustrato y las
condiciones de operacion, la digestion anaerobia se puede llevar a cabo en dos formas: digestion

anaerobia de una etapa y digestion anaerobia en dos etapas.

Los sistemas continuos de una etapa se alimentan de forma continua y todas las reacciones del
proceso de digestion anaerobia, es decir, la hidrolisis, la acidogénesis, la acetogénesis y la
metanogénesis, se producen en un solo reactor. Estos procesos de una sola etapa son econémicos
y féciles de manejar, pero tardan mas en digerir el sustrato. Este tipo de digestién anaerobia es
mas estable en su funcionamiento que los sistemas de varias etapas principalmente cuando se
tratan sustratos facilmente hidrolizables (Bouallagui et al., 2005; Zia et al., 2020). Pero cuando
se realiza el tratamiento de RSO con alta cantidad de humedad, este sistema presenta problemas

de acumulacion de AGV e inhibicion de los microorganismos metanogénicos. La misma
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produccion de biogas a través de estos sustratos puede causar inestabilidad en el desempefio del

reactor debido a posibles concentraciones de H> de hasta 8 % en el biogés y con valores bajos
en pH (Michele et al., 2015; Markphan et al., 2020).

Por otro lado, en la digestién anaerobia en dos etapas las reacciones ocurren en dos 0 mas
reactores. Este sistema tiene muchas ventajas en comparacion con el de una sola etapa. Entre
ellas, la seleccion y el enriquecimiento de diferentes bacterias en cada reactor. Esta separacion
de los diferentes grupos bacterianos permite aumentar la estabilidad del proceso al tener un
mejor desempefio en la etapa acida, reduciendo asi el riesgo de sobrecarga de AGV y
acumulacion de material toxico que pueda inhibir a las bacterias metanogénicas. En este sistema,
la primera etapa puede actuar como un amortiguador metabdlico que evita el choque de pH para
los microorganismos metanogénicos (Sutaryo et al., 2020). Esta configuracidn en dos etapas ha
permitido estudiar muchas condiciones de operacion diferentes a las ya establecidas en la
digestion anaerobia en un solo reactor, ya que es posible enfocarse en el reactor acido o en el
reactor metanogénico para mejorar el desempefio general del proceso asi también implementar
métodos de pretratamiento. Wu et al., 2016, investigaron que el acido lactico es un producto
fermentativo coman en la digestion anaerobia de los residuos de comida y por lo tanto muy
posiblemente en los RFV. Estos autores propusieron realizar la digestion anaerobia en dos
etapas operando el reactor acido con un pH de 4 y con el acido lactico como el producto
fermentativo dominante esto permitié que el efluente de este reactor fuera eficientemente
degradado por las bacterias presentes en el reactor metanogénico con un tiempo de solo 3.65
dias y un alto rendimiento de CHa4 de 348.5 mL/gSVrem. Markphan et al., (2020) sugieren que
la digestion anaerobia en dos etapas incrementa la produccién de biogas en un 87-92 %
mejorando la estabilidad del pH y los efectos de carga organica afiadiendo cenizas volantes para
el tratamiento de RSO con alta cantidad de humedad. Los reactores utilizados a escala industrial
para tratamientos de aguas residuales municipales tales como los Reactores Anaerobios de Flujo
Ascendente (UASB, por sus siglas en inglés) son muy eficientes, pero requieren un bajo
contenido de particulas en la alimentacidn, mientras que el estiércol y otros RSO relevantes
contienen gran variedad de particulas solidas. Para proponer una solucion a este tipo de
problemas, Bergland et al., (2010) implementaron un sistema a escala piloto el cual consistio en

un tanque de almacenamiento de 200 L y un reactor anaerobio hibrido de 20 L para el
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tratamiento de RSO en dos etapas. El primer tanque se utiliz6 para desintegrar e hidrolizar los

RSO y después extraer Unicamente la fase liquida de estos residuos para ser alimentados al
reactor anaerobio hibrido en su etapa metanogénica. La produccion de biogas fue de hasta 25 L

por dia y el contenido de CH4 se mantuvo por lo menos en 70 %.

1.4 Parametros de control en la digestién anaerobia

Existen muchos parametros responsables para un optimo desempefio en todo el proceso
tecnoldgico y bioldgico de la digestion anaerobia. EI control y monitoreo de estos parametros
influyen en gran medida en el rendimiento de los reactores y en la calidad de biogas producido,
sea que se requiera enfocarse en la produccion de CHas o biohidrégeno. Algunos parametros mas
importantes son el tipo de sustrato, pretratamiento del sustrato, temperatura, STy SV, pH, AGV,
Tiempo de Residencia Hidraulico (TRH), Carga Volumétrica Aplicada (CVA) y relacién

carbono / nitrégeno (C/N).

1.4.1 Tipo de sustrato

Existe un amplio rango de material organico que puede ser utilizado como sustrato para la
digestion anaerobiay la seleccion de estos depende principalmente en la disponibilidad regional
o para resolver el problema local de algun tipo de residuo. La eleccién del sustrato tiene una
gran influencia en diferentes aspectos del proceso de digestion anaerobia, incluido el
preprocesamiento (pretratamiento del sustrato); para mejorar la digestibilidad de algunas
materias primas, el tiempo de retencion hidréulica, el cual siempre va estar en funcion del tipo

de material y su facilidad de degradacion y el rendimiento de CHa.

Entre los diferentes tipos de sustratos estudiados para su tratamiento con la digestion anaerobia
se pueden encontrar los RSO, residuos de comida, excretas animales, residuos agricolas y
cultivos energéticos, aguas residuales industriales y lodos de depuradora (Tabla 1.3). Estos
sustratos tienen caracteristicas particulares diferentes en cuanto a su composicién, magnitud de

generacion, procesos de pretratamiento requeridos y potencial de contaminacién

24



CaEitqu 1. Fundamentos Teoricos

Tabla 1.3 Diferentes tipos de sustratos utilizados en la digestion anaerobia

Tipo de Caracteristicas principales Produccion de Referencia
sustrato biogas
e Son mayormente carbohidratos, CHa 50 — 70 %

proteinas y lipidos
e Generacidn en grandes cantidades
RSO e Altacantidad de humedad y SV
e Facilmente degradable
e Son parte del calentamiento global

CO,30-50% | (Aweetal., 2017,

Trazas de: Kumar y
N2, H.S, Vapor de Samadder, 2020;
agua, Siloxanos, = Zamrietal., 2021)

e Acumulacién de AGV COy NH;
e 40— 70 % (en residuos urbanos).
Residuos de e Segeneran en hogares industrias Contenido de CHs | (Ren et al., 2018;
comida alimenticias y restaurantes de entre 254.4 y Kumary
e Fécil biodegradabilidad y rapida 540 mL CH4/gSV | Samadder, 2020).
hidrdlisis
e Pueden sustituir a los fertilizantes .
. Rendimiento de
e Usos en recuperacion de suelos (Tsapekos et al.,
Excretas . . ., . CHy de entre
. e Tiene baja relacion C/N (limitante) 2016; Orlando y
animales o 112.1y 410 .
e Compuesto principalmente por mL/gSV Borja, 2020)
celulosa, hemicelulosa y lignina
Residuos e El contenido de CH. usualmente es Rendimiento de (Braun et al
agricolas y alto, siempre y cuando se aplique un CH. de entre 120 2008: Rekleiti; ot
cultivos correcto pretratamiento. ! ’
s . . L 658 mL/gSV al., 2020
energéticos e El maiz es el cultivo mas utilizado y g )
e Mas del 80 % son descargadas al
ambiente sin un tratamiento apropiado .
. Rendimiento de Ke et al., 2005;
Aguas e De gran fuerza organica y naturaleza CH. de entre E_in et al.. 2012-
residuales isi fmi ! Co
A conti fisicoquimica extrema 0.168 y 0.550 Owodunni y
e Contienen ,su_stancu?s s_m_tetlcas que m¥kgDQO Ismail, 2021)
pueden ser toxicas o inhibir el proceso
anaerobio

e Estructuras complejas de floculo
*  Requiere pretratamiento Rendimiento de (Di Capua et al.,
Lodosde | e Representan cerca del 2 % de las aguas .
depuradora iduales tratad CH. de entre 115 | 2020: Nguyen et
P  residuales tratadas y 620 mL/gSV al., 2021)
e Contienen patogenos y metales
pesados
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1.4.2 Pretratamiento

El pretratamiento del sustrato ayuda a mejorar la eficiencia del proceso de digestion anaerobia por
medio de la aceleracion de la fase de hidrolisis y acetogenesis (Figura 1.6). El grado de hidrolisis
generalmente es afectado por el tamafio de particula, el pH y las enzimas producidas por los
microorganismos (Zia et al., 2020). Las enzimas ayudan a descomponer la parte orgénica de los
sustratos. Dependiendo el tipo de sustrato, se pueden utilizar diferentes técnicas de pretratamientos
tales como fisicos, quimicos, bioldgicos y térmicos con el fin de incrementar el rendimiento de
CHs4 (Pham et al., 2014). El pretratamiento fisico se aplica al sustrato principalmente para reducir
el tamafio de particula, como en el caso de los RSO que existen ciertos residuos de frutas y
verduras de gran volumen y con capas gruesas, esto permite que el area superficial aumente

mejorando los procesos quimicos y bioldgicos involucrados (Kumar y Sharma, 2017).

Métodos de

pretratamiento

l l l l

Fisicos Quimicos Bioldgicos Combinados

Mecdénico Alcalinoy acido

.. * Anaerobio * Combinacion de
Térmico Ozono

* Aerobio dos o mas
* Enzimatico pretratamientos

Ultrasonico Fenton
Electroquimico Liquidosidnicos

Figura 1.6 Métodos de pretratamiento para la digestion anaerobia (Atelge et al., 2020)
Por lo tanto, todos los materiales solidos deben pasar por algin tipo de pulverizacion para
aumentar la tasa de hidrdlisis y degradacién por parte de los microorganismos, ya que la tasa de
utilizacion del sustrato es contraria al tamafio de particula (Esposito et al., 2011). Aunque en la
mayoria de sustratos este pretratamiento es necesario, Zumi et al., (2010) recomiendan no
disminuir el tamafio de las particulas a menos de 0.7 mm ya que una reduccion excesiva puede
conducir a la acumulacion de AGV. Consecuentemente, el pH disminuye lo que provoca bajo
desempefio en la digestion anaerobia ya que los microorganismos metanogénicos son muy
sensibles a los intermedios acidos. Mas recientemente, los procesos de trituracion convencionales

estan siendo reemplazados por tratamientos de extrusion a presion que dividen los desechos en

26



CaEitqu 1. Fundamentos Teoricos

fracciones liquidas y sélidas aplicando presiones muy altas previamente alimentadas a un

compartimiento de extrusion. Cesaro et al., (2021) aplicaron este pretratamiento fisico para
evaluar su potencial de reduccion de particula con respecto a la produccion de CH4 sugiriendo que
se puede mejorar la produccion de CH4 hasta un 30 % si se aumenta la cantidad de fraccion liquida
hacia la fraccion solida organica a tratar. Otro tipo de pretratamiento fisico es el térmico el cual es
un método bien establecido y también se conoce como pretratamiento con agua caliente liquida.
Este proceso depende de la temperatura, la presion y el tiempo. Con este pretratamiento, la
estructura del sustrato pasa de ser insoluble a soluble mediante la aplicacién de calor, por lo que
la biodegradabilidad del sustrato aumenta (Zhou et al., 2015). Li et al., (2017) investigaron el
desempefio de un pretratamiento hidrotérmico en la digestion anaerobia en dos etapas con
temperaturas de entre 170 y 175 °C por 60 minutos, tratando los RSO, residuos de cocina y lodos
activados concluyendo que con este pretratamiento la produccion especifica de biogas fue mucho
mayor en la digestién anaerobia en dos etapas (0.71 L biogds/gSV) en comparacion con la
digestion anaerobia en una etapa (0.55 L biogas/gSv). Por otro lado, otros estudios han revelado
que los sustratos que no contienen alto contenido de lignina o lignocelulosa no muestran un
impacto positivo en el rendimiento de CHas con el pretratamiento térmico. Liu et al., (2012)
evaluaron el pretratamiento térmico tratando también residuos de cocina, RSO y lodos activados
teniendo como resultado disminucion de viscosidad, aumento de la DQOs, azlcar soluble y
proteinas solubles. No obstante, se observo una disminucion de CHsde entre 7'y 11 % atribuyendo
esta evidencia a la formacion de melanoidina. Qiao et al., (2011) evaluaron diferentes sustratos
usando pretratamiento térmico (170 °C a 1 h) encontrando un incremento en la produccion de
biogés tratando residuos de cerdo, residuos de vaca, RSO y los lodos de aguas residuales de 7.8,
13.3, 18.5y 67.8 %, respectivamente. Mientras que, en el tratamiento de residuos de comida, la
produccién de biogas disminuy6 en 3.4 %. Segun los resultados de estos autores, con este tipo de
sustratos, normalmente el pretratamiento térmico no siempre mejora la produccion de CHa, pero
puede acelerar la hidrdlisis de los RSO, acortando asi los tiempos de retencion hidraulica para la
solubilizacion y reduciendo el volumen total de los reactores (Cesaro y Belgiorno, 2014).

El pretratamiento quimico es un método muy utilizado no s6lo para descomponer con mayor
eficacia las estructuras complejas en otras mas pequefas, sino también para reducir el TRH del

digestor. Por lo tanto, aumenta la biodegradabilidad del sustrato y la digestibilidad (Atelge et al.,
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2020). El pretratamiento acido es un método de bajo costo y efectivo para mejorar la digestion

anaerobia debido a su alta eficiencia para hidrolizar. Sin embargo, este pretratamiento suele ser
corrosivo y puede generar concentraciones altas de compuestos toxicos. El acido puede solubilizar
altas concentraciones de azucares generando furfural con efectos fuertes de inhibicion (Bolado-
Rodriguez et al., 2016). Dasgupta y Chandel, (2020) estudiaron dos diferentes acidos, uno fuerte
y uno débil (&cido clorhidrico al 37 % y &cido acético al 99.5 %) como pretratamiento de la
digestion anaerobia de los RSO teniendo como resultados incrementos en el rendimiento de biogas
de entre 8.2 y 28.9 % en comparacion del proceso sin pretratamiento. Estos resultados fueron
gracias a la reduccion del tiempo de retencion hidraulico debido a la facil solubilizacion de la
materia organica de los RSO. Por otro lado, Dasgupta y Chandel, (2020) también investigaron el
desempefio de la digestion anaerobia de los RSO en cuanto a la produccién de biogas mediante
un pretratamiento alcalino donde el pH inicial tuvo un valor de entre 8 a 13 usando hidroxido de
sodio (NaOH) con una duracion de 24 h. La produccion acumulada de biogas aument6 entre 19.6
y 34.8 % y la concentracion de CHsen un 20.8 y 36.9 %, con respecto a la operacién anaerobia
sin el pretratamiento. EI mayor rendimiento de biogas se obtuvo tras el pretratamiento de los RSO
con NaOH a un pH de 10. Otro método quimico es el pretratamiento por Ozono el cual, a
diferencia de otros pretratamientos quimicos, no se requieren otros productos adicionales aparte
del ozono. Este método también ayuda a eliminar los patdgenos en el sustrato. Cesaro y Belgiorno,
(2020) evaluaron los efectos de dosis de ozono en conjunto con la reduccion de particula en los
RSO en donde la ozonizacion de las muestras de este residuo fue llevada a cabo con un generador
UV utilizando aire mediante un compresor. Entre sus resultados principales concluyeron que dosis

de ozono de 0.16 go3/gst puede mejorar la generacion de CHsen un rango de 13 a 95 %.

En el pretratamiento bioldgico los organismos se involucran de manera directa o indirectamente
en el proceso y su enfoque es benéfico para el medio ambiente. Este método se utiliza para
descomponer las estructuras reticuladas en sustratos con enzimas (Atelge et al., 2020). En un
estudio realizado por Gielfo et al., (2011) investigaron la aplicacion de un pretratamiento
bioldgico basado en la adicién de compostaje maduro, con el fin de mejorar la solubilizacion de
la materia orgénica y, por tanto, la produccion de biogas y CHas durante la digestion anaerobia de
los RSO industriales utilizando un tiempo de retencion de sélidos de 15 dias. Como resultado
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obtuvieron un incremento en la produccién de biogas y CHade 60 y 73.3 %, respectivamente, con

respecto a la digestion anaerobia de este sustrato sin el pretratamiento bioldgico. Otro tipo de
pretratamiento bioldgico es el enzimatico en el cual las enzimas se utilizan para resolver algunos
inconvenientes en el uso de catalizadores quimicos. Las enzimas mas utilizadas en este
pretratamiento son la b-glucanasa, hemicelulasa, la xilanasa, la arabinasa y la glucoamilasa. Estas
enzimas mejoran sustancialmente la fase de hidrolisis ya que cada compuesto complejo de los
sustratos (carbohidratos, lipidos y proteinas) es mejorado por una enzima en particular lo cual
permite una mejor degradacion de la materia organica. En los sustratos heterogéneos tales como
los residuos de comida y los RSOM, es necesario utilizar una mezcla 6ptima de enzimas
(Panigrahi y Dubey, 2019).

1.4.3 Temperatura

La temperatura es una variable crucial en el proceso de digestion anaerobia ya que afecta el
equilibrio termodindmico de las reacciones bioquimicas, el crecimiento y la actividad
microbiana, la biodisponibilidad de metales y el rendimiento de CHa4. Cualquier cambio brusco
en la temperatura normal establecida en el funcionamiento del reactor puede provocar bajos
rendimientos (Jain et al., 2015; Gil et al., 2018). Comunmente, los reactores anaerobios son
operados a una temperatura minima de 20 °C y a una temperatura maxima de 60 °C. Existen
dos principales rangos de temperatura responsables en la produccién de CHa los cuales son la
temperatura mesofilica (20 — 40 °C) y la termofilica (50 — 60 °C) siendo las temperaturas
Optimas para cada rango de 35y 55 °C, respectivamente. Ademas de estas, existe otro rango de
temperatura menos comun el cual es la psicrofilica (<20 °C). EI CHa4 puede producirse por dos
vias: la metanogénesis hidrogenotréfica y la acetoclastica. La via de produccion de CHa se ve
afectada por la temperatura de funcionamiento; en sistemas mesofilicos y termofilicos, la via de
produccion de CH4 es la metanogénesis hidrogenotrofica y acetoclastica, respectivamente (Lin
et al., 2016).

El aumento en la temperatura en el proceso anaerobio puede mejorar el desempefio del reactor,
especificamente en la etapa de hidrdlisis, ayudando a la degradacion de la materia organica
compleja, aumentando la eliminacion de patdgenos que suelen soportar condiciones extremas

(como los helmintos) y mejorando la produccion de biogas. Sin embargo, el proceso termofilico
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puede acelerar la reaccion en la acidogénesis dando lugar a la acumulacion de acido propiénico

en el digestor, lo cual puede causar inhibicion en las actividades de las bacterias metanogeénicas.
Otros inconvenientes en este rango de temperatura son el elevado requerimiento energético y la
inestabilidad del proceso, los cuales pueden afectar negativamente al balance energético y al
proceso de digestion en su conjunto, respectivamente. Ghanimeh et al., (2020) sugirieron
complementar los estudios de digestion anaerobia en dos etapas existentes enfocdndose en
mejorar la etapa de arranque del proceso bajo temperaturas termofilicas en el tratamiento de
RSO. La temperatura en el sistema fue de 55 °C con cargas organicas desde 0.5 a 2 gSV/L*d.
El experimento alcanz6 una remocion de DQO de hasta 79 % y el contenido de CH4 fue de 54
%, comparado con un sistema de una sola etapa. En otro estudio se evalué el desempefio de un
reactor anaerobio en dos etapas a escala piloto a temperatura mesofilica utilizando como sustrato
residuos organicos de comida obteniendo rendimientos de CHa de 446 L-CH4 kg/SV vy 481 L-
CHa kg/DQO (Grimberg et al., 2015). También se han realizado estudios de digestion anaerobia
con el rango de temperatura psicrofilica como es el caso de Jacobo-Lo6pez et al., (2019) en donde
utilizaron un reactor UASB para tratar aguas residuales de una industria chocolatera a diferentes
cargas organicas y a una temperatura de < 20 °C. El tratamiento anaerobio fue estable ya que
esta temperatura permitio tener un pH neutro durante todo el proceso y baja produccion de AGV
evitando de esta manera la acidificacion. Con estas condiciones, la produccion de biogas
aumentd a medida que se incrementd la carga organica. Sin embargo, la produccion fue de

méaximo 68 % debido a que el metano se solubilizé en el efluente debido a la temperatura baja.

1.4.4 S6lidos Totales y S6lidos Volatiles

Generalmente los sistemas de digestion anaerobia también pueden ser clasificados como
digestion anaerobia himeda en donde el contenido de Sélidos Totales (ST) son < 10 % o como
digestion anaerobia seca, en la cual el contenido de ST es >20 %. Para el primer sistema
generalmente se tratan sustratos como aguas residuales u otros residuos muy diluidos y en el
segundo sistema se encuentran sustratos tales como residuos agricolas 0 RSO (Ji et al., 2017).
Los ST y los SV en el sustrato proporcionan informacion sobre la cantidad de biogas que se
podria obtener, asi como el tipo de operacion y la eficiencia del reactor anaerobio. Es muy

importante considerar el contenido de ST dependiendo el proceso anaerobio ya que, si el sustrato
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tiene un porcentaje alto de ST, el reactor anaerobio puede sobrecargarse causando inestabilidad

en el proceso de descomposicién. Ademas, los componentes mecanicos de los reactores
anaerobios tales como bombas, tuberias y accesorios pueden funcionar de manera segura
unicamente con ciertas cantidades de ST. (Syaichurrozi y Sumardiono, 2014). La concentracion
de SV se define como la fraccion orgénica de los ST y cominmente se mide como un porcentaje
de ST en g/kg. Para obtener los SV, es necesario separar los ST secando primeramente la
muestra del sustrato para luego ser calcinada en una mufla a 600 °C. El residuo restante después
de la incineracion es la fraccion inorganica de los ST (Orhorhoro et al., 2017). En el caso de los
RFV, el alto contenido de Sélidos Volatiles (SV) provoca una rapida hidrdlisis en el proceso de
digestion anaerobia, dando como resultado a la disminucion del pH y a la acidificacion del

medio.

1.4.5 pH

Existen diferentes tipos de grupos microbianos que estan presentes en el proceso de digestion
anaerobia los cuales tienen diversos valores de pH Optimos para su crecimiento estable. Los
rangos mas comunes en los estudios de este proceso anaerobio son 5.0 a 6.0 para las bacterias
en la etapa &cida y 6.5 a 8.0 para los grupos metanogénicos. El pH es altamente dependiente de
los AGV, el contenido de amonio y las concentraciones de alcalinidad. El incremento de AGV
provoca una disminucion del pH mientras que al aumentar la alcalinidad los valores de pH son
mayores (Nsair et al., 2020). El intervalo del pH también depende en gran medida del rango de
temperatura en el cual se esté llevando a cabo el proceso, teniendo un éptimo pH de 6.5y 8.0
cuando la temperatura es mesofilica, en este caso el proceso puede inhibirse si los valores de pH
disminuyen debajo de 6.0 y aumentan arriba de 8.3. En cambio, cuando el proceso anaerobio se
Ileva a cabo en temperatura mesofilica, los valores de pH son mas altos que los valores utilizados
a temperatura mesofilica debido a que el CO> disuelto forma &cido carbdnico por reaccion con
agua. La solubilidad del CO; en agua disminuye al incrementarse la temperatura. EI pH en los
reactores anaerobios esta controlado principalmente por el sistema buffer de bicarbonato, por lo
que el valor del pH en el interior de los reactores depende de la presién parcial de CO y de la
concentracion de componentes alcalinos y &cidos en la fase liquida (Al Seadi et al., 2008).

Debido a que el comportamiento del pH esta ampliamente relacionado con la temperatura, este
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factor ha sido estudiado por Sibiya et al., (2014) en donde se evalu0 el tratamiento del ensilado

de hierba en digestion anaerobia a diferentes temperaturas (35, 40, 45y 50 °C) y pH (6.5, 6.8 y
7.2). Los resultados mostraron que la mayor eficiencia del sistema se alcanz6 a 45 °C y con pH
de 6.5. En otro estudio realizado por Zheng et al., (2015) se evaluaron los efectos del pH en los
productos acidogénicos y en los tipos de fermentacion de los RFV en reactores de acidificacion
semicontinuo y batch con el fin de optimizar el sistema anaerobio en dos etapas. Se encontrd
que los tipos de fermentacion cambian con la variacion de pH (4.0, 5.0 y 6.0) y el sistema &cido
automaticamente disminuye el pH a un rango de 3.0 y 4.0 para luego permanecer en este rango

obteniendo una fermentacion estable de tipo etanol.

1.4.6 Acidos Grasos Volatiles

Los AGV son compuestos intermediarios tales como acetato, propionato, butirato y lactato
producidos durante acidogénesis con una cadena de carbono de hasta seis atomos. Gran parte
de la estabilidad del proceso de digestion anaerobia esta reflejada por la concentracion de estos
compuestos. Si el proceso anaerobio no estéa estabilizado y bien controlado, puede dar lugar a la
acumulacién de AGV dentro del reactor, lo cual provocara una caida del pH. Sin embargo, la
acumulacion de AGV no siempre se expresara por una caida del valor del pH, debido a la
capacidad de amortiguacion del reactor, a través de los tipos de biomasa que contiene. En la
actualidad se utilizan recursos petroliferos para la sintesis industrial de AGV y la sustitucién de
estos recursos por residuos solidos como materia prima crea una atractiva via de economia
circular. El éxito de una adecuada etapa &cida en los reactores anaerobios depende del buen
funcionamiento de los parametros de operacion tales como pH, temperatura y carga organica,
asi como el empleo de medios adecuados para inactivar a los metanégenos consumidores de
AGV. En los procesos de digestion anaerobia, la produccion de AGV puede ser mejorada
acortando el tiempo de reaccion para prevenir la metanogénesis. Ajustar el pH arriba de 8.0 0
debajo de 6.0 también puede ayudar a la produccion de AGV e inhibir el crecimiento de los

grupos metanogénicos (Atasoy et al., 2018).

Estos productos intermediaros pueden utilizarse como componentes basicos en una gran
variedad de procesos industriales. Por ejemplo, el acido acético es comun utilizarlo en la

industria farmacéutica, el cido propidnico en la fabricacion de pinturas, el acido butirico en la
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fabricacion de perfumes y el acido caproico en la preparacion de alimentos. Una solucion

combinada de estos compuestos también se puede aplicar en las plantas de tratamiento de aguas
residuales para la eliminacion biolégica de nitrégeno y fdsforo, la biosintesis de alcoholes

mixtos y la produccion de plasticos biodegradables (Wainaina et al., 2020).

1.4.7 Carga volumétrica aplicada y Tiempo de Retencion Hidraulico.

La obtencion de una produccién éptima de biogas a un costo razonable no se puede lograr sin
una CVA (carga organica del reactor) bien planificada. La implementacion y la buena operacion
de un reactor anaerobio es una combinacién de factores de disefio y también econdmicos. Para
que un sustrato pueda ser tratado de manera completa dentro de un digestor y de esta manera
poder obtener el maximo rendimiento de biogas, se requiere un tiempo largo de retencién y un
tamafo ampliamente grande del digestor. Para mejorar estos aspectos, la eleccion del disefio del
sistema (tipo de reactor anaerobio, volumen, sustrato a tratar) se basa siempre con la finalidad
de obtener la mayor produccion de biogéas, con una alta cantidad de sustrato tratado y con bajos
costos justificables. A este respecto, la carga organica es un parametro operativo importante,
que indica la cantidad de materia organica que puede introducirse en el reactor anaerobio, por
unidad de volumen y tiempo (Al Seadi et al., 2008; Nsair et al., 2020). El desempefio del reactor
también esta en funcion de la CVA, mantener una carga organica baja puede causar una baja
eficiencia en la produccion de biogas, mientras que aumentarla de manera dréastica puede causar
inhibicidn en el proceso (Sun et al., 2017). Li et al., (2015) llevé a cabo experimentos en batch
(40 L) para investigar los efectos de la carga organica en la codigestion anaerobia mesofilica de
los residuos de cerdo y paja de arroz. Los resultados mostraron que la tasa maxima de
Produccion Volumétrica de Biogas (PVB) mejor6 con el aumento de la carga organica. La tasa
maxima obtenida de 3.45 m®m?-d se obtuvo a una carga organica de 8.00 kgSV/m?-d mientras
que los valores de PVB disminuyeron drasticamente con una carga de 12 kgSV/m?*-d debido a
la acumulacion de AGV. Zuo et al., (2013) estudiaron los efectos de la carga organica en la
dindmica de las etapas acidogénicas y metanogeénicas en la digestién anaerobia en dos etapas
tratando especificamente residuos vegetales. Los dos sistemas fueron operados con cargas
organicas de 1.3, 1.7, 2.1 y 2.6 gSV/L-d. El incremento gradual de la CVA en el reactor

acidogénico aumento la produccion de AGV hasta aproximadamente 8.5 g/L y el pH disminuyo
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de 6.4 a 5.2 mostrando valores estables para la etapa acida de la digestion anaerobia. Con estas

mismas condiciones la produccion diaria de biogés y el contenido de metano en el segundo
reactor incrementd de 1.2 a 4.4 L/d y de 27.4 a 60.5 %, respectivamente. Sin embargo, al
aumentar la carga orgéanica a 2.6 gSV/L-d sin recirculacion, el sistema se sobrecargd y las
bacterias hidroliticas se inhibieron. Debido a estas inconsistencias que puedan presentarse con
un pobre control de la CVA, es necesario recircular el efluente y, sobre todo, elegir una carga
orgénica adecuada para optimizar el proceso de digestion anaerobia (Montingellia et al., 2015).
Otro pardmetro importante tanto para el disefio de un reactor anaerobio, asi como su eficiencia
de operacion es el TRH el cual indica el intervalo de tiempo promedio en el cual se mantiene
dentro del tanque digestor. Este parametro esta relacionado con el volumen del reactor y el
volumen de sustrato alimentado por unidad de tiempo. ElI TRH tiene que ser lo suficientemente
largo para asegurar que la cantidad de microorganismos removidos con el efluente no sea mayor
que la cantidad de microorganismos reproducidos. Bajos valores de TRH puede provocar el
riesgo de que la biomasa se lave del reactor y afecte la estabilidad de todo el proceso debido a
gue estos microorganismos son los encargados de degradar la materia organica y de producir
biogas (Panigrahi y Dubey, 2019). EI TRH también es de gran importancia ya que determina la
CVA 'y la retencion de la biomasa. A diferentes condiciones de temperatura, la tasa metabélica
de microrganismos anaerobios puede ser también significativamente afectada por este
parametro (Feng et al., 2019). La carga organica y el TRH son parametros relacionados que
afectan de manera significativa la digestion anaerobia si ambos son variados durante el proceso.
Los efectos de estos parametros fueron evaluados por Aslanzadeh et al., (2014) en donde
comparé la digestion anaerobia en una etapa y en dos etapas tratando residuos de la industria de
alimentos y RSO. La CVA fue incrementada en cada etapa de 2 a 14 gSV/L-d y el TRH fue
disminuido de 10 a 3 dias. El rendimiento de metano tedrico més alto alcanzado en el proceso
de una etapa fue de alrededor de 84 % tratando residuos de la industria de alimentos con una
cara organica de 3 gSV/L-d con un TRH de 7 dias y de 67 % tratando los RSO con una carga
orgénica de 2 gSV/L-d con un TRH de 10 dias. Para el proceso en dos etapas la carga orgéanica
se pudo incrementar hasta 8 gSV/L-d para los residuos de la industria de alimentos y hasta 12
gSV/L-d para los RSO, operando ambos sustratos con un TRH de 3 dias. Estos resultados

demostraron que el proceso de digestion anaerobia en una etapa ya no pudo soportar mayores
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incrementos de carga organica a menor TRH debido a la inestabilidad del sistema mientras que

en el sistema anaerobio de dos etapas se observd una mayor eficiencia y estabilidad incluso al

variar de manera significativa estos dos parametros.

1.4.8 Relacion carbono / nitrégeno

La relacion C/N es otro parametro que afecta a todo el proceso anaerobio ya que se define como
la cantidad disponible de carbdn y nitrégeno del sustrato y este depende principalmente por el
tipo de sustrato. Los sustratos con una 6ptima relacion C/N proporcionan suficientes nutrientes
a los microorganismos para maximizar la produccion de biogés. Cuando la relacion C/N es méas
elevada que los valores Optimos en el proceso de digestion anaerobia, se producen grandes
cantidades de AGV. Por otro lado, si este parametro esta por debajo de los valores recomendados
se generan grandes cantidades de NHz impidiendo el crecimiento microbiano. Es probable que
los valores dptimos de C/N de los distintos sustratos sean diferentes. El proceso de digestion
anaerobia es mas estable cuando la relacién C/N oscila entre 20 y 30. Para mantener esta
proporcion estable se afiaden cosustratos en el proceso de codigestion anaerobia. (Siddique y
Wahid, 2018). Las fuentes de carbono provienen de sustratos en residuos de alimentos, estiércol
y residuos de plantas. Las fuentes de nitrégeno presentes en los RSO son principalmente
proteinas, urea o la formacion de NHz (Wang et al., 2019). Yan et al., (2015) investigaron los
efectos de la relacion C/N en conjunto con otros dos parametros (temperatura y concentracion
inicial del sustrato) en la digestion anaerobia en estado sélido tratando la paja de arroz. Al
sustrato se le agreg0 urea para ajustar la relacion C/N. Los resultados indicaron que las 6ptimas
condiciones para la generacion de biogas fueron 35.6 °C, 20 % de concentracion de sustrato
inicial y una relacién de C/N de 29/1. Por otro lado, Dai et al., (2016) evaluaron diferentes
valores de la relacion C/N, principalmente bajos (9/1, 12/1, 15/1,17/1 y 20/1) en conjunto con
diferentes valores de pH iniciales (4.0 a 13.0) en el tratamiento de residuos de lodos activados
mediante codigestion anaerobia con hierba (ballica perenne) con el fin de mejorar
simultaneamente la produccion de CHay el contenido de CHa en el biogés. Las condiciones
Optimas encontradas para este tratamiento fueron con una relacion C/N de 17/1y un pH de 12
teniendo como produccion de CH4 de 310 mL/gSV y 74 % de composicion en el biogas.

También se han estudiado diferentes estrategias para ajustar la relacion de C/N como es el caso
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de un trabajo realizado por Li et al., (2018) en donde utilizaron la estrategia llamada bioaumento

para mejorar el desempefio de la digestién anaerobia con un sustrato con alta relacion C/N sin
la necesidad de realizar codigestion con algun sustrato con fuente de nitrégeno. Se introdujeron
diferentes formas de cultivos metanogénicos enriquecidos dentro de reactores anaerobios
continuos. En esta investigacion demostraron que la bioaumentacion rutinaria con el cultivo
liquido (el cual contiene los microbios y los restos del medio) mostré el mejor rendimiento con
la carga organica, porcentaje de metano, la produccion volumétrica de CHa y la produccién de
CHa solido volatil mas altos a 1.0 g/L-d, 24 %, 0.22 L/L-d y 0.23 L/gSV-d, respectivamente.
Este estudio también concluyd que el agregar consorcio microbiano consecutivo puede
reestructurar la comunidad de bacterias metanogénicas al incrementar la poblacion de
metanogenos acetoclasticos, los cuales son encargados de acelerar la degradacion de acetato y

la produccion de CHa.

1.5 Tipos de reactores anaerobios

El proceso de digestion anaerobia tiene lugar en una camara sellada e impermeable conocida
como reactor anaerobio, el cual es el elemento principal en donde se lleva a cabo la remocion
del sustrato por parte de los microorganismos. El reactor anaerobio es generalmente cibico o
cilindrico en su forma principal y puede ser construido por ladrillo, concreto, acero o plastico
(Ghosh y Bhattacherjee, 2013).

1.5.1 Reactores Anaerobios de Biopelicula

Un tipo de reactores que ofrecen grandes tasas de reaccion son los reactores de células
inmovilizadas. En estos reactores, se generan grandes concentraciones de células que estan fijas
en varios soportes. Las células pueden ser inmovilizadas por tres diferentes técnicas: adsorcion,
atrapamiento y formacion de enlaces covalentes. De estas tres técnicas la mas funcional y de
bajo costo es la de “adsorcion / adhesion™ al soporte de manera firme y natural. Esta técnica de
adsorcion ha sido utilizada extensamente en la literatura para adsorber células microbianas.
Estos reactores son simples en concepto y construccion y el proceso de inmovilizacion es
econdmico. Las células adsorbidas forman capas de células en el soporte y la masa celular crece
dentro del reactor a través del tiempo. Estas capas de células se les conocen como biopelicula.

La biopelicula puede ser utilizado en diferentes tipos de reactores tales como los Reactores
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Anaerobios de Mezcla Completa (CSTR, por sus siglas en inglés), Reactores Anaerobios de
Biopelicula Fija (RABF), Reactores Anaerobios de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI), UASB y

Reactores Anaerobios de Lodo Granular Expandido (EGSB, por sus siglas en inglés) (Qureshi
et al., 2005).

1.5.2 Reactores Anaerobios de Biopelicula Fija

Entre las diferentes tecnologias de tratamiento bioldgico, el Reactor Anaerobio de Biopelicula
Fija (RABF) es bastante eficaz en las zonas en desarrollo del mundo debido a su baja energia
operativa, su pequefio tamafio, su mantenimiento, su simplicidad, su resistencia a las toxinas y
a las cargas de choque (Figura 1.7). Ademas, debido a su procesamiento sencillo y fiable, tiene
la capacidad de producir efluentes de alta calidad (Khan et al., 2015). Liny Gu, (2020) evaluaron
la remocion de nitrato (NO3-) por medio de un cultivo heterétrofo en el cual se utilizd un RABF
de flujo continuo. El sustrato utilizado fue agua residual sintética con concentraciones de 100 a
300 mg NOs-N/L y el medio de soporte utilizado fue cuentas de vidrio de 0.3 cm para
desnitrificar el crecimiento de la biomasa ya que no adsorben acetato y tienen un area de
superficie conocida con precision para unir la biomasa. La eficiencia de remocion alcanzada en
el reactor ya estabilizado fue de 98.4 % acompafiada con un 90.5 % de consumo de acetato.
Solano-de la Cruz, (2020) implement6 un RABF a escala piloto para realizar la etapa de
hidrolisis tratando efluentes de la industria azucarera. EI volumen total del reactor fue de 70 L
y en su interior contaba con un panel de soporte con fibras de nylon polyester para la adhesion
de las bacterias. Como resultado el reactor se monitoreo durante 40 dias alcanzando remociones
de DQOr de hasta 64 % con un TRH de 12 h.
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Figura 1.7 Diagrama esquemaético de un RABF (Khan et al., 2015)

Esta configuracion del medio de soporte permite que el lecho fijo se mantenga firme dentro del
reactor lo cual favorece a una formacion estable de la biopelicula. De esta manera, el sustrato
puede ser alimentado y recirculado con cargas organicas altas en la etapa de hidrélisis sin que
las bacterias se vean afectadas. Otro material de soporte muy comdn en este tipo de reactores es
el polipropileno.

Naz et al., (2018) investigaron la estructura taxondmica de la biopelicula metabdlicamente
activa cultivada en polipropileno con el fin de encontrar una correlacion con la eficiencia del
tratamiento aerobio de las aguas residuales en los RABF a diferentes temperaturas. Las
capacidades metabolicas de las comunidades microbianas activas se estimaron evaluando los
cambios en diferentes pardmetros en el afluente y el efluente durante la operacion. Se obtuvieron
remociones de hasta 66 % en la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) con una temperatura
de 30 °C, atribuyendo su gran rendimiento a la gran diversidad de biopelicula microbiana

presente en este sistema.
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1.5.3 Reactores de lecho fluidizado inverso

Los Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI) han sido colocados dentro de los reactores
con TRH mas que los respectivos sistemas UASB. Los RLFI pueden tratar mayores cantidades
de aguas residuales en un volumen mas reducido ya que proporcionan una mayor superficie
especifica para la biomasa; por lo tanto, se pueden operar con TRH mas cortos (Figura 1.8). Las
particulas flotantes utilizadas como medio de soporte para las bacterias tienen una densidad
especifica inferior a la del liquido, por lo que se expanden hacia abajo (fluidizacion inversa) y
el biogéas producido fluye en direccion contraria a la del liquido, lo que favorece la expansion
del lecho sin necesidad de alimentacién o recirculacion (pseudofluidizacion). Asi, las
velocidades de fluidizacion en este sistema inverso son menores que en los de flujo ascendente,

lo que conlleva un menor consumo de energia (Garcia-Calderon et al., 1998; Bialek et al., 2014).

Los reactores con sistema de crecimiento bacteriano en suspension han sido aplicados de manera
efectiva para el tratamiento de efluentes industriales resultando con altas remociones de DQO y
recuperacion de energia. El punto crucial es seleccionar de manera cuidadosa los parametros de
disefio para asegurar la combinacion éptima para que la produccion de energia a través del
tratamiento  anaerobio supere cualquier costo potencial relacionado con el
sobredimensionamiento y la limpieza de la membrana (Massara et al., 2017). Gracias a las
caracteristicas de las particulas de soporte, el RLFI soluciona alguno de los inconvenientes
presentados en los Reactores de Lecho Fluidizado tradicionales (RLF) en donde debido a la
estabilizacion del reactor los microorganismos comienzan a multiplicarse y, por consiguiente,
el grosor de la biopelicula también aumenta provocando una deficiente difusion de oxigeno a
ciertos sectores de la biopelicula. Esta deficiencia provoca debilidad de los microorganismos
dando como resultado desprendimiento de la biopelicula. Para evitar esto, el grosor de la
biomasa debe ser aproximadamente de 100 pm (Karamanev y Nikolov, 1996).
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Figura 1.8 Diagrama esquematico de un RLFI (Alvarado-Lassman et al., 2010)
En la literatura existen numerosos trabajos de investigacion que evalUan el desempefio del RLFI
tratando aguas residuales con resultados muy favorables en cuanto a eficiencias de remocion de
materia organica y de produccién de biogas con contenido de CHa4. Alvarado-Lassman et al.,
(2008) evaluaron dos RLFI a escala laboratorio para tratar aguas residuales de la industria
cervecera. En el trabajo de investigacion se enfocaron en realizar pruebas hidrodinamicas
variando el flujo del liquido y la concentracion en los soportes para establecer las condiciones
operativas comparando dos tipos de particulas de soporte (polietileno y Extendosphere®). Entre
los resultados se encontraron remociones de DQO de mas del 90 % con una CVA de 10
gDQO/L-d utilizando polietileno y con CVA de hasta 70 gDQO/L-d utilizando Extendosphere®.
Thaiyalnayaki y Sowmeyan, (2012) investigaron el efecto de diferentes materiales de soporte
para tratar sustratos organicos de alta resistencia, especificamente melaza. Este sustrato es
conocido por tener alto contenido de materia organica con una DQO de hasta 75 g/L y valores
bajos de pH de 4.3. En este trabajo se concluyo que la perlita es un buen material de soporte

para este tipo de sustratos gracias a su densidad, gran retencion de biomasa y la eficiente
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fluidizacion del agua residual influenciado por las particulas de soporte. Bialek et al., (2014)

evaluaron la aplicacion de bajas temperaturas (10 °C) para el tratamiento de digestion anaerobia
en un RLFI a escala laboratorio con un volumen de trabajo de 7.2 L. El reactor se monitoreo por
355 dias y se utilizé Extendosphere® como material de soporte. La operacion se realizo con una
inadecuada intensidad de mezclado resultando un bajo grado de hidrdélisis. También se genero
un exceso de crecimiento en la biomasa adherida a las particulas de soporte lo cual indujo la
estratificacion del lecho provocando la aglutinacion de las particulas y facilitando su lavado por
sedimentacion. Janyasuthiwong et al., (2016) evaluaron la produccién de sulfuro utilizando
sulfato y tiosulfato como aceptores de electrones en dos RLFI operados en paralelo estudiando
también el efecto del pH en la reduccion de sulfato. Los experimentos se realizaron a escala
laboratorio con reactores de 2.5 L cada uno utilizando agua sintética. Se utilizaron perlas de
polietileno de baja densidad como medio de soporte para el crecimiento de bacterias con un
didmetro de 3 mm. El sistema tuvo una eficiencia de remocién de 75 % para el primer reactor
con un pH de 7.0 y de 58 % para el segundo reactor con un pH de 5.0, mientras que la eficiencia
de remocion de sulfato fue de 74.4 y 50.4 %, respectivamente. Houbron et al., (2016) operaron
un RLFI a escala laboratorio utilizando Extendosphere® como medio de soporte para tratar
efluentes de la industria de produccion de etanol. En el estudio se evaluaron diferentes cargas
organicas (0.5, 1.0, 3.3, 6.8 y 10.4 gDQO/L-d) y diferentes TRH (1, 5 y 10 dias). EI RLFI
utilizado constd de una columna de vidrio de 1.7 L. La velocidad descencional utilizada fue de
7.34 m/h con un flujo de recirculacion del sustrato de 28.2 L/h. Como resultado se obtuvieron
remociones de 81 % para la operacion en lotes y de hasta 67 % para la operacién con CVA de
1.0 gDQO/L-d. Al aumentar la CVA hasta 10.4 gDQO/L-d la remocién bajé hasta 38 % debido

a la inestabilidad que presentd el reactor.

1.5.3.1 El desarrollo de la biopelicula

La biopelicula es una comunidad microbiana que tiene la habilidad para remover de manera
efectiva la materia organica del sustrato y la produccion de CH4 (Karadag et al., 2015). Las
comunidades microbianas estan formadas por grupos de células suspendidas en una matriz
polimérica hidratada autoproducida de densidad variable y permeada por canales. ComUnmente,

las comunidades microbianas multiespecificas son la forma de vida predominante en ciertos
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ambientes naturales. Existen numerosas especies de microorganismos que interacttan en la

biopelicula, sin embargo, la investigacion de su desarrollo ha sido enfocada en algunas especies
mas comunes con el fin de proponer un modelo, el cual se han determinado diferentes pasos
para su formacion (Figura 1.9):

1. Acercamiento de los microorganismos a la superficie
2. Adhesion inicial (fuerzas de Van der Waals y electrostéaticas)
3. Formacion de microcolonias
4. Maduracion de la biopelicula
5

Dispersion

Dispersion

4  Maduracion

A A R R AR R AR R R R EERNNNANSNSSAS

Acercamiento 2 | Adhesion inicial

Figura 1.9 Etapas del crecimiento de la biopelicula (Sehar y Naz, 2016).
La biopelicula ya formada muestra una estructura peculiar compleja (modo seta o tulipan) con
una amplia presencia de sustancias poliméricas extracelulares llenas de canales a través de los
cuales fluye el liquido (Figura 1.10). Las biopeliculas son muy importantes en los tratamientos
aerobios y anaerobios de las aguas residuales ya que su formacion e interaccion con el sustrato
constituyen la base de la eficiencia de los reactores. Los contaminantes se procesan
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anaerobicamente y se eliminan por medio de la compleja cadena alimenticia que se establece

dentro de la biopelicula (Fernandez et al., 2008).

La biopelicula es conocida como omnipresente en casi todas las interfases acuosas, tales como
las solido-liquido o aire-liquido. Cuando la biopelicula es negativa en ciertas situaciones (tales
como en la industria de alimentos que contribuye a infecciones humanas) se utiliza el término
incrustacién microbiana o contaminacion biologica. Por otro lado, la biopelicula resulta
beneficiosa en los sistemas anaerobios especialmente en la disposicion de la materia organica.
Una estable formacion de la biopelicula puede contribuir a que el proceso anaerobio sea mas
eficiente al degradar la materia organica del sustrato generando biogés con alto contenido de
CHs (Langer et al., 2014).

Biopelicula

Material de soporte

Figura 1.10 Sistema de crecimiento adherido para crear la biopelicula (Sehar y Naz, 2016).
El desarrollo de la biopelicula es el balance entre la fijacion y el crecimiento de la biopelicula,
por una parte, y los procesos de desprendimiento por otra parte. Su desarrollo es la consecuencia
de diferentes fendmenos, incluyendo adsorcién o desorcion de microorganismos hacia y desde
la superficie solida, la union de los microorganismos a la superficie, el crecimiento de

biopelicula y desprendimiento (Cresson et al., 2006).

1.5.3.2 Material de Soporte en los RLFI

Los materiales de soporte se definen como las particulas solidas utilizadas para la formacion de

la biopelicula en la superficie. El objetivo de la seleccion y el disefio del material de soporte es
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alcanzar mayor &rea de superficie por unidad de volumen en las cuales los microorganismos

puedan desarrollarse de manera estable y asi eliminar efectivamente la concentracion de los
contaminantes en las aguas residuales (Mallikarjuna y Dash, 2020). El tamafio, la forma y
superficie de las particulas son parametros importantes que afectan la fluidizacion y la
transferencia de masa dentro del reactor. Las particulas que tienen formas y superficies
irregulares, &ngulos y grietas son favorables para el crecimiento de la biomasa. Por lo tanto, este
tipo de particulas se utilizan como medios de lecho de soporte ya que tienen mejores
caracteristicas fisicogquimicas y dinamicas de fluidos. Las particulas sélidas pueden ser
hidrofébicas o hidrofilicas. Para el caso de los RLFI, las particulas hidrofilicas son mejores ya
que las particulas hidrofobicas causan retraso en las burbujas ascendentes provocando retencion
del biogas (Bello et al., 2017). La fluidizacion inversa, en la que la densidad de las particulas de
soporte es menor que la del agua, es un sistema muy eficiente para el tratamiento bioldgico de
aguas residuales en comparacion con un RLF con flujo ascendente porque en el RLFI el control
del espesor de la biomasa se logra dentro de un rango muy estrecho (Haribabu y
Sivasubramanian, 2014). Otra ventaja de este tipo de particulas es que la expansién se puede
realizar con bajos flujos en las bombas alimentacion y recirculacion lo cual se traduce en bajos
requerimientos energéticos. El uso de particulas para adherir la biomasa permite una alta
actividad microbiana ya que se genera una interaccion continua con el sustrato sin detener el
proceso biologico.

Es también de gran importancia monitorear el crecimiento de la biomasa en la superficie del
material de soporte ya que la concentracion de biomasa que se puede llegar a obtener en este
tipo de reactores es significativamente mas grande que en reactores donde el crecimiento es
suspendido. Uno de los principales problemas que se pueden encontrar con el crecimiento
excesivo de la biomasa es que la biopelicula se desprenda de la particula ocasionando un lavado

del reactor o una sobre fluidizacion (Sokot et al., 2009).

Existen investigaciones que utilizan y evaltan el desempefio del proceso de digestion anaerobia
en reactores de lecho fluidizado inverso utilizando diferentes tipos de materiales para el soporte
de la biomasa (Tabla 1.4). Rajasimman y Karthikeyan, (2007) realizaron la digestion anaerobia

de aguas residuales de la industria de almidén en un RLFI de 16 L a escala laboratorio utilizando
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polipropileno como material de soporte. Estas particulas tienen una densidad de 870 kg/m®y

didmetro promedio de 10 mm.

Tabla 1.4 Materiales de soporte comunes utilizados en los RLFI (Marin, 2017)

Autor(es) Material Caracteristicas Estudio Resultados
(Rajasimman y Polipropileno Diametro prom.:10mm ;;]T;Z‘Te';f:jtl?a?:s 95.6 %
g R 8 3
Karthikeyan, 2007) Densidad: 870kg/m de almidon Rem. DQO
iz . Digestion
Diametro prom.: 1 mm .
(Sowmeyan y Perlita Area d P fici anaerobia de 84 %
Swaminathan, 2008) regf_ e_SLYJpoeéolclg y efluente de Rem. DQO
especifica: 7.030 m?/g destileria
Didmetro prom.:169um .
< . Mas de 90 %
Extendosphere Area de superficie: Digestion e DQOO
(Alvarado-Lassman 0.0355 m?/g anaerobia de
et al., 2008) Polietileno de Diametro: 360 um efluente de .
baia densidad X . cerveceria Mas de 90 %
aja aensiaa Area de superficie: Rem. DQO
triturado 0.0166 m%g '
0.66 gavs/Jsolid
Perlita Diametro prom: 1 mm Retencion de
biomasa
(Thaiyalnayaki y Thermocool Diametro prom: 5 mm E\é?étrll’ocl(i?é?]ndféel ;a -
Sowmeyan, 2012)  perlas de plastico  Didmetro prom: 2mm biomasa -
Corcho Diametro prom: 1 mm -
Madera de teca Diametro prom: 2 mm -
100 %
Extendosphere Didmetro = 147 um colonizacion
P Densidad = 700 kg/m®*  Rendimiento de ~ Yer,= 0.298 L
(Houbron et al., metano y CH4/g DQO
2012) eficiencia de 46 %
e Diametro = 380 um biopelicula Colonizacién
Densidad = 926 kg/m3 Yep,=0.298 L
CH4/g DQO
., ) Digestion 81 %, por lotes
(Houbron et al., Extendosphere ~ Dlametro p.rom..170u3m anaerobiade  57.4% continuo
2016) Densidad: 690 kg/m vinazas

Rem. DQO.

En los extremos del RLFI se colocaron mallas de 30 cm para evitar la elutriacién de las
particulas y retenerlas durante la operacién. En los resultados se encontraron que a baja carga
organica (<5 kgDQO/m?3.d) la eficiencia del reactor fue mayor a 90 %, mientras que a cargas

mas altas (>20 kgDQO/m?3-d) la eficiencia fue de 60 %. El espesor de la biopelicula fue estable
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y constante durante todo el estudio. Sowmeyan y Swaminathan, (2008) estudiaron la viabilidad

del uso de perlita como particulas de soporte en un RLFI a escala laboratorio de 5.03 L en el
tratamiento bioldgico de efluentes de destileria. Una de las caracteristicas principales de este
material de soporte es que tiene una gran superficie para el crecimiento de la biomasa lo cual
permite bajo requerimiento energético para su expansion. Cada particula tiene 1 mm de didmetro
y una densidad especifica de 295 kg/m®. En la experimentacion, el RLFI se llené con el material
de soporte solido hasta el 55 % de su volumen activo. La remocion de DQO fue en promedio
84 %y el TRH pudo ser reducido a 0.19 dias. La acumulacién de biomasa provocd cambios en

el volumen y la densidad de las particulas, afectando todo el sistema.

Alvarado-Lassman et al., (2008) compararon el uso de dos materiales de soporte
(Extendosphere® y polietileno triturado) en dos RLFI a escala laboratorio de 1.9 L de volumen
atil cada uno. El sustrato utilizado fue efluente de la industria cervecera operando los reactores
con CVA méxima de 70 gDQOY/L-d. Con el fin de evitar pérdida de las particulas, se colocé una
trampa de sélidos en el fondo de la columna, por encima del punto de recirculacién y de la salida
del agua residual. Como caracteristicas principales, el polietileno triturado de forma irregular
cuenta con una densidad de 0.93 g/cm® mientras que el Extendosphere® de forma esférica su
densidad fue de 0.70 g/cm?®. Las eficiencias del reactor fueron arriba del 90 % para las particulas
de soporte evaluadas. La colonizacion superficial del polietileno triturado fue de 40 % mientras
que con el Extendosphere® se alcanzd una colonizacion del 100 % con un 6ptimo grosor de la
biopelicula de 95 um. Por otro lado, Thaiyalnayaki y Sowmeyan, (2012) realizaron una
experimentacién mas compleja al evaluar cinco diferentes particulas de soporte: Perlita, thermo
cool, perlas de plastico, madera de teca y corcho. Los didmetros de las particulas se encontraron
entre 1 y 5 mm. El estudio se realizé en un RLFI a escala laboratorio de 5.03 L y como sustrato
se utilizd melaza. En los resultados se encontrd que la actividad de biomasa en el reactor fue un
sistema dinamico que abarcd el equilibrio entre el crecimiento y el cizallamiento de la
biopelicula. De las particulas de soporte evaluadas se concluyo que la perlita dio mejores
resultados ya que permitio mejor retencion de biomasa con minimo lavado de particula debido
a su densidad. Por otro lado, el soporte con un desempefio mas bajo fue el material de corcho
debido a sus caracteristicas poco favorables para el crecimiento de las bacterias. Houbron et al.,
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(2016) estudiaron también el uso de particulas de soporte Extendosphere® en un RLFI a escala

laboratorio de 1.7 L de volumen dtil. En el proceso anaerobio se utilizé vinazas como sustrato.
Entre las condiciones de operacion se evaluaron velocidades descencionales de 7.34 m/h, 0.247
L de soporte seco y porcentaje de 14.5 % de soporte seco con respecto al volumen de trabajo
del RLFI. Como resultado se encontré que con 5 dias de TRH se obtuvo un rendimiento de CH4
de 0.1922 LCH4/gDQOrem con una remocién de 57 % en la DQO. Kumar y Pakshirajan, (2020)
estudiaron la remocion continua y recuperacién de metales en un agua sintética con
caracteristicas propias de las aguas residuales utilizando dos RLFI a escala laboratorio de 3 L
cada uno, operados de manera simultanea en ambiente sulfidogénico. Como material de soporte
para cada reactor se agregaron 500 mL de anillos de polietileno de baja densidad (340 kg/m?3, 1
cm de didmetro) lo cual correspondi6 al 30 % del volumen del reactor. El pH en el reactor 1 fue
de 7.0 mientras que en el reactor 2 fue de 3.0. La eficiencia de remocidn de metales en el reactor
1 estuvo entre 85y 95 % y en el reactor 2 la eficiencia de remocion estuvo entre 82 y 90 %. El
uso de particulas de soporte de baja densidad permite altos niveles de retencion de biomasa en
los reactores anaerobios con mayores eficiencias de remocién y TRH maéas cortos en

comparacion a los RLF con material de soporte con mayor densidad.

1.5.4 Reactores anaerobios hibridos
Los Reactores Anaerobios Hibridos (RAH) combinan las ventajas de dos 0 mas reactores con
el fin de mejorar la eficiencia de remocion, retencion de biomasa y la produccion de biogas con
alto contenido de CH4. Generalmente, se utiliza un RABF en la parte superior para recuperar
los microorganismos contenidos en el sustrato alimentado o recirculado. Esto favorece la

produccién de biogas en todas las secciones del reactor anaerobio (Figura 1.11).
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Figura 1.11 Diagrama esquematico de un RAH (Rosas-Mendoza et al., 2018)
En la literatura se encuentran diversos estudios de RAH con diferentes configuraciones y
parametros. Selvamurugan et al., (2010) evaluaron el desempefio de un Reactor Anaerobio
Hibrido de Flujo Ascendente (RAHFA) el cual combina las ventajas de un Reactor Anaerobio
de Flujo Ascendente (UASB, por sus siglas en inglés) y un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(UAF, por sus siglas en inglés) al tiempo que minimiza sus limitaciones y el reactor es eficiente
en el tratamiento de aguas residuales de alta concentracion a altas tasas de carga organicay corto
TRH. El experimento se realiz6 a escala laboratorio en un reactor de 19.25 L. Los TRH
evaluados fueron 24, 18, 12 y 6 h. La maxima cantidad de biogas producido fue de 840 kg/STem
con un contenido de CH4 DE 60.7 % con un TRH de 18 h. Este sistema anaerobio en conjunto
con un tratamiento aerobio con aireacion mecanica como un tratamiento posterior, puede ser un
sistema de tratamiento eficiente para los efluentes de la industria de café con un enfoque
amigable con el medio ambiente. Liu et al., (2015) estudiaron un reactor hibrido con deflector
de biopelicula oxidacién por contacto de lecho granular en el tratamiento de aguas residuales de
melaza para la eliminacion combinada de carbono y nitrogeno. Este reactor hibrido combina las
propiedades de un sistema de lecho granular y un sistema de biopelicula de oxidacion por
contacto. El reactor se oper¢ a diferentes cargas organicas (1.5 a 7 kgDQO/m3-d) y con cargas

de nitrégeno desde 0.05 a 0.204 kgNHz-N/ m*-d. En los resultados se alcanzaron eficiencias de
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remocion de entre 90.2 y 91.5 % en la unidad anaerobia y mas de 92 % en la configuracién de
tratamiento en dos etapas (anaerobio y aerobio). El sistema de lecho granular fue capaz de crear
zonas distintas de desnitrificacion y remocion de carbono dentro del sistema. Rosas-Mendoza
et al., (2018) utilizaron un RAH a escala laboratorio de 4.96 L de volumen de trabajo para tratar
efluentes de la industria citricola. EI RAH estuvo compuesto en dos secciones: la seccion
superior consistio de un RABF y la seccion inferior de un RLFI. Como material de soporte para
el lecho fijo se utilizaron tubos de polimero de 2.76 cm de largo y 7.23 cm de didmetro. La
implementacién del RABF en la parte superior tuvo como finalidad alcanzar una mejor
distribucion del flujo del agua residual, para retener sélidos suspendidos y para asistir en la
degradacidn de la materia organica. EI material de soporte utilizado en la seccion del RLFI fue
Extendosphere®. El reactor fue operado con una CVA de 8 gDQO/L-d en estado estabilizado,
obteniendo una remocién de DQO de aproximadamente 85 % con rendimientos de CH4 de 0.12
LCH4/gDQOrem. Debido a las caracteristicas del sustrato citrico, se observé un efecto inhibitorio
por la presencia del aceite D-limoneno dando lugar a una disminucién en la remocion de la DQO
afectando al mismo tiempo el rendimiento de CHa. Estos efectos se debieron principalmente a
que el sustrato no recibid un proceso de pretratamiento para eliminar o disminuir la
concentracion del aceite. Otro tipo de reactor hibrido utilizado es el Reactor Hibrido de
Membrana (RHM), el cual consta de una etapa andxica y una segunda etapa de filtracién de
membrana aerdbica. Este reactor debe proporcionar una etapa andxica-aerobia en la que el
oxigeno es utilizado por las bacterias para oxidar el amoniaco y el sulfuro de hidrégeno a una

sustancia menos dafiina sustancia (Gutu et al., 2021).

1.5.5 Reactor de lecho fluidizado inverso con arreglo en paralelo

El RLFIAP esta conformado por un tanque principal con cuatro columnas en su interior y un
tanque de distribucion para el sustrato en la parte superior (Figura 1.12). Cada columna del
tanque principal es un RAH el cual a su vez estd compuesto por un RABF en la parte superior

y un RLFI en la parte inferior.
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Figura 1.12 Diagrama esquematico de un RLFIAP (Marin, 2017)
Cada RAH combina las ventajas que ofrecen estos dos reactores anaerobios de biopelicula y su
configuracién en paralelo de cuatro columnas permite tratar mayores volumenes de aguas
residuales en menor espacio y a menor altura, en comparacion con un solo RAH con las mismas
capacidades. EI RABF proporciona una mejor distribucién del sustrato hacia el RLFI'y también
degrada parte de la materia organica con la biomasa adherida en el lecho fijo. La alimentacion
y recirculaciéon del sustrato se reparte a las cuatro columnas por medio de un tanque de
distribucion y el caudal se regula por medio de electrovalvulas. De esta manera, se utilizan

unicamente dos bombas para la operacion de todo el reactor reduciendo el consumo energético.
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1.6 Control y monitoreo en reactores anaerobios

El proceso anaerobio puede ser afectado por diversos factores que pueden influenciar (inhibir o
acelerar) el proceso de biodigestion. Debido a que cada grupo bacteriano presente en las
diferentes etapas de la digestion anaerobia necesita condiciones ambientales diferentes para
sobrevivir, no es posible dar valores cualitativos sobre el grado que cada uno de estos grupos de
bacteria afecta a la produccion de biogas y a la remocién de materia organica. Para posibilitar
el adecuado desarrollo de los microorganismos que actdan sobre la materia organica, es de gran
importancia conocer los rangos de estos pardmetros y en qué medida contribuyen o no al proceso
de digestion anaerobia. Los pardmetros minimos que hay que controlar para mantener un
desarrollo 6ptimo en el proceso de biodigestion pueden ser: produccion de biogas, pH, AGV,
contenido de hidrégeno, temperatura, agitacion, contenido de soélidos, carga volumétrica
aplicada, etc. ElI monitoreo y el control son estrategias importantes para lograr una mejor
estabilidad del proceso y mayores eficiencias de conversion en reactores anaerobios. El
monitoreo es un requisito para el control del proceso. La falta de indicadores de proceso
adecuados provoca limitaciones en el control y la optimizacion de la digestion anaerobia. Un
indicador ideal debe reflejar el estado actual del proceso y ser facil de medir. Ademas, su
respuesta a los desequilibrios del proceso debe ser significativa en comparacién con las
fluctuaciones de fondo (Boe et al., 2010).

La produccion de biogas es el indicador mds cominmente monitoreado, ya que indica el
rendimiento general del proceso y puede medirse mediante una serie de sensores en linea
robustos. Sin embargo, puede indicar mal un estado de desequilibrio y a menudo disminuye

cuando el proceso ya esta dafiado.

El pH es relativamente sencillo de medir y, a menudo, es el Unico parametro medido en linea
indicado por el liquido. Una disminucion del pH puede indicar una acumulacion de AGV. En
un reactor con baja capacidad de amortiguacion, el pH puede ser un indicador dtil. Sin embargo,
la respuesta de pH tiene baja sensibilidad en un sistema bien protegido (Nguyen et al., 2015).
Otro parametro que puede ser facilmente medido es el contenido de hidrogeno dentro del biogas
por medio de sensores semiconductores. Otro pardmetro medido ampliamente son los AGV ya
que este es el principal intermediario de la etapa pre-metanogénica, y su control afecta

ampliamente la generacion de metano en el biogas. (Charnier et al., 2016).
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Waltham y Ormeci, (2020) se enfocaron en las tendencias observadas en los parametros
convencionales y sustitutos dentro de la digestion anaerobia dentro de un periodo de tratamiento
determinado empleando nuevos métodos para monitorear el rendimiento del proceso anaerobia
mediante parametros sustitutos (intensidad de fluorescencia, conductividad y absorbancia UV-
vis) durante la digestion anaerobia de lodos y probar la idoneidad de estos parametros sustitutos
como herramientas de control de procesos a través de la correlacién con la DQO y SV. El
experimento se llevo a cabo en un reactor anaerobio en modo continuo durante 28 dias,
encontrando fuertes correlaciones entre la DQO contra la conductividad, intensidad de
fluorescencia y absorbancia UV-vis (valores de R? de 0.84, 0.72 y 0.73, respectivamente) y
también entre SV contra la conductividad y absorbancia UV-vis (valores de R? de 0.68 y 0.73,
respectivamente). Los autores sugirieron que el monitoreo de un reactor anaerobio también
puede llevarse a cabo con otros parametros secundarios que puedan sustituir a los parametros

convencionales tales como DQO y SV.

1.6.1 Sistemas de control en reactores anaerobios

El control automatico en los procesos anaerobios permite una mejor eficiencia en los reactores
y una rapida estabilizacion con disminucion en operacion y mantenimientos correctivos a
inconvenientes comparados con procesos no automatizados. (Nguyen et al., 2015). EIl control
automatico es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o condicion,
midiendo el valor existente, comparandolo con el valor deseado, y utilizando la diferencia para
proceder a reducirla. En consecuencia, el control automatico exige un lazo cerrado de accion y
reaccion que funcione sin intervencion humana. El objetivo final del control automatico es
permitir que los procesos de digestion anaerobia operen de manera estable a su maxima
capacidad. El sistema consta de dos componentes, monitoreo y control. Primero, los parametros
del proceso que son sensibles a las perturbaciones del proceso se controlan de cerca. Después,
los datos de monitoreo se envian al sistema de control para regular / controlar estos pardmetros
alrededor de los rangos deseados. La necesidad de mejorar la eficiencia en la produccion de
bioenergéticos en los biodigestores, mediante la disminucién de errores, pérdidas y costos en
grandes rasgos, hacen que el desarrollo de herramientas para el control y monitoreo en areas

sensibles del proceso sea considerado hoy como un elemento imprescindible. En general, la
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automatizacion industrial es una herramienta importante para optimizar procesos y disminuir

costos de operacion, haciéndolos mas eficientes, simples y controlables. El proceso de digestion
anaerobia en dos fases es un sistema de caracteristicas altamente no lineales. Existen diversos
estudios en los cuales se utilizan diversos controladores para los procesos de biodigestion. Uno
de los més conocidos es el controlador PID cléasico el cual se aplico sintonizado en la zona
estable del proceso y realimentando en lugar de la concentracion microbiana la DQO (Alvarez-
Ramirez et al., 2002). Este control es el algoritmo de control de retroalimentacion ampliamente
utilizado para los procesos de control automatico (Astrém et al., 2001). El control PID consiste
en algoritmo proporcional, integral y derivativo, el cual estd basado en errores de presente,
pasado y futuro, respectivamente. El control proporcional esta dado por la multiplicacion del
error con una constante (ganancia proporcional).

Sin embargo, el control proporcional crea un desfase entre el punto de ajuste y la salida, incluso
cuando la salida alcanza el estado estable (es decir, error de estado estable). Para eliminar este
desplazamiento, el término integral se agrega al algoritmo. El control integral se da
multiplicando la integral del error después del tiempo con una constante (es decir, ganancia
integral). Por otro lado, el control derivado se basa en la tasa de cambio del error (derivada del
error del tiempo). Como resultado, la salida del control integral y derivado ayuda al sistema a
alcanzar rapidamente el punto de ajuste deseado sin una gran oscilacion. Los detalles del
algoritmo PID y los problemas relacionados se presentaron en otra parte (Astrom y Hagglund,
2001; Ang et al., 2005).

Dado que el proceso anaerobio es un sistema dinamico y no lineal, la condicion optima del
sistema varia con el tiempo. En tal situacion, los controladores adaptativos son mas eficientes
ya que los parametros podrian ajustarse automaticamente para compensar las variaciones en el
proceso. Basado en la funcion objetivo, el control adaptativo es capaz de autoadaptarse a los
cambios en el proceso y producir la entrada manipulada dptima que se ajusta al estado actual
del sistema (Hilgert et al., 2000). Los controladores de l6gica difusa son un sistema de toma de
decisiones que se basa en el conocimiento de los operadores en lugar de los datos precisos del
monitoreo en linea. Aprovechando los méritos de la tecnologia computacional, el conocimiento
de los expertos podria convertirse en funciones para ser aplicadas en el control automatico. En

el control de lé6gica difusa, los parametros monitoreados se dividen en subconjuntos, que tienen
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valores que van de 0 a 1. A partir de la interrelacion entre subconjuntos, la entrada manipulada

se estima en base a reglas empiricas. Los controladores de Idgica difusa se han utilizado
efectivamente para controlar procesos anaerobicos mediante el uso de parametros de monitoreo
simples. Estos sistemas de control funcionan bien en el proceso con gran cantidad de

incertidumbres de entrada (Murnleitner et al., 2002).

Redes neuronales es una técnica de control del proceso al imitar el principio de funcionamiento
del cerebro humano. Las redes neuronales consisten en nodos, clasificadas en series de capas
que estan interconectadas entre si. Los datos de medicion de dispositivos sensoriales se
alimentan como entradas a los nodos en la primera capa (capa de entrada) y se interconectan
con otros nodos en capas intermedias (capas ocultas) para generar sefiales de salida adecuadas
en los nodos de la capa de salida. Después de establecer las estructuras multicapa, la red neuronal
debe ser entrenada ponderando nodos en el sistema y ajustdndola con varios algoritmos de
entrenamiento. Tal proceso se llama periodo de entrenamiento, donde a la red neuronal se le
ensefia una amplia variedad de condiciones operativas del sistema. Eventualmente, un
controlador de red neuronal bien entrenado podria aplicarse efectivamente para regular el

proceso (Nguyen et al., 2015; Holubar et al., 2002).

1.6.2 Conductividad eléctrica en reactores anaerobios

La conductividad eléctrica se define como la capacidad de una solucion para conducir corriente
eléctrica y es directamente proporcional a la concentracion de iones. Medir la conductividad
eléctrica es bastante simple: se coloca una celda formada por dos electrodos en la muestra y se
mide la corriente cuando se aplica un potencial alternativo a través de los electrodos. Ademas,
este tipo de sensores tiene una vida Gtil muy larga y no requiere mantenimiento (Aceves-Lara
et al., 2012). La conductividad eléctrica ha sido utilizada en el monitoreo de procesos de
digestion anaerobia. La evolucion de las concentraciones de bicarbonato y la generacion de
biogas fueron estimados en linea por medio de sensores de conductividad para indicar la etapa
arranque de reactores de lecho fijo (Robles et al., 2016). También ha sido combinada con la
medicion de pH en el desarrollo de un sistema de titulacion para nitrogeno amoniacal total,
acidos grasos volatiles y carbono inorganico (Charnier et al., 2016). En otro trabajo, las

concentraciones de Acidos Grasos Volatiles (AGV), alcalinidad y bicarbonato fueron medidas
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durante el proceso de digestion anaerobia en dos diferentes procesos, el primero en un reactor

anaerobio para la produccién de hidrogeno a escala laboratorio y el segundo en un reactor a

escala piloto para la produccién de metano (Aceves-Lara et al., 2012).

Waltham y Ormeci, (2020) investigaron el uso de la conductividad eléctrica como parametro
sustituto a los parametros convencionales tales como DQO y SV en el monitoreo de un reactor
anaerobio para el tratamiento de lodos. Las sondas in situ fueron facilmente instaladas en linea
dentro del proceso de tratamiento ofreciendo mediciones de interés rapidas y econdémicas. Se
encontrd que VS y COD mantienen fuertes relaciones con la conductividad tanto para efluentes
filtrados como para efluentes. Las concentraciones de DQO aumentaron mientras que también
la conductividad aumentd. Mientras con la remocién de los sélidos y la degradacién, también
aumento la fuerza conductora. Estas correlaciones se debieron a que los lodos son conductores
por naturaleza, ya que contienen calcio, potasio, sodio y amonio como principales
contribuyentes idnicos. Estos al degradarse en la digestion anaerobia, se forman acidos débiles
que se acumulan en la solucion. Estos acidos experimentan una disociacion parcial en iones y
contribuyen a una mayor conductividad eléctrica. Los autores concluyen gque estos cambios
ocurridos durante la digestion anaerobia pueden ser monitoreados mediante conductividad

eléctrica.

Otro diferente enfoque de la conductividad eléctrica es agregar materiales conductores para
mejorar la digestion anaerobia al promover la transferencia directa de electrones entre especies
(DIET, por sus siglas en inglés) entre los microorganismos electroactivos, aunque también esto

se puede lograr con materiales no conductores.

Liu etal., (2021) investigaron los efectos de la DIET via materiales con conductividad eléctrica
en la remocién de DQO, consumo de AGV y produccion de CHa. Los autores sugieren que el
uso de estos materiales permite alcanzar velocidades de reaccion mas rapidas y acortar el TRH,
aumentando al mismo tiempo la produccion de CHa4 y su pureza. Baek et al., (2021) consideraron
tambien la importancia de la biocompatibilidad de los materiales ademés de su conductividad
eléctrica para mejorar el desempefio del proceso anaerobio. Evaluaron cuatro materiales
(carbono, acero inoxidable, crin de caballo y poliéster) con diferente conductividad eléctrica y
biocompatibilidad en la digestion anaerobia para determinar su impacto en la generaciéon de CHa

y en todo el desempefio en general del proceso. Entre los resultados encontraron que los
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materiales no conductores pudieron mejorar la eficiencia de la digestion anaerobia al igual que

los materiales conductores (carbono o acero inoxidable). Sin embargo, si el material no tiene
buena retencion de biomasa (como el poliéster) la produccion de CH4 no aumentara. Por lo
tanto, en esta ocasion la conductividad eléctrica en los materiales no fue por si sola responsable
de mejorar el rendimiento del proceso anaerobio.

Estas investigaciones confirman que la conductividad eléctrica, sea para monitoreo 0 como
caracteristica en los materiales, es un parametro importante que puede ser utilizado en la
digestion anaerobia ya sea directa o indirectamente con el fin de mejorar el proceso dentro del

reactor.
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58



Capitulo 2. Materiales y métodos

2.1 Obtencion y seleccion del sustrato.

El sustrato utilizado para la digestion anaerobia en dos etapas fue la fraccion liquida de los RSO.
Estos residuos fueron obtenidos del mercado Emiliano Zapata ubicado en la ciudad de Orizaba,

Veracruz.

Para la obtencion de la fraccion liquida de los RSO se realizé un proceso de clasificacion para
posteriormente recibir un pretratamiento mecéanico de trituracion y centrifugacion (Figura 2.2).
La clasificacion consistio en identificar y separar la materia inorganica de la organica y
aprovechar Unicamente la materia orgénica con fraccion liquida descartando huesos, hierbas y

material lefioso.

Figura 2.2 Obtencion de la fraccion liquida de los RSO

Para el proceso de trituracién, se disminuyé el tamafio de particula de los RSO (10 cm en
promedio) con el fin de evitar averias en la trituradora por sobre carga. Para este proceso se
utilizé un molino triturador marca VEYCO modelo CV 320, con una capacidad de 100 kg/h.
Despueés de la trituracion, se realizé una dilucion de la masa semisolida obtenida usando el
efluente del mismo proceso de digestion anaerobia en dos etapas, a una proporcion 1:1 para
después filtrarla manualmente para obtener la fraccion liquida. En una posterior etapa, se
implemento una centrifugadora industrial para sustituir la filtracion manual. Toda la materia no
aprovechable en la filtracion pasé a ser parte del remanente el cual fue pesado y puesto a
disposicion final mientras que la fraccion liquida generada se almacend en un contenedor de

1000 L para su posterior acondicionamiento y uso en los reactores anaerobios.
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2.2 Operacion y estabilizacion del proceso anaerobio en dos etapas

El sistema anaerobio de dos etapas para el tratamiento de la fraccién liquida de los RSO estuvo
conformado por dos reactores anaerobios: EI RLFIAP operado en modo metanogénico y un
RABF en el cual se llevo a cabo la etapa de hidrolisis. La operacion de un reactor anaerobio
metanogénico debe ser realizada de forma regular y en modo continuo con la finalidad de
mantener el sistema estable y asegurar la produccion de biogas. Para alcanzar la estabilizacion
de un reactor anaerobio, es necesario operarlo con una carga organica baja y constante en su

etapa de arranque para la adaptacion de los microorganismos al sustrato.

2.2.1 Caracteristicas principales del RLFIAP

El RLFIAP utilizado en este proyecto de investigacion (Figura 2.3) es un reactor metanogenico

con una configuracion en paralelo conformado con cuatro RAH en su interior.

Figura 2.3 RLFIAP a escala piloto

En la Tabla 2.1 se muestran las caracteristicas principales del RLFIAP. El tanque principal tiene
un volumen total de 2734 L, cuenta con dos valvulas de %5” para muestreo (toma superior y toma

inferior), una valvula de 2” en la parte inferior para la recirculacion y una valvula de 3” para la
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purga de lodos. La salida del efluente de 2” esta colocada al nivel del volumen del trabajo,
correspondiente al 85 % de altura del reactor. En el interior del tanque principal se encuentran
cuatro RLFI con una configuracion en paralelo en donde sucede el proceso anaerobio en la

seccion del tanque.

Tabla 2.1 Caracteristicas principales del RLFIAP

Tanque de

Parametro Tanque principal Columna (RAH) distribucién
Diametro (m) 1.18 0.38 0.51
Altura (m) 2.50 2 1.50
Volumen total (L) 2734 228 304
Volumen de trabajo (L) 2323 194 -
Volumen util (L) 1627 136 -
Cémara de biogas (L) 410 34.2 -
Soporte (L) 232.50 58

Cada RLFI tiene un volumen total de 228 L, del cual el 85 % (194 L) corresponde al volumen
de trabajo y el 15 % (34.2 L) a la cdmara de biogas. Del volumen de trabajo, el 70 % (136 L)
corresponde al volumen util y el 30 % (58 L) a la seccion del material de soporte. En la parte
superior del tanque principal y de cada uno de los RLFI se encuentran cuatro RABF, siendo en
conjunto un RAH. El lecho fijo estd conformado por tubos corrugados de polietileno de 8 cm
de largo y % de diametro. La alimentacion y recirculacion del RLFIAP a cada uno de los RAH
se reparte en con un tanque de distribucion de 304 L y el caudal es regulado con electrovalvulas
de %4 las cuales funcionan con un compresor y un tablero de control. El biogas generado paso
a través de un sistema de captacion y limpieza de biogas el cual esta conformado por un
deshidratador, dos desulfurizadores y una bolsa para su almacenamiento. La alimentacion y

recirculacion del sustrato se realizd con dos bombas centrifugas de 0.5 HP.
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2.2.2 Caracteristicas del RABF para la etapa de hidrdlisis
El RLFIAP utilizado principalmente en este proyecto de investigacion realiza la etapa
metanogénica de un sistema anaerobio en dos etapas y el sustrato de este reactor es obtenido del

efluente de un reactor anaerobio en etapa de hidrdlisis. El reactor utilizado es un RABF de 1200
L (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Caracteristicas principales del RABF

Parametro RABF
Altura (m) 0.95
Diametro interno (m) 1.10
Diametro con chaqueta(m) 1.26
Volumen util (L) 1000
Volumen total (L) 1200

La alimentacion y recirculacion del sustrato se realizd con bombas centrifugas de 0.5 HP.
Originalmente el lecho fijo del RABF estuvo conformado por una estructura de acero con fibras
soportadas en su interior. Estas fibras sirvieron como material de soporte para la adhesion de las

bacterias (Figura 2.4).

Figura 2.4 Exterior e interior del RABF

2.2.3 Condiciones de operacion del sistema anaerobio en dos etapas

Para el tratamiento de sustratos complejos con gran cantidad de materia organica es
recomendable realizar la digestién anaerobia en dos etapas. Para la etapa de hidrdlisis en cada
dia de operacion el RABF se aliment6 en modo batch con 200 L de fraccion liquida de los RSO.
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Una vez alimentado, se recirculd por media hora con el fin de lograr la homogenizacion del
sustrato para tomar la muestra de entrada. La recirculacion total por dia fue de 8 horas. Al
completar el dia de operacion se recirculé nuevamente por media hora para tomar la muestra de

salida para después retirar 200 L de efluente hacia el tanque de alimentacion del RLFIAP.

En la etapa metanogénica, el RLFIAP se opero en tres diferentes fases. La primera fase consistio
en una operacion manual-modo batch para lograr la estabilizacion. En esta fase se bombearon
los 200 L por dia de operacion de sustrato hacia el tanque de distribucién para posteriormente
ser recirculado por 8 h. El caudal fue regulado manipulando directamente las valvulas de PVC
de 2” en el sitio superior del reactor, mientras que la bomba de recirculacion se oper6 de manera
manual (on/off) en ciclos de 15 a 20 minutos para que junto con la regulacion del caudal se
pudiera obtener una velocidad descencional aproximada de 1.08 m/h. La segunda fase consisti6
en una operacion semiautomatica-modo continuo la cual se distribuy6 el sustrato en modo
continuo en varios ciclos durante 8 h con la ayuda de un circuito temporizado. La recirculacion
se realiz6 de manera automatica con un flotador eléctrico ubicado entre el 25y el 75 % del
tanque de distribucion. Para esta fase, la regulacion del caudal siguié siendo en modo manual,
sin embargo, se utilizaron las electrovalvulas en sustitucion de las valvulas de PVC. Las
electrovalvulas fueron reguladas con potenciémetros ubicados en el tablero de control.
Finalmente, la tercera fase consistid en la operacidén automatica - modo continuo utilizando el
control automatico implementado con los sensores de conductividad eléctrica y la regulacion

automatica de las electrovalvulas.
2.2.4 Caracteristicas y recuperacion del material de soporte

El material de soporte utilizado en esta investigacion fue Extendosphere®. Este material de
soporte mineral granular estd compuesto mayormente por Oxido de silicio (SiO2). Estas
particulas tienen forma esférica, la superficie presenta algunas grietas pequefias y cuentan con
burbujas de gas en su interior. En la Tabla 2.3 se encuentran las caracteristicas principales de
este material. Una de las mayores ventajas del Extendosphere® es que en cada particula se puede
realizar un crecimiento de biomasa y formacion de la biopelicula estable y para su fluidizacion
inversa requiere bajas velocidades y poco consumo energético ya que en un reactor a plena carga

es posible realizar la fluidizacion unicamente con la produccion de biogés (pseudofluidizacion).
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Un incremento gradual en la velocidad no afecta en gran medida la fluidizacion ya que el
régimen del flujo permanece estable (Alvarado-Lassman et al., 2010).

Tabla 2.3 Caracteristicas principales del material de soporte utilizado

Parametro Unidad Informacion
Densidad g/cm?® 0.69
Diametro medio mm 170
Area de superficie especifica m2/m?3 20,000
Material - SiO;
Forma - esférica

Es de gran importancia tener un control y monitoreo en la expansion del material de soporte a
lo largo de toda la columna de cada RLFI, para que de esta forma las bacterias adheridas puedan
aprovechar de manera eficiente la materia organica del sustrato. EI monitoreo de la expansion
también es necesario para evitar que el material de soporte se sobre expanda mas alla de la altura
de las columnas interiores y posteriormente se salga del RLFIAP. Este inconveniente provoca
que también la biopelicula se pierda provocando bajos rendimientos en la remocion de la materia
organica. Todo el material de soporte que se salié del RLFIAP en cada dia de operacion se
recupero en el tanque de salida y se contabilizé con un recipiente graduado. Posteriormente se
almacend en un tanque de recuperacion de soporte (Figura 2.5) agregando sustrato hidrolizado
(efluente del RABF) y lodo anaerobio como in6culo, esto con el fin de mantener condiciones
anaerobias similares para evitar la inhibicion de las bacterias metanogénicas adheridas al
material de soporte. Dentro del tanque, el material de soporte se homogenizo de 2 a 3 veces por

dia durante su almacenamiento hasta su reingreso a las columnas del RLFIAP.
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Camara de biogas

Material de soporte
recuperado

Sustrato
hidrolizado

Lodo anaerobio

Figura 2.5 Tanque de recuperacion de material de soporte
2.3 Andlisis de parametros fisicoquimicos

Para la caracterizacion del sustrato y el monitoreo del sistema anaerobia de dos etapas se
analizaron diferentes parametros de operacion con la finalidad de mantener una operacién
estable de los reactores anaerobios. La fraccion liquida cruda de los RSO se caracteriz6 para
conocer su concentracion organica y con base en estos resultados poder realizar la dilucién para
el tratamiento anaerobio. Ya en el proceso de digestién anaerobia de dos etapas, los parametros
fueron analizados en las entradas y salidas de los reactores anaerobios. EI pH se midi6 en un
potenciometro marca Oakton modelo pH700 con base en el método 4500-H+B (Standard
Methods); Se analizaron ST y SV siguiendo los lineamientos de la norma NMX-AA-034-SCFI-
2015. Para los ST las muestras se secaron en una estufa marca Riossa H-33 y para los SV las
muestras se calcinaron a 550 °C en una mufla marca Felissa FE-340 y para el peso de las
muestras se utilizé una balanza analitica marca Oharus Adventurer. La produccion de biogas se
cuantificé por medicion de volumen por desplazamiento de liquido. Para analizar el contenido

de CHa, la muestra recolectada se inyect6 en un cromatografo de gases marca Buck modelo 310.

Para obtener los ST se utilizo la siguiente ecuacion:

. Pesoqg5ec — Tara
Solidos Totales (%) = ST(%) = % 100 e e v et e e e e (2.1)
Volumen muestra
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Mientras que para los SV se utilizo la siguiente ecuacion.

Peso;g5ec — Pesossgec s

Sélidos Totales Volatiles (%) = SV(%) = 100 ... ... ......(2.2)

Volumen muestra

2.4 Monitoreo y desarrollo de la biopelicula

El RLFIAP cuenta en el interior de cada columna con Extendosphere® como material de
soporte. Estas particulas han sido estudiadas en reactores de lecho fluidizado inverso con
diferentes condiciones de operacién tales como velocidad descencional, carga organica aplicada
y tipo de sustrato presentando mejor comportamiento en la formacion de biopelicula, bajos
requerimientos energéticos para fluidizacion y mayor remocion de materia organica en
comparacion con otros materiales de soporte (Papirio et al., 2013; Bouallagui et al., 2005) La
determinacion de la Materia Volatil Adherida (MVA) al material de soporte del reactor se
realiz6 por gravimetria. Para esta técnica se tomaron 5 mL de muestra de material de soporte
obtenido de diferentes ubicaciones del lecho fluidizado. EI muestreo se realizé cada mes debido
a que el proceso para acceder a la seccion del material de soporte es complejo ya que fue
necesario desmontar electrovalvulas, cono de entrada y lecho fijo. La muestra se depositd en
sobres de aluminios previamente puestos a peso constante. Después se secd la muestra en la
estufa a 105 °C por 24 h para después calcinar en la mufla a 550 °C por 2 h. De esta forma fue
posible identificar la cantidad de materia volatil adherida a las particulas de soporte en gramos

de biomasa por cada mL de soporte.

2.5 Implementacion de mejoras en el sistema anaerobio de dos etapas

El RLFIAP es parte de un proceso de digestion anaerobia en dos etapas, ubicado en el
laboratorio de plantas piloto en el Instituto Tecnologico de Orizaba (Figura 2.6)
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Figura 2.6 Digestion anaerobia en dos etapas a escala piloto
Para mejorar este proceso anaerobio en dos etapas con la finalidad de mejorar la eficiencia de
rendimiento de los reactores anaerobios, la produccion de CHs y la remocion de materia
organica, se pueden aplicar diferentes estrategias en las diferentes etapas o secciones del sistema
anaerobio. Las estrategias aplicadas en este proyecto de investigacion fueron: mejoras técnicas
en el pretratamiento del sustrato para operar los reactores anaerobios con la concentracion de
materia organica adecuada en el sustrato, mejoras técnicas en la operacion de los reactores

anaerobios y una estrategia de mejoramiento integral del sistema anaerobio de dos etapas.

2.5.1 Mejoras técnicas en el pretratamiento del sustrato

Se han investigado y analizado opciones de mejora en el sistema de las dos etapas. Una
oportunidad de mejora tiene que ver con el sustrato en general. El tipo de sustrato, la
concentracion y el pretratamiento para la obtencion de la fraccion liquida de los residuos sélidos
organicos son factores que pueden beneficiar o perjudicar el proceso de digestion anaerobia de
dos fases (Figura 2.7). Fernandez et al., (2008) demostraron que la cantidad de ST durante el
tratamiento de RSO secos a temperatura ambiente influye en la cantidad de CHa presente en el
biogas. En otro estudio se encontrdé que la eficiencia en la remocion de DQO en los residuos
porcinos, esta en funcion en la concentracion de sustrato y las condiciones de temperatura
(Sanchez et al., 2001). También se han realizado estudios de diferentes pretratamientos
incluidos los mecanicos, térmicos, quimicos y bioldgicos para mejorar la eficacia de la digestion

anaerobia de los RSO.
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Figura 2.7 Efecto del sustrato en la digestion anaerobia de dos fases

2.5.2 Mejoras técnicas en la operacion de los reactores anaerobios

Es importante aplicar estrategias de mejoras en la operacion de los reactores anaerobios con el
fin de asegurar un buen desempefio constante durante todo el proceso. Estas estrategias
incluyeron mantenimientos preventivos, mantenimientos correctivos y evaluacion periddica del
funcionamiento de los reactores anaerobios para implementar cambios que puedan ayudar a

mejorar el contacto entre los microorganismos y el sustrato.

2.5.3 Mejoramiento en la operacion general del sistema de dos etapas

Para mantener una operacion general estable de todo el sistema anaerobio en dos etapas que
incluya la recoleccién de los RFV, pretratamiento del sustrato, operacion de reactores
anaerobios y produccion y limpieza de biogas fue necesario identificar las etapas o
procedimientos en donde exista oportunidad de mejora y que afecten el desempefio del proceso.

Entre las estrategias utilizadas en el mejoramiento general del sistema de dos etapas fueron:

e Evaluacion de etapas que afecten el proceso

e Realizacién de inventario de equipos y materiales

e Procedimientos de operacion para cada equipo y proceso
e Manual de operacion general en la planta piloto

e Capacitacion de estudiantes que participaron en la realizacion de este proyecto.
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2.6 Pruebas de conductividad en RLFI a escala laboratorio

Todos los materiales tienen diferentes grados de conductividad eléctrica. Este principio se
utilizé para medir la conductividad eléctrica entre el material de soporte Extendosphere® y la
fraccion liquida de los RSO. Como parte de la implementacion del sistema de control
automatico, se realizaron pruebas en un RLFI a escala laboratorio para validar el uso de la
conductividad eléctrica mediante sensores que diferenciaron los valores de voltaje en la
expansion del material de soporte. Estas pruebas sirvieron para determinar la diferencia de
voltaje a utilizar en el controlador para las respuestas de accion en la regulacion de flujo de las

electrovalvulas.

2.6.1 Instalacion de RLFI con sensores de uso industrial

Se implement6 un RLFI de 32 L a escala de laboratorio con un sistema de deteccion de

__Ié h

= =
Indicador de
Material de nivel

conductividad eléctrica (Figura 2.8).

soporte

—_—el

| EEEEESRAT T 'I:I‘ - i
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, Circuito de 1
Captacidn de valores dici ento /
acondicionamiento RLFl de 32 L

Arduino
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Bomba de
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Figura 2.8 Diagrama de RLFI a escala laboratorio y sistema de monitoreo por conductividad.
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En la Tabla 2.4 se especifican las caracteristicas principales del reactor anaerébico. El reactor
anaerobio consiste en una columna acrilica principal y sellado herméticamente con dos tapas de
Nylamid. Se instal6 un indicador de nivel a través del cual se recircul el sustrato con una bomba
peristaltica de flujo regulado MasterFlex L/S 77200-52. Se utilizd Extendosphere® limpio y
colonizado, obtenido del RLFIAP.

Para el monitoreo de la conductividad eléctrica, se utilizaron dos sensores de polisulfona de uso
industrial. Estos sensores fueron instalados dentro del RLFI a diferentes alturas de la columna.
Estos sensores tienen una estructura de doble cilindro en la que su superficie anti filtracion es
resistente a ambientes corrosivos, por lo tanto, son ideales para la fraccién liquida de los residuos
solidos organicos. Se us6 un circuito de acondicionamiento y amplificacion de sefial para la
lectura de sefial. Este circuito fue conectado a un Arduino UNO R3 y el software utilizado fue

Arduino 1.8.8.

Tabla 2.4 Caracteristicas del RLFI a escala laboratorio

Parametro Valor Unidad
Altura 1.15 m
Didmetro 0.19 m
Volumen Total 32 L

Del volumen total

Camara de biogéas 5 L

Volumen de trabajo 27 L

Del volumen de trabajo

Volumen util 19 L

Material de soporte 8 L

2.6.2 Descripcion de las condiciones del sustrato utilizado

Las pruebas se llevaron a cabo con tres condiciones diferentes del sustrato: condicion 1 (C1)
correspondiente al afluente del RB, condicion 2 (C2) correspondiente al efluente del RB /
afluente RLFIAP y la condicién 3 (C3) correspondiente al efluente RLFIAP.
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El sustrato en sus tres condiciones fue obtenido del proceso de digestioén anaerobia de dos fases.
Las pruebas se realizaron con el sustrato obtenido en diferentes fases del proceso debido a que
tiene diferentes caracteristicas y, por lo tanto, diferente conductividad eléctrica. El pH en C1 es
acido (4.5), en C2 es neutro (6.8 - 7.2) y C3 tiene tendencias alcalinas (8.3).

2.6.3 Condiciones de operacion del RLFI

Las condiciones de operacion fueron similares a las llevadas a cabo en los reactores a escala
piloto. Se usaron 8 L de soporte de material limpio para las primeras pruebas, luego se tomaron
8 L de material de soporte colonizado del RLFIAP. Para cada prueba, se alimentaron 19 L de

sustrato en sus tres condiciones y se recirculd a 1.41 m/h para expandir el material de soporte.

Debido a variaciones imprevistas de pH en la fase metanogénica, el pH del efluente del RLFIAP
se elevo a 9. Con estas condiciones de operacion del sustrato se midio la conductividad eléctrica
para evaluar las variaciones repentinas de pH y la expansion del soporte del material. Se utilizé
el software Arduino 1.8.8 para obtener datos de variaciones de voltaje, desde la recirculacion

inicial hasta la compactacion del material de soporte.
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2.7 Control automatico con sensores de conductividad a escala piloto

El sistema de control automatico en el RLFIAP a escala piloto fue implementado como resultado
de las pruebas realizadas en el RLFI a escala laboratorio, gracias a los valores obtenidos de
conductividad eléctrica tanto del material de soporte colonizado y el sustrato con diferentes
condiciones en pH y AGV. Estos valores sirvieron como base para determinar las condiciones

del sistema de control automatico a escala piloto.

ENTRADA CONTROLADOR SISTEMA _.E SALIDA

Actuador (apertura de electrovalvulas)

% 90 Expansion

.
L

REALIMENTACION }4— *

Medicion (sensores)

Figura 2.9 Esquema del control automatico para el RLFIAP a escala piloto

Los factores a considerar para la implementacién del control automatico fueron:

e Operacién automatica de la bomba de alimentacion la cual consiste en un sistema on/off de
10 s cada hora (este valor puede cambiar dependiendo el volumen de alimentacion) para
operar el RLFIAP en modo continuo.

e Operacion automatica de la bomba de recirculacion para evitar realizar esta operacion de
manera fisica todos los ciclos cada hora.

e Deteccion de la variacion en la conductividad eléctrica entre el material de soporte y el
sustrato en el interior de cada columna del RLFIAP

e Regulacion automatica de las electrovalvulas en funcion de los valores detectados en los

sensores de conductividad eléctrica con un valor de referencia inicial.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos complejos

Los RSO se recolectaron 3 veces por semana. Cada lote obtenido fue de aproximadamente 130
kg. Al realizar el pretratamiento de disminucion de tamafo de particula, trituracion y
centrifugacion con una dilucion 1:1, se obtuvieron aproximadamente 220 L de fraccion liquida

la cual se utiliz6 como sustrato del proceso anaerobio en dos etapas (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Caracterizacion de la fraccion liquida de los RSO

Valor
Parametro | Unidad RSO crudo- Sustrato (Afluente de
concentrado RB)
DQOr g/L 98 33.43
DQOs g/L 81 27.51
ST g/L 63.95 11.88
SV g/L 56.93 8.20
oH i 4.02 4.5

3.2 Operacion y monitoreo del RLFIAP
3.2.1 Operacion en modo manual Fase 1

La primera fase de operacion del RLFIAP consistio en una operacion manual en modo batch
con una carga organica y CVA baja. El reactor no contaba todavia con regulacion de flujo en
las electrovalvulas ni tampoco flotador eléctrico para la operacidén automatica de las bombas
centrifugas. Después de las pruebas hidrodinamicas realizadas en un trabajo anterior a este
proyecto (Marin, 2017), se determinaron los ciclos de llenado y vaciado del tanque de
distribucion, para calcular el tiempo de operacion de las bombas de alimentacidn y recirculacién

Yy, por consecuente, la regulaciéon manual de las electrovélvulas (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Datos de operacion de RLFIAP

Parametro Unidad | Valor
Caudal de bomba de recirculacion L/min 66
Velocidad descencional m/h 1.08
Flujo de alimentacion Total L/h 492
Caudal de alimentacion L/h 25
Caudal de recirculacion L/h 467
Tiempo de operacion h 8

Las bombas centrifugas tienen una potencia de 0.5 hp, las cuales tienen un caudal de 66 L/min.

Para calcular la expansion del material de soporte ya colonizado alrededor de todas las

columnas, se utilizé una velocidad descencional de 1.08 m/h con un flujo de alimentacion méas

recirculacion de 492 L/h. Fue necesario agregar la recirculacion al reactor ya que la alimentacion

por si sola no logra expandir el material de soporte (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Ciclos de llenado y vaciado de tanque de distribucion

Flujo (L) Tiempo Uso de bomba (s)
Ciclo de de
llenado Bomba Bomba vaciado Bomba Bomba
Recirculacién | Alimentacion (min) Recirculacion | Alimentacion
Ciclo 1 127 25 18.5 115 22
Ciclo 2 152 0 18.5 138 0
Ciclo 3 152 0 18.5 138 0
Ciclo 4 36 0 4.5 32 0
60
Total 492 L . 445 s (acumulado)
minutos

Para completar los 492 L/h de alimentacion mas recirculacion del RLFIAP, se realizaron 4 ciclos
de llenado y vaciado de tanque (50 % del tanque) utilizando las bombas centrifugas por

unicamente 445 s cada hora. Los 25 litros de alimentacion por hora en los ciclos de vaciado y

Ilenado de tanque correspondieron a un tiempo de operacion de 8 horas por dia. En esta fase,
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tanto la regulacion del flujo como el encendido y apagado de las bombas para todos los ciclos,
fueron realizados de manera manual (Figura 3.1).

Figura 3.1 Valvulas de 2” para regulacion manual de flujo

3.2.2 Monitoreo de parametros fisicoquimicos en Fase 1y Fase 2

En la fase 1 se dio continuidad a la etapa de arranque del RLFIAP ya que habia sido operado
con diferentes condiciones durante 2 meses antes de iniciar el proyecto de investigacion. Para
esta fase, la DQOT promedio de entrada del RLFIAP fue de 11.48 g/L vy el de salida fue de 8.02
g/L, teniendo remociones de hasta 42 %. Tomando en cuenta la digestion anaerobia en 2 etapas,
la remocién promedio fue de 61 % en los primeros 70 dias de operacion (Figura 3.2).
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DQO+ y Remocion
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Figura 3.2 Remocion de DQO+ en fase 1y 2 de operacién

Después del acondicionamiento del RABF para la fase 2, a partir del dia 71 la carga organica
del sustrato en DQOT y DQOs aumentd para todo el proceso de digestion anaerobia en dos
etapas. La carga organica también aumento para el RLFIAP a partir del dia 71 de operacidn. El
promedio de DQO+ de entrada fue de 25.65 g/ y 9.05 para la salida. Después de que los
microorganismos se habian adaptado en la fase 1, la remocién en la fase 2 fue favorable con el
aumento gradual en la carga orgénica. EI promedio de remocion de la DQO+ fue de 63 % para
DQOr+. En cuanto a todo el sistema anaerobio en 2 etapas a partir del dia 71 se alcanzaron
remociones de hasta 86 %.

Como se puede observar en la Figura 3.3, el promedio de entrada de la DQOs en la fase 1 de
operacion fue de 9 g/L y de salida 7.11 g/L teniendo remociones de hasta 39 %. Tomando en
cuenta todo el sistema anaerobio en dos etapas, la remocion promedio de DQOs en esta fase fue
de 57 %. Para la segunda fase, con el incremento de la carga organica la DQOs de entrada en el
RLFIAP subi6 a 19.62 g/L en la entrada y 7.27 a la salida. Se obtuvo un promedio de remocion
de 60 %. Por otro lado, la remocion del sistema anaerobio en dos etapas fue de 71 % alcanzando

valores de remocion de hasta 81 %.
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DQOg y Remocion
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Figura 3.3 Remocion de DQOs en fase 1y 2 de operacion

En la Figura 3.4 se observa el comportamiento de los ST y SV del RLFIAP y del proceso
anaerobio en 2 etapas durante la fase 1y 2 de operacidn de este trabajo. En los primeros 70 dias
de operacion correspondiente a la fase 1, el valor promedio de entrada de los ST fue de 5.39 g/L
mientras que el de salida de 3.71 g/L teniendo como remocion de 31 %. Para los SV, el valor de
entrada tuvo un promedio de 3.71 g/L mientras que el valor promedio de salida fue de 0.93 g/L,
teniendo como remocién 72 %. El proceso anaerobio en 2 etapas para la fase 1 tuvo una
remocién promedio de ST de 52 % mientras que para los SV la remocion promedio fue de 81
%.

El tema de los solidos totales y volatiles en la segunda fase fue un poco mas complicado ya que
al aumentar la carga organica en el sustrato, también aumentaba una gran cantidad de solidos.
Entre los dias de operacion 95y 130 los ST tenian una concentracion de hasta 17 g/L y los SV
de 10 g/L. Esta gran cantidad de solidos ocasiono problemas en las bombas de alimentacion y
recirculacion. En el RABF, al siguiente dia de cada operacion, los sélidos se compactaron en
gran cantidad lo cual caus6 taponamiento en las tuberias y en los cabezales de las bombas

centrifugas.
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Figura 3.4 Sélidos en fase 1y 2 de operacion: STy SV
En el RLFIAP, los sélidos se acumularon en la reduccion de cada electrovalvula, asi como en
la entrada y salida de la misma. Otro factor importante fue el tipo de filtracion en la primera fase
y en los inicios de la fase 2. La filtracion se realizaba de manera manual y con una centrifugadora
industrial. Como parte de las mejoras en todo el proceso de dos etapas, se realizo un redisefio
en la canastilla de la centrifuga y como complemento, la filtracion simultanea. A partir del dia
126 se disminuyd gradualmente la cantidad de ST y SV. Se obtuvo una remocion promedio de
47 % para ST y 76 % para SV en el RLFI, respectivamente. En cuanto la remocion de ST y SV

en todo el proceso anaerobio en 2 etapas en la fase 2, se obtuvieron valores de hasta 80 y 86 %,

respectivamente.
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Como se observa en la Figura 3.5, se intentd mantener una CVA constante para la fase 1 de la

operacion del RLFIAP, con el fin de que los microorganismos metanogénicos se adaptaran a las
condiciones del sustrato. El flujo de alimentacion fue de 100 L/d, el cual fue distribuido en 8
horas de operacion diarias, obteniendo una CVA promedio de 2.12 gDQO/L-d. A partir del dia
71 se aumento la carga organica del sustrato, aumentando también la CVA a 4.29 gDQO/L-d en
promedio. Este aumento fue a causa del acondicionamiento del RABF en la fase 2, pues la
DQOry DQOs aumentaron de 11.48 a 25.65 g/L y 9 a 19.62 g/L, respectivamente.

Después del dia 128 de operacion, la CVA volvio a ser aumentada, esto para aprovechar las
ventajas que puede llegar a ofrecer el reactor metanogénico RLFIAP. En esta ocasion el aumento
de CVA fue proporcional al flujo de alimentacion, el cual pas6é de 100 a 200 L por dia de

operacion. La carga organica del sustrato se mantuvo con la misma concentracion.

Cva
151

Fase 1 Fase 2

Cva (gDQO/L*d)

0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tiempo (dias)

Figura 3.5 CVA en fase 1 y 2 de operacion en RLFIAP

El pH se mantuvo neutro a lo largo de los primeros 70 dias de operacion, con valores de entrada
promedio de 7.6 y 8.04 de salida para el RLFIAP (Figura 3.6).

El RABF en la etapa de hidrolisis presentaba condiciones metanogénicas durante la segunda
fase del proceso de digestion anaerobia en dos etapas, esto causaba tendencias alcalinas en el

RLFIAP. Para evitar esto, el pH se redujo a 4.0 a la entrada del primer reactor con la finalidad
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de inhibir las bacterias metanogénicas. Como resultado de este ajuste, para la fase 2 el pH se
mantuvo entre 6.8 y 7.4 en el afluente y entre 7.5y 8 para el efluente, asegurando que el sustrato

se mantenga neutro en los dias de operacion de la etapa metanogénica.

pH entrada y salida

Fase 1 Fase 2

pH

0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170
Tiempo (dias)

—— Entrada RABF —— Salida RABF — Entrada RLFIAP —— Salida RLFIAP

Figura 3.6 Monitoreo de pH en fase 1y 2 de operacién

Con las condiciones de carga organica, flujo de alimentacion y recirculacion del RLFIAP en su
etapa inicial, el medidor de flujo de biogas detectd valores de entre 38 y 65 L/h. La cantidad de
biogas producida por dia depende de las condiciones a las que los microorganismos anaerobios

estén adecuados, estas pueden ser pH, concentracién de sustrato, CVA, etc (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Flujo de biogés en operacion de RLFIAP. Fase 1y fase 2
A partir del dia 70, hubo un aumento en el flujo de biogas teniendo un promedio de 105 L/h.
Ademas del incremento de la carga orgéanica del sustrato y a la capacidad de las bacterias para
degradarlo, el aumento y la variacién de la produccién de biogas también depende del caudal y
velocidad descencional del material de soporte. Los rangos de flujo de biogas se mantuvieron
entre 89 y 110 L/h (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Medidor de flujo de biogas en fase 1 (izquierda) y en fase 2 (derecha)
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3.3 Monitoreo de la biopelicula en el RLFIAP

El anélisis de la biopelicula mediante la determinacion de MVA se realizd en un periodo
semanal y en algunas ocasiones cada 15 dias. La toma de la muestra se realizaba en un principio
desde la entrada de los sensores de conductividad eléctrica y en la fase 3 del proyecto la toma
de muestra se realiz6 desde la salida de 2” de biogas. Como se puede observar en la Figura 3.9,
en la fase 1 en donde la operacion del RLFIAP fue en modo batch y totalmente en operacién
manual, la biopelicula tuvo un porcentaje de colonizacién promedio de 7.71 %, obteniendo
valores de hasta 34.33 %. Estos valores bajos se debieron el deficiente control en la operacién
manual con respecto en las aperturas de las valvulas de PVC de 2”, puesto que para este periodo
las electrovalvulas no estaban aun en funcionamiento. El control del caudal con estas valvulas

manuales fue deficiente debido a que fue complicado establecer el caudal requerido para el

proceso.
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Figura 3.9 Monitoreo del desarrollo de la biopelicula
En ciertas horas de operacion, el ajuste de las valvulas manuales se mantenia en
aproximadamente 25 %, pero después de supervisar unas horas después esta apertura se
encontraba que no habia paso del agua residual por las columnas evitando la fluidizacion del

material de soporte. Al intentar regular la apertura hasta 30 o 35 %, pasando unas horas de
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operacion el material de soporte ya estaba sobre expandido. Estos inconvenientes impidieron
una formacion estable y constante de la biopelicula. Para la segunda fase del proyecto de
investigacion ya se contaba con la operacion automatica de las bombas de alimentacién y
recirculacion y las electrovalvulas ya se podian regular desde potenciometros instalados en el
circuito electrénico. La formacion de la biopelicula empez6 a mejorar alcanzando porcentajes
de colonizacién de hasta 53 %. Esto se logré gracias a la coordinacion constante entre el modo
semiautomatico del reactor anaerobio y a la constante supervision del caudal y la expansién del
material de soporte. Para la fase 3 del proyecto de investigacion, la biopelicula habia tenido una
disminucidn en su grado de colonizacion debido a la interrupcion total del sistema anaerobio de
aproximadamente 8 meses. Sin embargo, con la instalacion del control automatico y a la
constante supervision del caudal y expansion del lecho, se alcanzaron grados de colonizacién
por arriba del 60 %. En este periodo la formacion de la biopelicula fue mas estable y mas rapida
con respecto a la fase 1. Es posible alcanzar valores de colonizacion por arriba del 80 % siempre
y cuando el RLFIAP sea operado con el control automético, una constante supervision y un

aumento gradual de la carga organica.

3.4 Mejoramiento del proceso anaerobio en dos etapas

Con base en la operacién diaria de todo el proceso anaerobio en dos etapas, se fueron detectando
oportunidades de mejora en cada seccién de todo el sistema, desde la recoleccion de los RSO
hasta la produccion y almacenamiento del biogas. Todas estas oportunidades de mejora se
integraron en un sistema de mejoramiento del proceso de digestion anaerobia en dos etapas
(Figura 3.10) el cual esta conformado por evaluaciones periodicas, mantenimientos preventivos
y correctivos, mejoras en el pretratamiento del sustrato, en la operacion de los reactores

anaerobios y del proceso anaerobio en general.
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Operacion estable del proceso
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Figura 3.10 Esquema de las mejoras implementadas para la operacion estable del proceso anaerobio

3.4.1 Implementacion de mejoras en el pretratamiento del sustrato

El proceso de digestion anaerobia en dos etapas puede ser mejorado de diferentes maneras. Una
opcidn tiene que ver con el pretratamiento del sustrato. El sustrato utilizado en este proyecto de
investigacion fue la fraccion liquida de los RSO la cual funcioné como agua residual en los
reactores y para obtenerla fue necesario realizar un pretratamiento de manera adecuada para la
separacion de las fases solida-liquida.

85



Cagitulo 3. Resultados y discusion
Malla de Eléslico

Fraccion liquida “459
v )s,‘

Figura 3.11 Filtracion manual del RSO

En la fase inicial del proyecto de investigacion, la filtracion de los RSO se realizaba de manera
manual (Figura 3.11), utilizando un contenedor de 220 L para el almacenamiento de la fraccion
liquida, una bandeja con orificios de 3.5 mm y una malla mosquitera de plastico con orificios
de 1.35 mm. La separacion fisica se realizé al ingresar la materia semisélida obtenida de la
trituracion a la bandeja con la malla. La fraccién sélida se mantenia en la parte superior mientras
que la fraccion liquida se recuperaba en el contenedor. La filtracion manual ocupaba muchas
horas-hombre. La filtracion de 220 L de sustrato se realizaba en aproximadamente 8 h. Para
sustituir la filtraciébn manual, se instalé una centrifuga industrial con una canastilla de 54 L
(Figura 3.12). Esta centrifuga mejoré de manera significativa a 2 horas y media el tiempo de
filtrado de 220 L. Sin embargo, al momento de querer aumentar la carga a mas de 10 L de
materia semisélida, la canastilla sufria un desbalanceo y tenia contacto con las paredes de la

centrifugadora.
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Figura 3.12 Centrifuga industrial de 54 litros.

Para resolver este inconveniente se realizd un redisefio en la centrifugadora reduciendo el
diametro de la canastilla 6 cm (Figura 3.13). De esta forma, fue posible aumentar la carga a

centrifugar de hasta 20 litros por ciclo.

Figura 3.13 Redisefio de centrifugadora industrial
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Para reducir la cantidad de sélidos de la fraccion liquida después de la filtracion con la
centrifugadora, se realiz6 una filtracion secundaria en el tanque de alimentacion del RABF
utilizando nuevamente la bandeja y la malla con orificios de 1.35 mm. Esto favorecié el buen
funcionamiento de las bombas, de las tuberias y accesorios del RABF ya que se evitd
acumulacion excesiva de solidos en la parte inferior del reactor.

Como complemento, tanto para reducir la cantidad de sélidos en la fraccion liquida como para
mejorar los tiempos de obtencidn del sustrato, se realizé una filtracién simultanea: centrifuga
industrial - filtraciobn manual més la filtracion secundaria en el tanque de alimentacion del
RABF. El tiempo para obtener 220 L de sustrato filtrado se redujo en promedio a 1 horay media

y la cantidad de ST disminuyé a menos de 10 g/L.

3.4.2 Implementacion de mejoras en la operacion de los reactores anaerobios

Durante la operacion del sistema anaerobio de dos etapas se realizaron evaluaciones periodicas,
mantenimientos preventivos y mantenimientos correctivos con el fin de mantener el proceso
estable y de mejorar el sistema anaerobio.

Antes de iniciar la primera fase de operacién del RLFIAP, se caracterizo el agua residual
contenido en el interior (Tabla 3.4). Se encontraron valores de concentracion organica bajos en
comparacion a las concentraciones del sustrato crudo y, con el fin de continuar con la adaptacion
de los microorganismos, se operd el reactor con una CVA de 2 gDQO/L-d. Los valores de ST
Y SV también fueron bajos ya que la mayor parte de los sélidos fueron retenidos y degradados
en la etapa de hidrolisis. Los valores bajos de ST y SV favorecieron el buen funcionamiento del
RLFIAP con respecto en los problemas comunes de acumulacién de sélidos en las bombas y en

los diferentes accesorios del reactor (valvulas, reducciones, bridas, etc.).
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Tabla 3.4 Caracterizacién del sustrato en etapa inicial

Parametro Unidad Valor
DQO+ g/L 11.54
DQOs g/L 9.40

ST g/L 3.84
SV g/L 2.06
pH - 8.66
CVA 8bQO 2
L-d

Estos valores bajos fueron atribuidos al uso de la centrifuga industrial y a la doble filtracion
implementada en el pretratamiento del sustrato. El valor promedio de pH se encontr6 algo
elevado, por lo tanto, el pH se ajustd desde la etapa de hidrolisis, de 5.5 a 4.0, tal como sugiere
Wu et al., (2016) ya que, con este valor de pH, en el caso particular de los RFV, los productos
fermentativos generados en la etapa acida son degradados con mayor facilidad, por

consiguiente, la etapa metanogeénica se ve favorecida.

En cuanto a las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo al RLFIAP se ajusto y
limpid el indicador de nivel para poder identificar facilmente el volumen del sustrato presente
en el tanque de distribucion. Se identificaron y se taparon fugas en diversos puntos del RLFIAP,
especialmente en las bridas. En la fase 1 del proyecto, la cantidad de biogas producido fue baja
y, aunado a las caracteristicas de baja presion del biogas, se implement6 un arreglo para la salida
de biogas en las bridas de entrada para los sensores de conductividad eléctrica (Figura 3.14). Se
conectaron mangueras de ’2” desde el arreglo instalado, pasando por el deshidratador, el
desulfurizador y finalmente hasta el medidor de flujo. Con esta mejora implementada para la
captacion de biogas, el medidor de flujo pudo detectar el biogas generado durante la operacion
del RLFIAP.
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Figura 3.14 Toma de muestra de biogas provisional

Otro problema encontrado durante la inspeccion general del RLFIAP fue la acumulacion de

agua en los convertidores de presion de las electrovalvulas de los RAH 1y 4 (Figura 3.15).

Figura 3.15 Acumulacion de agua en la parte inferior de actuador

Este inconveniente se debié a que los filtros de aire se encontraban en posicion horizontal
impidiendo la correcta purga de la humedad generada en las mangueras provocando que el agua
se regresara por el tubing hacia el convertidor de presion.

Para mejorar el sistema del filtro de aire se cambiaron todos los filtros en posicion vertical
(Figura 3.16).
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Figura 3.16 Cambio de posicién de los filtros de aire en las electrovalvulas

Como complemento a las actividades con las electrovalvulas, se desmontaron de manera
periodica para dar mantenimiento con el fin de detectar posibles fallas y poder repararlas (Figura
3.17).

Figura 3.17 Mantenimiento preventivo y correctivo a equipos auxiliares de RLFIAP

En los primeros dias de operacion del proceso anaerobio se encontré un malfuncionamiento en
el tiempo de respuesta de las aperturas de las electrovalvulas por lo tanto se procedio a
calibrarlas. También se efectu6 mantenimiento preventivo al compresor de manera mensual, al

cableado y a los equipos del tablero de control.
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Para la segunda fase del proyecto se implement6 un circuito electronico para la operacion
semiautomatica del RLFIAP (Figura 3.18).

Figura 3.18 Circuito electrénico para la operacion del RLFIAP en fase 2
Para poder implementar este circuito, se establecieron las condiciones de operacién requeridas
para la operacion en modo continuo o Unicamente en recirculacion segun los requerimientos del

proceso anaerobio. Los parametros establecidos fueron:

e Operacién manual de las bombas
e Operacién automatica de las bombas
e Regulacion de las electrovalvulas mediante potenciometros

o ldentificacidn de los valores de voltaje y porcentaje de apertura de las electrovalvulas

La operacion manual de la bomba de alimentacion se ajust6 para que los 200 L de sustrato se
pudieran alimentar en un solo ciclo hacia el tanque de distribucion para después realizar la
recirculacion del sustrato. La operacion manual de la bomba de recirculacion se ajusto para
poder recircular el sustrato en sitio con un interruptor on/off en caso de que existan
inconvenientes con el sistema.

La operacion automatica de la bomba de alimentacion se ajusto para que se pudiera prender y
apagar durante 5 s cada hora mediante un temporizador de 3600 s. Estos valores se determinaron
en funcion de la potencia de la bomba (0.5 hp), el tiempo de operacion (8 h) y la cantidad de

sustrato de alimentacion (200 L). El sistema se implemento para que estos parametros pudieran
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ser cambiados segun los requerimientos del proceso anaerobio. La operacion automatica de la

bomba de recirculacion se ajustd en funcion de un flotador eléctrico (Figura 3.19) el cual se
instalo en el tanque de distribucion con un rango de 25y 75 % de altura, para que con estas
condiciones la bomba de recirculacion se prendiera cada que se vaciara el 50 % del tanque.
Tomando en consideracion la potencia de la bomba, cada recirculacion se realizé durante 55 s
y la cantidad ciclos por una hora quedaron en funcién de la regulacién de las electrovalvulas.

Figura 3.19 Flotador eléctrico utilizado para la operacion de la bomba de recirculacion

La regulacion y la identificacion de la apertura de las electrovalvulas en el circuito dentro del
tablero de control se implementaron con el objetivo de mejorar la eficiencia de operacion del
RLFIAP evitando de esta manera regular las valvulas manuales de 2” ubicadas en la parte
superior del reactor. Para la tercera fase del proyecto y después de un periodo de pausa de
aproximadamente 8 meses en todo el proceso, se continuaron con las actividades de evaluacion,
mantenimiento y para mejorar la actividad bacteriana dentro del RLFIAP, se introdujeron
aproximadamente 50 L de lodo anaerobio a cada RAH. Este inoculo se obtuvo de un UASB a
escala industrial el cual es parte de la planta de tratamiento de aguas residuales “FIRIOB”. Para
poder agregar el indculo se desmontaron las electrovalvulas, los conos de entrada y las secciones
del lecho fijo (Figura 3.20).
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Figura 3.20 Inoculacion de material de soporte para tercera fase de operacion del RLFIAP

Para la etapa de hidrdlisis, se procedi6 a inspeccionar el RABF. Se detuvo su operacién y se

abrio para evaluar las condiciones interiores (Figura 3.21)

Figura 3.21 Inspeccion y acondicionamiento del RABF
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Algunos paneles interiores que soportan la biopelicula estaban fuera de su posicion y otros

simplemente se fueron degradando por las condiciones acidas del reactor. Esto provocé que
parte del material se incrustara dentro de las tuberias o accesorios impidiendo el buen

funcionamiento de la bomba de recirculacion (Figura 3.22).

Figura 3.22 Limpieza de material incrustado en tuberias del RABF.

Para evitar estos inconvenientes y poder mejorar la operacion del reactor anaerobio en la etapa
de hidrdlisis manteniendo su estabilidad, se retiro la estructura metalica que contenia a las partes
restantes del lecho fijo, se recuperaron las fibras que soportan a la biopelicula y se implementd
un nuevo sistema de lecho fijo combinando tubos corrugados de polietileno de
aproximadamente 8 cm de largo con las fibras colonizadas en su interior (Figura 3.23). Esta
mejora en el lecho fijo permitié una mayor superficie de adhesion de la biopelicula y, por
consiguiente, un mayor crecimiento. El lecho fijo quedd cubierto con malla resistente de
plastico. Después de este nuevo sistema, el RABF no volvid a presentar problemas de
incrustaciones en tuberias, accesorios o en la bomba de recirculacion, lo cual permitié una
operacion continua y un incremento en la produccion de biogas. Gracias a sus caracteristicas, el
efluente de este reactor sirvio también como indculo para reactores a escala laboratorio para

otros proyectos de investigacion en el laboratorio de Ingenieria Ambiental 1.
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Figura 3.23 Mantenimiento del RABF e implementacion de lecho fijo combinado

3.4.3 Implementacion de mejoras en la operacion general del proceso anaerobio

Se identificaron secciones y puntos en las diferentes etapas del sistema anaerobio que
provocaban retrasos o desestabilizaban el funcionamiento del proceso encontrando que era
necesario contar con registros de las herramientas y equipos utilizados en todo el proceso
anaerobio en cuanto a tipo y cantidad para evitar retrasos en actividades de mantenimiento,

pretratamiento de sustrato y en la alimentacion de los reactores.

También se implementaron procedimientos y un manual de operacién de todo el sistema

anaerobio con el fin de establecer y documentar las actividades que se realizaron diariamente.

Se implementd un inventario de todos los accesorios, herramientas y equipos utilizados en las
diferentes etapas del proceso de digestion anaerobia a escala piloto (Figura 3.24). Para
identificarlos se utiliz6 la abreviatura de su categoria seguido por un numero consecutivo, su
nombre, descripcién y al area al que pertenece. Como ejemplo, una valvula ubicada en la parte
inferior del tanque de alimentacién del RABF, la cual en su descripcidn quedé indicada que se
utiliza para la operacion del reactor de hidrdlisis quedo identificada como VRH-01. También se
implementaron procedimientos de operacion para cada actividad realizada en todo el sistema
anaerobio de dos etapas, desde el pretratamiento del sustrato hasta la operacion de cada uno de

los reactores anaerobios (Figura 3.24).
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Figura 3.24 Imagen del inventario de accesorios, herramientas y equipos utilizados en el proceso

Cada procedimiento de operacion se identifico con una clave la cual estuvo conformada por las

abreviaturas PR (procedimiento), PPIA (Planta Piloto de Ingenieria Ambiental) y un namero

consecutivo. Cada procedimiento también se categorizé de acuerdo a su area (Tabla 3.5). En el

documento se establecieron definiciones especificas al contenido del procedimiento, alcances,

Equipo de Proteccion Personal (EPP) con base en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de

la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS), herramientas y equipos, productos quimicos

y desarrollo del procedimiento. Estos procedimientos de operacion fueron implementados con

la finalidad de documentar y definir cada una de las acciones realizadas en las diferentes areas

de la planta piloto.
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Tabla 3.5 Lista de procedimientos de operacién implementados en planta piloto

Clave Nombre del procedimiento Area
PR-PPIA-001 Limpieza general en planta piloto Planta piloto
PR-PPIA-002 Pretratamiento de los RSO Pretratamiento
PR-PPIA-003 Operacion del RABF RABF
PR-PPIA-004 Operacion del RLFIAP RLFIAP
PR-PPIA-005 Captacion y limpieza de biogés Biogas
PR-PPI1A-006 Mantenimiento del RABF RABF
PR-PPIA-007 Mantenimiento del RLFIAP RLFIAP
PR-PPIA-008 Mantenimiento del sistema de biogas Biogas
PR-PPIA-009 Mantenimiento de equipo auxiliar del RABF RABF
PR-PPIA-010 Mantenimiento de equipo auxiliar del RLFIAP RLFIAP

La difusion y el conocimiento de cada uno de los procedimientos de operacion entre los
estudiantes involucrados en los proyectos de investigacion en la planta piloto del laboratorio de
Ingenieria Ambiental I mejord en gran medida el tiempo de capacitacion a los nuevos alumnos,
redujo el tiempo de realizacion de las actividades y lo mas importante, permitié que las
actividades se realizaran correctamente, con seguridad e higiene. Finalmente, se implementd un
manual de operacidn general del proceso anaerobio en dos etapas que incluyé de manera integral
todos los aspectos establecidos en esta mejora: inventario de accesorios, equipos y herramientas,
procedimientos de operacién y cronogramas de mantenimiento preventivo y correctivo (Figura
3.25).
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO [ TIPO: PF \TO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA I AREA D

[ CLAVE: PR
| REVISION: 2

‘Pagina: 1 de 160

L OBJETIVO

Dar a conocer las actividades necesarias para realizar un correcto pretratamiento de los RSO dentro
de las instalaciones de Planta Piloto de Ingenieria Ambiental, con el fin de separar la fase solida y
liquida de los residuos y poder ilizarlos para la realizacion de las exp del

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO y posgrado, derando los cuidados para prevenir incid al realizar esta actividad.

II. DEFINICIONES
INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA

Residuos solidos organicos (RSO): Todo desecho de origen biologico que alguna vez estuvo vivo
o fue parte de un ser vivo. Algunos ejemplos son: cdscaras de fruta o verdura, restos de comida,
cascarones de huevo, pan, tortillas, filtros para café, bolsitas de té, heces de animales, licteos (sin
recipiente), huesos, semillas, flores, pasto y hojarasca.

A Triturad Las d son maquinas utiles en la reduccion del volumen de residuos
MANUAL DE OPERACION DEL PROCESO ANAEROBIO voluminosos como montones y resmas de papel, iales de papel, dores y en
la trituracion e diferentes materiales como chatarra metlica: hierro, aluminio, cobre, plasncos pero
EN DOS ETAPAS también materiales como residuos sélidos urbanos y residuos industriales.

Centrifugadora: Una centrifugadora es una maquina que pone en rotacion una muestra para —por
fuerza centrifuga- acelerar la decantacién o la on de sus p o fases
(generalmente una sélida y una liquida), segiin su densidad. Existen diversos tipos, cominmente para
objetivos especificos

Diablito de carga: es un carro de carga manual en forma de "L" con dos ruedas en su base para
desplazamiento y asas para dirigirlo en la parte superior. Cuenta con una base tipo repisa en la parte
inferior para colocar objetos con el fin de trasladarlos.

Llave de apriete: son las herramientas manuales que se utilizan para apretar elementos atomillados
mediante tomillos o tuercas con cabezas principalmente hexagonales

III. ALCANCE

El presente procedimiento aplica para todos los alumnos de licenciatura (servicio social, residencias
. profesionales) y de posgrado (maestria y doctorado) que realicen los trabajos de pretratamiento de
ORIZABA, VERACRUZ, MEXICO DICIEMBRE 2021 RSO de sus proyectos de investigacion dentro de la Planta Piloto de Ingenieria Ambiental.

Figura 3.25 Imagen del manual de operacion y ejemplo de un procedimiento de operacién

implementado

3.5 Implementacion del sistema de control automatico para el RLFIAP

El sistema de control automatico del RLFIAP fue desarrollado en dos fases: La primera fase
consistio en pruebas de conductividad eléctrica a escala laboratorio con el fin de encontrar las
condiciones de operacion del sistema tales como ubicacion de los sensores de conductividad
eléctrica, rangos de voltaje detectado con respecto en las diferentes etapas del sustrato (sustrato
crudo, efluente del RABF y efluente del RLFIP), caudal y velocidad descencional del material
de soporte. La segunda etapa consistio en la instalacion de los sensores de conductividad
eléctrica en los cuatro RAH, las pruebas de expansion realizadas en el RLFIAP a escala piloto,
el disefio de la interfaz y en la evaluacion de todo el sistema de control automatico implementado
(fase 3 operacion automatica-modo continuo del proyecto de investigacion).
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3.5.1 Resultados de pruebas de conductividad eléctrica a escala laboratorio

Se realizaron pruebas hidrodindmicas para la expansion del material de soporte
(Extendosphere®) colonizado con respecto al tiempo, para determinar la velocidad descencional
adecuada para la experimentacién a escala laboratorio. En la Figura 3.26 se muestran las tres
diferentes velocidades descencionales utilizadas para estas pruebas, 0.98, 1.30y 1.41 m/h. Estas
velocidades fueron obtenidas de acuerdo con las diferentes potencias de la bomba peristaltica

(baja, media y alta).
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Figura 3.26 Pruebas hidrodindmicas para la expansion del material de soporte.

En un tiempo de 180 min, el material de soporte solo se expandi6 hasta un 80 % de la columna
del RLFI con una velocidad descencional de 0.98 m/h. Estas condiciones suelen ocurrir con
menor frecuencia en un RLFI a plena carga, debido a que la sola generacion ascensional de
biogéas expande el material de soporte sin el uso de la recirculacion (Buffiere et al., 2000). Tanto
para la velocidad de 1.30 m/h como para 1.41 m/h, el material de soporte alcanzo su expansion
al 100 % de la columna en 130 y 63 min, respectivamente. Sin embargo, debido a la gran
generacion de biogas y expansiones impredecibles del material de soporte en un RLIF a escala
piloto, la velocidad descencional elegida para las pruebas fue de 1.41 m/h, ajustando asi también

la recirculacion para las pruebas a un tiempo de 1 h.
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En la figura 3.27 se presentan los valores promedios de voltaje obtenidos para las pruebas de
fraccion liquida de residuos sélidos organicos con material de soporte limpio.
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Figura 3.27 Prueba inicial de la fraccion liquida de los RSO con Extendosphere® limpio.

Se realizaron pruebas con Extendosphere® limpio y fraccion liquida de los RSO. Debido a las
caracteristicas aislantes del material de soporte limpio, el voltaje inicial dentro del RLFI
disminuyd hasta un rango de 0.6 - 0.9 V. Para esta prueba, el RLFI se alimento6 con la fraccién
liquida de los RSO con un pH de 7y se recircul6 a una velocidad de 1.41 m/h para efectuar la
expansion del soporte. Aproximadamente en el segundo 960 (16 min) el soporte limpio comenzé
a tener contacto con el sensor 1 y en el segundo 1450 (25 min) alcanzo al sensor 2. La
recirculacion se detuvo en el segundo 4000 y a partir de este tiempo el soporte comenz6 a
compactarse nuevamente. En la grafica se observe una leve e insignificante variacion de voltaje
para ambos sensores, pues los voltajes se mantuvieron practicamente en el mismo rango durante
todo el tiempo de la prueba, desde la expansion del soporte hasta su compactacion.

Después de las pruebas con material de soporte limpio, se realizaron pruebas con el sustrato a
diferentes condiciones en combinacion con el material de soporte ya colonizado (Figura 3.28).
Debido a que el Extendosphere® estaba colonizado, las particulas aumentaron su densidad por
la biopelicula adherida, por consiguiente, la expansion fue mas rapida con respecto en las

pruebas con material de soporte limpio.
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En la Figura 3.28a se recircul el sustrato C1 con pH de 4.5 perteneciente a la entrada del RABF.
En esta condicidn, el sustrato tiene como caracteristica principal gran cantidad de materia
organica de facil degradacion y acidificacion (Garcia-Pefa et al., 2011; Sanjaya et al., 2016;
Lindner et al., 2015) que no habia recibido el tratamiento de digestion anaerobia de dos fases.
Otra caracteristica visible en el RLFI con el sustrato C1, es la gran cantidad de solidos que
rapidamente se compactaron en la parte superior, por lo tanto, el sensor 1 present6 ligeramente
un rango mas elevado en el voltaje inicial (0.8 — 1.05 V) que en el sensor 2 (0.7 — 0.95 V). El
sensor 1 tuvo contacto con el material de soporte cerca del segundo 660 (minuto 11) y el sensor
2 en el segundo 1140 (minuto 19). Sin embargo, en la gréafica no se observd una significante
variacion en el voltaje al haber contacto entre el material de soporte y el sustrato. Se detuvo la
recirculacion en el segundo 3600 (minuto 60) para la compactacion del material de soporte.

En la Figura 3.28b se muestran los resultados de la prueba con el sustrato C2, el cual corresponde
a la salida del RABF y a la entrada del RLFIAPP con el pH ajustado a 7 para igualar las
condiciones neutras de la etapa metanogénica del proceso de digestion anaerobia de dos etapas.
Valores de pH entre 7.0 y 7.5 favorecen a la etapa metanogénica del proceso de digestion
anaerobia, aumentando la produccion de biogas y el rendimiento de metano especifico (Lindner
etal., 2015).
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Figura 3.28 Pruebas de conductividad entre la fraccion liquida de los RSO y material de soporte
colonizado: a) Condicion 1 (C1) con pH de 4.5, b) Condicion 2 (C2) con pH de 7, ¢) Condicion 3 (C3)

con pH de 9.
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En estas condiciones, el material de soporte se expandié méas rapido que en las pruebas con
material de soporte limpio y con el sustrato C1.

El sensor 1 tuvo contacto con el material de soporte aproximadamente en el segundo 480
(minuto 8) y con el sensor 2 en el segundo 840 (minuto 14). En esta ocasion, se aprecié una
favorable variacion de voltaje en el momento del contacto entre el material de soporte y ambos
sensores, en promedio de 2.01 a 1.61 V para el sensor 1y de 1.96 a 1.45 V para el sensor 2. Se
detuvo la recirculacion y el voltaje regres6 lentamente a sus valores iniciales debido a la

compactacién del lecho.

La Figura 3.28c corresponde a la prueba realizada con el sustrato C3. Este sustrato, el cual es
también el efluente del RLFIAP, tuvo un pH de 8.3. Sin embargo, a lo largo de la operacion del
RLFIAP a escala piloto en meses anteriores a las pruebas de conductividad, el efluente habia
presentado tendencias alcalinas, alcanzando un pH de hasta 8.8. Debido a este tipo de cambios
repentinos que pueden llegar a suceder en reactores a escala piloto, el pH fue elevado hasta 9
con Hidrdxido de Sodio (NaOH).

Se recirculd el sustrato C3 y el sensor 1 tuvo contacto con el material de soporte
aproximadamente en el segundo 540 (minuto 9) y con el sensor 2 en el segundo 900 (minuto
15). La recirculacion se detuvo en el segundo 3600 (minuto 60) para la compactacion del lecho.
En esta prueba se aprecia también una favorable diferencia de voltaje entre el material de soporte
compactado y expandido.

La variacion de voltaje fue ain mayor que en las variaciones encontradas con el sustrato C2,
pues para el caso del sensor 1, el voltaje disminuy6 de 1.92 a 1.58 V en sus valores maximos y
minimos. La diferencia de voltaje fue todavia mayor en el sensor 2, disminuyendo de 1.95 V en
sus valores maximos hasta 1.38 V en sus valores minimos. Las diferencias de voltaje fueron en
promedio de 0.4y 0.5 V para el sensor 1y el sensor 2, respectivamente.

En la etapa acida de la digestion anaerobia en dos etapas se producen los AGV y éstos aumentan
dependiendo de la composicién del residuo y de la CVA (Hawkes et al., 1994). Los AGV estan
presente durante todo el proceso de la digestion anaerobia, en la primera etapa es donde sucede
la formacion de AGV y en la segunda etapa, los microorganismos metanogenicos convierten los
AGV a CHsy CO2 (Zuo et al., 2013).
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En el sustrato C1 no existio suficiente variacion de voltaje debido a que no ha sido degradado
por microorganismos y es bien sabido que, en el proceso de digestion anaerobia, la
concentracion  ionica depende principalmente de la presencia de AGV 'y
carbonatos/bicarbonatos, por consiguiente, el aumento de la conductividad eléctrica esta
relacionada con las concentraciones de estos elementos (Camarillo y Rincéon, 2012). Por lo
tanto, las condiciones del sustrato C2 y C3 fueron de principal interés en esta experimentacion
a escala laboratorio, ya que son las condiciones que pueden estar presentes con mayor frecuencia

en un reactor metanogénico a escala piloto.
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Figura 3.29 Conductividad eléctrica versus concentraciones de AGV en la fraccién liquida de los RSO.

En la Figura 3.29 se muestran los resultados experimentales de la variacion de conductividad
eléctrica con respecto a la concentracion de AGV en el sustrato. Para esta prueba, se recirculd
el RLFI utilizando fraccion liquida de los RSO con un pH de 7 y se agregd acido acético
(CHsCOOH) aumentando su concentracion de forma gradual. Se uso6 este compuesto debido a
que se encuentra presente en mayor cantidad dentro de los AGV producidos en la digestion
anaerobia, siendo estos resultados similares a los obtenidos por Charnier et al., (2016). Se
observa que con el incremento de la concentracién de 1 hasta 5 g/L de AGV la conductividad
eléctrica en el medio aument6 de 0.30 a 0.79 V. Estos resultados fueron consistentes con las

pruebas con los sustratos C1 y C3, ya que existe gran diferencia de voltaje cuando el material
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de soporte estd compactado y cuando estd expandido, pues en el primer caso los sensores
detectan la conductividad eléctrica del agua residual que ha sido hidrolizada y en el segundo
caso los sensores detectan una disminucion de la conductividad eléctrica debido al material de
soporte con caracteristicas aislantes.

Los AGV han demostrado ser compuestos toxicos inhibitorios dentro de la digestion anaerobia
si son generados de manera no controlada, es por eso que diversos estudios han sugerido optar
por la digestion anaerobia en dos etapas para el tratamiento de RSO (Garcia-Pefia et al., 2011;
Camarilloy Rincon, 2012; Shen et al., 2013). Por esta cuestion, se agregaron 25 L de CH:COOH
con una concentracion de 5 g/L dentro del RLFI en un lapso de una hora, utilizando el sustrato

del RLFIAP a escala piloto y el Extendosphere® colonizado (Figura 3.30).
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Figura 3.30 Efecto de AGV con una concentracion de 5 g/L en la deteccion de la conductividad
eléctrica.
La velocidad descencional (0.98 m/h) fue mas baja con respecto a las pruebas anteriores para
evitar la pronta expansion del material de soporte y de esta manera poder detectar un posible
aumento de conductividad eléctrica debido al solo paso del sustrato con CHs:COOH.
El contacto entre el sensor 1 y el material de soporte fue en el segundo 450. La conductividad
bajo significativamente. El sensor 2 tuvo contacto hasta el segundo 2100, observandose también

una considerable disminucion en la conductividad eléctrica. Se encontraron ligeras variaciones
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en la conductividad eléctrica para el sensor 2 entre el inicio de la prueba hasta el punto en el que
tiene contacto con el material de soporte. Estas variaciones fueron atribuidas al paso del
CHsCOOH sobre los sensores antes de la expansion del lecho. Sin embargo, se comprueba que
independientemente de la cantidad de hasta 5 g/L de AGV generados en el proceso de la
digestion anaerobia, la conductividad eléctrica disminuye de manera considerable al haber
contacto entre el material de soporte y los sensores. Después de la alimentacion de 25 L de &cido
acetico en una hora, la bomba de peristaltica se apago, el material de soporte se compactd y la

conductividad eléctrica se incrementd nuevamente.

3.5.2 Disefio de interfaz y pruebas de en RLFIAP

En la implementacion del control automatico para el RLFIAP se disefio un sistema de electrodos
de conductividad eléctrica para la instalacion de los electrodos de polisulfona de doble cilindro
(Figura 3.31). Los electrodos fueron ubicados a tres diferentes niveles de cada RLFI, un nivel
superior, un nivel intermedio y un nivel inferior, correspondiendo al 70, 80 y 90 % de la altura
de la columna. El primer nivel (70 %) se estableci6 con el fin de identificar que efectivamente
existe expansion del material de soporte y no se considera como inconveniente de sobre
expansion. El segundo nivel (80 %) se establecié con la finalidad de indicar una expansion
estable, siempre y cuando se mantuviera en un lapso prolongado de tiempo. Este nivel también
se contempld para advertir una posible sobre expansion del lecho. El tercer nivel (90 %) se
determind para indicar que el material de soporte estd en su maximo nivel permitido de
expansion. Este nivel de expansion indicd proxima sobre expansion del material de soporte y
fue causa para tomar acciones de regulacion automatica de la electrovalvula para restringir el

caudal hasta su compactacion media.
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Figura 3.31 Electrodo de conductividad eléctrica para el RLFIAP

Para lograr la ubicacion de estos niveles, los electrodos de conductividad eléctrica se adaptaron
en accesorios “y” con los dobles cilindros formando un angulo de 45 grados con la finalidad de
evitar acumulacion de material de soporte en el interior de los cilindros (Figura 3.32). Los
electrodos adaptados en los accesorios se instalaron en una tuberia de PVC cédula 80 de %4 de
didmetro y 2.5 m de altura. Este disefio permitié un buen soporte de los electrodos para fijarlos

en los niveles de expansion requeridos.

Para la instalacion en las columnas, fue necesario retirar las electrovalvulas, conos de entrada y
el lecho fijo. El cableado se introdujo en la parte interior de la tuberia y a su salida superior fue

sellada para evitar fugas de biogas (Figura 3.33).
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Figura 3.32 Esquema del sistema de electrodos de conductividad eléctrica para cada columna del
RLFIAP

Para las pruebas de conductividad eléctrica a escala piloto y para la implementacion del sistema
de control automatico se utilizé una Raspberry Pi 4 de 4 gb de ram (Figura 3.34). La tarjeta
Raspberry Pi es un microordenador que ejecuta el sistema operativo Raspberry Pi Os

GNU/Linux con fines didacticos de informatica.
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Figura 3.33 Instalacién de los electrodos de conductividad eléctrica en el interior de las columnas

Este microordenador cumple la mayoria de funciones de una computadora personal con sistema
operativo Linux, pero también proporciona varios Pines de entradas y salidas de diferentes
propositos (GPIO, por sus siglas en inglés) permitiendo controlar componentes electrénicos.

Figura 3.34 Tarjeta Raspberry utilizada para el control automatico

La programacion del cddigo para el control automatico se desarrolld en la herramienta de
entorno grafico para desarrollo elemental IDLE 3.9.2 para ejecutarlo en el lenguaje de
programacion Python (Figura 3.35).
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Figura 3.35 Herramienta IDLE utilizada para el desarrollo del codigo e impresion de los valores de
voltaje en linea.
Los valores de voltaje se generaron cada 2 s con el fin de identificar oportunamente los cambios
de conductividad eléctrica dentro de cada columna. La tarjeta Raspberry se conecté al circuito
de acondicionamiento de sefial. Este circuito cuenta con tres entradas para los sensores de
conductividad de polisulfona y amplifica los valores detectados dentro de los RAH para después

convertirlos de sefial analdgica a digital.

La interfaz gréafica se disefio utilizando el software iQt Designer 5.15.12 (Figura 3.36). Esta
interfaz se disefié contemplando las mismas secciones y condiciones de operacion utilizadas en
el circuito electronico para la fase 2 de este proyecto de investigacion (operacion manual /
automatica de las bombas de alimentacion y recirculacion, temporizador de la bomba de
alimentacion y regulacion manual / automatica de las electrovalvulas). En esta interfaz se
agregaron cuatro columnas para identificar los niveles de expansion del material de soporte en
cada RAH. El primer nivel de expansion establecido en la interfaz fue “compactado”, lo cual se
detecto en caso de que el voltaje de los tres sensores de conductividad eléctrica fuera igual o

mayor a 1.05 V.
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Figura 3.36 Disefio de la interfaz gréfica para el sistema de control automatico

Este valor minimo fue establecido después de las pruebas de conductividad eléctrica en el

RLFIAP con las condiciones actuales del sustrato en el interior del reactor. Como se puede

observar en la Figura 3.37, Al inicio de la operacion el valor inicial de voltaje fue de

aproximadamente 1.05 V para el sensor 1.
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Figura 3.37 Pruebas de conductividad eléctrica en RLFIAP para determinar el voltaje de referencia.
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El segundo nivel de expansion del RLFIAP en la interfaz fue determinado como “nivel 17 el
cual indicé que el valor de voltaje del primer sensor fue menor a 1.05 V sin variacién alguna de
los otros dos sensores. El tercer nivel de expansion del RLFIAP en la interfaz se establecié como
“nivel 2” indicando valores menores a 1.1 V del sensor 2. En este nivel, el sensor 1y sensor 2
ha detectado la expansion de material de soporte. Finalmente, el Gltimo nivel de expansion del
RLFIAP en la interfaz se establecié como “nivel 3” indicando variacion de voltaje del sensor 3
(expansion de 90 %) con valores menores a 1.1 V. Para este nivel en la interfaz grafica, los tres
sensores han detectado cambio de conductividad eléctrica indicando la expansién completa del
material soporte. El nivel 3 de expansion mandé indicaciones en el controlador para restringir
la apertura de la electrovélvula de un 30 % a un 10 %, con la finalidad de disminuir el caudal de
alimentacion y recirculacion y de esta forma poder compactar el material de soporte
nuevamente. La electrovalvula se volvid abrir automaticamente a 30 % después de que la lectura
del sensor 2 fuera igual o mayor a 1.1 V, indicando que el soporte se ha compactado hasta este

nivel permitiendo el aumento de caudal nuevamente.

Con estas pruebas de expansion con el sistema de control automatico en el RLFIAP, fue posible
identificar los cambios en los valores de voltaje en los sensores de conductividad eléctrica para
poder monitorear la expansion del material de soporte y de esta manera lograr regular las
electrovalvulas dependiendo el nivel de expansion del lecho. Este control automatico de la
expansion con las electrovalvulas favorecio la fluidizacion estable del material de soporte
manteniéndolo durante toda la operacidon en el interior de la columna de cada RAH hasta el 90
%.
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3.6 Fase 3: operacion automatica-modo contindo

Para la fase 3 de operacion del RLFIAP se configuro el funcionamiento del reactor en modo
automatico, el cual incluyé las bombas centrifugas, los sensores de conductividad y las
electrovélvulas. En la Figura 3.38 se puede observar en la interfaz la configuracion en modo
automatico de toda la operacion del RLFIAP. En la seccién de las bombas tanto la alimentacion
como la recirculacion se ajustaron en funcionamiento automatico. En la seccién de tiempo se
ajustd a 10, este valor indico que la bomba de alimentacion se encendia 10 s cada hora, para
después apagarse. Este valor podia cambiarse en caso de que la alimentacion fuera mayor o
menor, con el fin de que el sustrato nuevo se alimentara de manera uniforme al tanque de

distribucion en las horas de operacion requeridas para el reactor.
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Figura 3.38 Configuracion de la interfaz en modo automatico
La seccion de electrovalvulas también se ajustd en modo automatico. Esta funcion impide
ajustar manualmente las barras deslizantes para modificar la apertura de las electrovalvulas, ya
que su regulacion quedd en funcion del nivel de expansion de las columnas (RAH 1, 2, 3y 4).

Como se puede observar en la imagen, la columna 1y 2 estaban en el nivel 3 de expansion, es
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decir, el material de soporte estaba expandido hasta cerca del 90 % indicando que los tres
sensores habian detectado una disminucion en el voltaje, menor a 1.05 V o menor al voltaje
indicado en la programacion del codigo. Por este motivo, el control automatico ajustd la
electrovalvula 1 a 0 %y la electrovalvula 2 a 10 % de apertura. Por otro lado, la electrovalvula
3y 4 se ajustaron automaticamente a 20 % debido a que el nivel de expansién en las columnas
3 y 4 indicaban compactado. En la programacion se ajusté a 20 % la apertura de las
electrovélvulas con soporte compactado debido a que la generacion de biogas u otros factores
como el desarrollo de la biopelicula pueden afectar la velocidad de expansion del lecho. Este
valor permitid dejar el sistema trabajando sin supervision fisica. En el caso de que fuese
necesario aumentar la apertura de las electrovalvulas para lograr una expansion mas rapida en
un periodo mas corto, fue posible ajustar la operacion del RLFIAP en modo manual (Figura
3.39)
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Figura 3.39 Configuracion de la interfaz en modo manual
En este modo de funcionamiento fue posible ajustar las electrovalvulas de manera manual, tal
como se observa en la parte inferior derecha de la imagen, las electrovalvulas se regularon con

las barras deslizantes se ajustaron a 20 % para la columna 1 y 2 para permitir un flujo bajo a
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moderado. La apertura de las electrovalvulas 3 y 4 se pudieron aumentar a 60 % para permitir
un flujo del sustrato mas alto con el fin de expandir el lecho mas répido alrededor de la columna.
Un lecho compactado en un periodo largo de tiempo puede disminuir al contacto entre los
microorganismos y el sustrato que se encuentra a lo largo de toda la columna. Para que el
desempefio del RLFIAP sea mas eficiente, el lecho debe mantenerse siempre expandido entre
el nivel 2 y 3, aqui es donde el control automatico con los sensores de conductividad eléctrica
cumplio su funcion, sin embargo, la facilidad del manejo de la interfaz del sistema de control
permitio tomar ciertas decisiones en tiempo supervision fisica pudiendo intercambiar entre

modo manual y automatico.

Si las condiciones en el sustrato de entrada o en el interior del RLFIAP cambian, la
conductividad eléctrica inicial puede variar. En las primeras pruebas anteriores a la
estabilizacion del reactor y al inicio de la fase 3, el voltaje era en promedio de 700 mV. Esto
puede ser atribuido a que el reactor estuvo en paro total por un periodo aproximado de 10 meses.
A medida que los reactores fueron inoculados y alimentados con sustrato nuevo y con
concentraciones mas altas de las que tenian en su interior, el voltaje se incremento por arriba de
1V y debido a este cambio, estos valores se ajustaron en la programacion del cédigo. Si cada
sensor en cada columna presenta valores iniciales de voltaje diferentes, entonces estos valores
también son incluidos como valor inicial de referencia en el codigo. Conforme el reactor es
operado por mas tiempo o las condiciones de sustrato varian, cambiando asi la conductividad
eléctrica inicial, es necesario atender estos cambios en el codigo del control automatico.
Cumpliendo los objetivos de este proyecto, la seccion de la autorregulacion de las
electrovalvulas con los sensores de conductividad eléctrica se limitd a funcionar dependiendo
los valores iniciales de referencia indicados en la programacién del codigo. En el tiempo de
operacion de la fase 3 no presentd inconveniente alguno ya que el valor inicial de la

conductividad eléctrica no vario de manera significativa.
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3.6.1 Material de soporte recuperado en el RLFIAP

Uno de los factores mas importantes para evaluar le implementacion del control automatico fue
la recuperacion del material de soporte a lo largo de las fases de operacion del RLFIAP (Figura
3.40).

Figura 3.40 Recuperacién de soporte en Fase 1y 2 de operacién

En la Figura 3.41(a) se indica la cantidad de material de soporte recuperado por cada semana de
operacion, recuperando desde 680 hasta 7560 mL. EI Extendosphere se recuperaba en el tanque
de salida del RLFIAP al final del dia de operacion, se cuantificaba en una probeta y se
almacenaba en un tanque con sustrato y lodo anaerobio con condiciones adecuadas para evitar
la inhibicion de las bacterias metanogénicas. Posteriormente, después de acumular cierta
cantidad, el material de soporte se reingresaba al RLFIAP. En la Figura 3.41(b) se indican los
valores del material de soporte recuperado después de implementar el control automatico. En la
gréafica se muestran valores diarios de 125 a 35 mL de soporte recuperado, teniendo acumulados

por semana de 555 hasta 225 mL en la ultima semana de la operacion con el control automatico.
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Figura 3.41 Material de soporte recuperado: (a) Fases 1y 2 de operacion, (b) Fase 3 de operacion.

Las diferencias en la recuperacién de soporte con respecto a la operacion sin el control
automatico son muy amplias esto se logro gracias a la facilidad en la regulacion de las
electrovalvulas con la interfaz del control con la operacion en modo manual y también a la
autorregulacion de las electrovalvulas en funcion de los valores de los sensores de conductividad

activando el control automatico en la operacion del RLFIAP.
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3.6.2 Monitoreo del RLFIAP en Fase 3.

La operacion del RLFIAP en la fase 3 continud después de un periodo de paro total en todo el
proceso. Para poder reacondicionar el reactor, se introdujo nuevamente Extendosphere
previamente colonizado a cada columna y se recirculo el sustrato hidrolizado del RABF. Para
este periodo, la disponibilidad de los RSO recolectados fue menor y para poder operar los
reactores de manera constante en las dos etapas se utilizaron cargas bajas (2.27 y 2.0 gDQO/L-d
para el RABF y el RLFIAP, respectivamente). En el monitoreo de la DQO-+ el valor promedio
de entrada del RABF fue de 16 g/L, teniendo valores desde 10.60 hasta 22.20 g/L, esta variacion
dependid de la cantidad de RSO recolectada cada semana (Figura 3.42). Después de una gestién
mas eficiente para la recoleccion y disponibilidad de los residuos, a partir del dia 15 se
mantuvieron valores mas regulares en la entrada de todo el sistema de dos etapas. Se alcanzaron
remociones de hasta 71 % para en el sistema de dos etapas en la fase 3. A partir del dia 26 se

observa un incremento constante en la remocion hasta llegar cerca del 70 %.
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Figura 3.42 DQO+ y remocion en fase 3 de operacion

Figura 3.41

Los valores promedio de entrada y salida especificamente para el RLFIAP fueron de 11y 9.5
g/L, respectivamente (Figura 3.43). Se alcanzaron remociones de hasta 57 %. Como se observa

en la gréfica, después de los 20 dias de operacion la remocidn tuvo un aumento constante. Los
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efectos del aumento en la remocion de este reactor ser vio reflejado en el todo el sistema

anaerobio de dos etapas.
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Figura 3.43 DQO+r en RLFIAP en la fase 3 de operacion

En el monitoreo de la DQOs la remocién maxima alcanzada en el sistema de dos etapas (Figura
3.44) fue de 74 % teniendo en promedio valores de 14 g/L para la entrada en el RABF y de 6.94

en la salida del RLFIAP.
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Figura 3.44 DQOs y remocion en fase 3 de operacion
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Figura 3.45 DQOs en RLFIAP en la fase 3 de operacion

Especificamente en el RLFIAP (Figura 3.45), la remocion de DQOs fue de hasta 60 %,
obteniendo valores de hasta 4.29 g/L en el efluente de este reactor. Similar al comportamiento
de la DQOT después de los 20 dias de operacion, la remocion de este parametro tendio a
incrementarse. Este aumento en la remocion también se vio reflejado en el sistema de dos etapas.
A diferencia de la fase 1 de operacion manual del RLFIAP en donde el reactor ya habia sido
operado en su etapa de arrangque antes de iniciar este proyecto de investigacion, en la fase 3
ambos reactores fueron inoculados nuevamente y se reacondicionaron para volver a reactivar a
los microorganismos. Estos factores y la poca disponibilidad del sustrato dieron lugar a una
operacion con cargas organicas bajas y poca biopelicula en comparacion con un reactor
anaerobio estabilizado en un periodo mayor. Sin embargo, teniendo valores de remocién de
hasta 71y 74 % para DQOT y DQOs, respectivamente, la fase 3 de operacion se vio favorecida
por el control automatico implementado, ya que el reactor pudo ser operado de manera mas facil
y eficiente evitando errores humanos provocados por fatiga, sobre esfuerzo fisico o bajo tiempo

de supervision acumulado en las horas de operacion.
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En la Figura 3.46 se muestra el monitoreo de los ST en la fase 3 de operacion del sistema de dos

etapas. Con el fin de evitar problemas relacionados con incrustaciones en bombas, tuberias y
accesorios, las cuales eran muy comunes en las fases anteriores, se mejoré la separacion de la

fase solida de la fase liquida de los RSO gracias al mejoramiento en el pretratamiento del sistema

anaerobio de dos etapas.
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Figura 3.46 ST y remocidn en la fase 3 de operacion

Con estas nuevas condiciones, el valor de entrada de ST en el primer reactor no fue mayor a 6.8
g/L obteniendo un valor promedio en el efluente del RLFIAP de 2.26 g/L. El sistema anaerobio

de dos etapas alcanzé una remociéon de hasta 73.60 %.

En el segundo reactor (Figura 3.47), se puede observar una disminucién en la remocion de ST
en el dia 14 de operacion, esto se debio principalmente al proceso de estabilizacion de esta fase,

pues en los dias posteriores la remocion se incrementd hasta llegar a valores cercanos al 70 %.
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ST en RLFIAP. Fase 3
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Figura 3.47 ST en RLFIAP en la fase 3 de operacion

Los valores promedios de entrada y salida en el RLFIAP fueron de 4.20 y 2.16 g/L,

respectivamente. En la siguiente gréafica se muestra el monitoreo de los SV en la fase 3 de

operacion del sistema anaerobio de dos etapas. (Figura 3.48).
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Figura 3.48 SV y remocidn en la fase 3 de operacion
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En este periodo se alcanzaron remociones de hasta 88.48 % teniendo valores promedio de
entrada de 3.52 g/L en el primer reactor y de 0.67 g/L en el RLFIAP. En la grafica se puede

observar una remocion mas constante en todo el sistema anaerobio, esto se debio principalmente

a las bajas cargas organicas del sustrato y a un mejor control en los ST y SV con el mejoramiento
en el pretratamiento del sustrato.

Este comportamiento también demuestra la remocion de la materia volatil y el incremento
gradual de la cantidad de biomasa en el material de soporte. Los valores de remocién fueron
también mas constantes en comparacion a la fase 2 de operacién en la cual hubo una ligera
disminucion en la remocién al aumentar la concentracion orgénica desde el primer reactor hasta
16 g/L. En esta ocasion, la cantidad de SV en la entrada de todo el sistema anaerobio de dos

etapas no fue mayor a 4.5 g/L.
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Figura 3.49 SV en RLFIAP en la fase 3 de operacion
En el RLFIAP (Figura 3.49) se alcanz6 una remocion de hasta 80 % en los SV con valores
promedio de 1.8 g/L en la entrada y de 0.67 g/L en el efluente. El estricto monitoreo en estos

dias de operacion gracias a la ayuda del control automatico implementado, favorecié una mejor

relacion entre la formacion de la biomasa y la cantidad de SV removidos en el sustrato esto
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gracias a una expansién mas controlada del material de soporte y a una disminucién en su

recuperacion en el tanque de salida.

En la fase 3 de operacion el comportamiento del pH en el RABF no tuvo relacion con el sistema
de control automatico implementado (Figura 3.50). Debido a las cargas orgénicas bajas en la
entrada del sistema anaerobio en dos etapas y por el paro total en la operacion de los reactores,
el pH en la entrada del RABF estuvo entre 6.5 y 7.32 mostrando en algunas ocasiones
condiciones metanogénicas. Sin embargo, no se encontraron inconvenientes operar con estos
valores de pH en el primer reactor pues con estos factores se evito la acidificacion del sustrato,

reduciendo en gran medida el uso de NaOH para neutralizar el pH.
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Figura 3.50 Monitoreo de pH en la fase 3 de operacion
En la etapa metanogénica el pH tuvo un promedio de 8.19 en la entrada y 8.34 en la salida. Para
evitar que el pH se incrementara en el efluente del RABF y, por consiguiente, evitar un
incremento no controlado en el RLFIAP, a partir del dia 30 de operacidn se intentd disminuir el
pH en la entrada del RABF evitando usar efluente del RLFIAP para diluir la fraccion liquida de
los RSO en el pretratamiento y reduciendo el uso de NaOH. Estas acciones fueron similares a

las realizadas en la fase 2 de operacidn a excepcion del incremento de carga organica.
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El flujo de biogés y el biogés generado en la fase 3 de operacion del sistema anaerobio de dos
etapas se monitored aproximadamente cada dos dias (Figura 3.51)
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Figura 3.51 Generacion de biogas en la fase 3 de operacion
El flujo de biogas en el RABF estuvo en un rango entre 55 y 78 L/h teniendo una generacion de
hasta 469 L por 6 h de operacion del reactor. El flujo de biogas en el RLFAP estuvo entre 85y
120 L/h generando hasta 960 L de biogéas por 8 h de operacion. El acumulado de biogés generado
para todo el sistema anaerobio de dos etapas fue de hasta 1400 L con concentraciones de entre
47y 55 % de CH4. Tal como se observa en la grafica, después de 10 dias de monitoreo el biogas
producido en ambos reactores tuvo una tendencia a incrementarse. El flujo de biogas en el
RLFIAP en la fase 3 fue ligeramente mayor que en las fases anteriores, sin embargo, a pesar de
que la operacion del reactor fue mas estable gracias al control automatico, este incremento no
necesariamente se debié a una mayor remocion de materia organica, sino también por otros
factores como el aumento y la disminucién del caudal por la regulacién de las electrovalvulas
que estuvieron en funcidn de la lectura de los sensores de conductividad eléctrica. La facilidad
de poder cambiar entre el modo manual y el modo automatico del sistema de control, permitio
en ciertos periodos de tiempo aumentar la apertura de las electrovalvulas hasta en un 60 % lo
cual al mismo tiempo aumentaba el flujo del medidor de caudal debido a posibles corrientes de

aire.
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En bibliografia existen diferentes resultados en la operacion de reactores anaerobios para el
tratamiento de sustratos complejos tales como los RSO ya sea a escala laboratorio, escala piloto,
en digestion anaerobia en una etapa o0 en dos etapas. Estos datos sirven como parametros para
evaluar los resultados obtenidos en el presente trabajo. Miranda, (2016) realizo el tratamiento
anaerobio de la fraccion liquida de los RSO mediante la operacion en conjunto de un sistema
anaerobio en dos etapas compuesto por tres reactores anaerobios a escala piloto: Un RABF que
realizd la etapa de hidrdlisis, y para la etapa metanogénica un EGSB y un RLFI. En las
condiciones de carga organica se trabajo con una CVA de hasta 19 gDQO/L-d en el reactor de
hidrélisis. Para los reactores metanogénicos se trabajé con cargas de 2 y 4 gDQO/L-d para el
EGSB y RLFI, respectivamente. Las condiciones de operacién con respecto a la fase 3 de este
proyecto fueron similares en la alimentacion (200 L/d) y en la CVA de 2 gDQO/L-d que se
utilizé en el EGSB. La remocion de DQO+ fue de 85 % en el sistema anaerobio, el cual es un
valor cercano a los obtenidos en este proyecto de 86 % en la fase 2 y de 71 % en la fase 3. En
cuanto a la produccidn de biogas del autor fue de 1150 L para todo el sistema anaerobio en dos
etapas mientras que en el presente proyecto el valor acumulado obtenido fue de hasta 1400 L.
Cabe destacar gque los resultados en el presente proyecto de investigacion fueron obtenidos con

dos reactores anaerobios a diferencia de los tres operados por el autor mencionado.

Juérez, (2016) oper6 un Reactor Anaerobio Multitubular (RAM) a escala laboratorio con una
configuracién similar al RLFIAP del presente proyecto, a diferencia de que el RAM contaba
con 3 cilindros en linea dentro de un tanque rectangular. La CVA utilizada fue de 2.3
gDQO/L-d, el cual fue un valor muy cercano a los 2 gDQO/L-d del RLFIAP en la fase 3 de
operacion. EI RAM alcanzé una remocion del 26 de DQOs en 42 dias de operacion mientras
que el RLFIAP tuvo una remocion de DQOs de hasta 60 % en la fase 3 de operacion. La
diferencia en los resultados en ambos reactores se debe a diferentes factores principalmente por
ser diferentes escalas, que, aungque fueron operados con cargas organicas similares, existen
condiciones externas al reactor (temperatura, luz solar, hermeticidad) que pueden afectar el
desempefio. Otro factor importante fue la configuracién de los reactores ya que el RLFIAP
cuenta con una columna mas lo cual permitié una mayor cantidad de formacion de biopelicula

en el material de soporte para degradar la materia organica.
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Dominguez, (2016) implemento6 una semifluidizacion en un RLFI con el fin de evitar la pérdida
del material de soporte (Extendosphere) restringiendo su sobre expansion mediante una placa
con orificios de 6 mm. En el experimento se realizo el tratamiento de efluentes citricos en un
RLFI a escala laboratorio llegando a operar cargas de hasta 40 gDQO/L-d, algo complejo de
obtener en un RLFIAP a escala piloto sin una gran disponibilidad de fraccion liquida de los
RSO. Las remociones alcanzadas en DQO fueron de 60 %, siendo este mismo valor obtenido
en el presente proyecto. Una de los aspectos tomados en cuenta en este trabajo, lo cual tiene
similitud con la operacion del RLFIAP, es la importancia que se dio al control de la expansion
del material de soporte mediante diferentes pruebas con la velocidad descencional utilizando

diferentes placas hasta encontrar las condiciones de expansion mas eficientes.

En otro trabajo realizado por Houbron et al., (2016), también se utilizd Extendosphere como
material de soporte en el tratamiento de vinazas y se obtuvieron remociones entre 50 y 69 % de
DQO con diferentes cargas organicas bajas (0.5, 1.0, 3.3 y 6.8 gDQO/L-d). Al intentar subir la
CVA a10.4 gDQO/L-d, el proceso present6 inestabilidad reduciendo la remocioén de DQO hasta
38 %. En este estudio se consider6 de gran importancia el monitoreo del desarrollo de la
biopelicula en el material de soporte pues son factores claves para un desempefio eficiente de
los RLFI, es por eso que se mantuvo un control en los flujos de entrada y de recirculacion,
dependiendo las variaciones en las cargas organicas obteniendo asi valores de hasta 0.20
gBiomasa/gSoporte, este valor fue un poco mas alto que el promedio obtenido en la fase 1y
fase 2 del presente estudio, sin embargo para la fase 3, el valor de la biomasa adherida se
incremento en un periodo corto de tiempo gracias al mejor control en la expansion del lecho y

a un flujo de alimentacion y recirculacién mas eficiente con el sistema de control automatico.

Los resultados encontrados en las diferentes fases de operacion de este estudio demuestran que
la digestion anaerobia en dos etapas es adecuada para el tratamiento de sustratos complejos tales
como los RSO. Nguyen et al., (2021) encontr6 mayor produccion de biogas en un sistema
anaerobio de dos etapas a escala piloto tratando la fraccion organica de los residuos municipales,
en comparacion con los procesos de una sola etapa previamente estudiados. Los reactores
anaerobios fueron operados con cargas organicas de entre 2.5 y 3.8 kgSV/m3-d teniendo una
remocion de DQO de hasta 87 %. En otro estudio, Markphan, et al., (2020) compararon la
digestion anaerobia en una etapa y en dos etapas en el tratamiento de los RSO con alta humedad,
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encontrando que la produccion de biogas mediante el proceso anaerobio en dos etapas permitid

una recuperacion de energia un 18.5 % mayor que la digestion anaerobia en una etapa.

El buen desempefio del RLFIAP con el uso del control automatico, se complementd con otros
factores tales como una carga organica constante y el tratamiento adecuado del sustrato en
ambos reactores. Scano et al., (2014) realizé la digestion anaerobia de los RSO a escala piloto
considerando el tratamiento de este sustrato como un proceso complejo y desafiante sugiriendo
que, para mejorar la eficiencia del proceso, deben seguirse diferentes estrategias tales como una
carga organica constante, una mezcla balanceada en los residuos organicos y la separacion de la
etapa &cida de la metanogénica. Los resultados mostraron que aproximadamente el 76 % de los
SV contenidos en el sustrato de alimentacidn fue convertido en biogas, mientras que la remocién
promedio de los SV fue de 82 % en las diferentes fases de operacién. En comparacion con estos
resultados con el presente estudio, se alcanzaron remociones de hasta 86 % en la fase 1y 2 de
operacion del sistema RABF-RLFIAP, mientras que en la fase 3 se alcanzaron remociones de
hasta 88.48 %. Estos valores también se vieron reflejados en la produccién de biogas de ambos

reactores anaerobios.

Tal como se muestran en los diferentes estudios analizados, la operacion del proceso anaerobio
en dos etapas en las fases 1, 2 y 3 del presente proyecto mostré buenos resultados con respecto
a la remocion de la materia orgéanica, la produccion de biogas y la formacion de biopelicula,
obteniendo en algunos casos mejores resultados. A diferencia de los otros estudios, el monitoreo
constante de la biopelicula, el mejoramiento del sistema de dos etapas y la implementacion del
control automatico en la fase 3 ayudd en gran medida a que mejorara el desempefio del proceso
a nivel general. En el caso de los estudios con RLFI utilizando material de soporte de baja
densidad, no contaban con un sistema que detectara la sobre expansion del lecho. El control
automatico implementado en la fase 3 mejoro en gran medida el desempefio del RLFIAP
teniendo un mejor control en la regulacién de las electrovalvulas en funcion de los valores de
conductividad eléctrica y una operacion mas facil en la alimentacién, recirculacién dando como
resultado un incremento en la remocion de la DQO, de los ST, SV y en la generacion de biogas
en un periodo de operacion mas corto, en comparacion al modo manual de la fase 1 y 2 del

proyecto.
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CONCLUSIONES

La implementacidn de un control automatico para la expansion del lecho en un RLFIAP logré
una fluidizacion controlada del material de soporte dentro de cada columna, evitando que se
perdiera parte de la biopelicula dentro del reactor provocada por la sobre expansion del material
de soporte, favoreciendo también el desarrollo estable de la biomasa. La cantidad de material
de soporte recuperado en el tanque de salida en la fase 3 de operacién fue significativamente
menor (promedio semanal de 310.6 mL) con respecto al material de soporte recuperado antes
de la implementacion del control automatico (promedio semanal de 3313.63 mL). Como
resultado, la tendencia en los resultados en los parametros de monitoreo (DQO+T, DQOs, ST, SV
y produccion de biogés) fue siempre hacia lograr un desempefio més eficiente tanto en el
RLFIAP como en todo el sistema anaerobio en dos etapas en comparacion con las fases
anteriores, esto a pesar de las complicaciones que se tuvieron para poder conseguir los RSO en
el Gltimo periodo de operacion y después de un periodo de paro total en los reactores anaerobios
antes de la fase 3. Al retener el material de soporte dentro de cada columna, la formacion de
biopelicula fue mas estable mejorando la interaccion entre las bacterias metanogénicas y el
sustrato. Lograr la estabilidad de todo el sistema anaerobio en dos etapas también depende en
gran medida de una operacion constante y sin retrasos que causen intermitencia, es por ello que
las mejoras en cuanto al pretratamiento del sustrato, la operacion de los reactores anaerobios y
la implementacion de procedimientos y manuales de operacién aumentaron la eficiencia y
eficacia en la realizacion de cada una de las actividades del sistema anaerobio, desde la
recoleccion de los RSO, hasta la produccién y almacenamiento del biogas. La digestion
anaerobia en dos etapas para el tratamiento de sustratos complejos tales como la fraccion liquida
de los RSO es un proceso biologico adecuado para eliminar el contenido de materia organica,
siempre y cuando se logren superar las limitaciones del sistema realizando una operacién
eficiente en la etapa de hidrolisis para preparar el sustrato a las bacterias metanogénicas y una
operacion estable en el RLFIAP a escala piloto aplicando el control automatico para la

expansion del material de soporte.
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RECOMENDACIONES

El tratamiento de la fraccion liquida de los RSO puede ser llevado de manera eficiente con un
proceso de digestion anaerobia en dos etapas siempre y cuando sea realizado con un buen
pretratamiento para la separacion de la fase sélida-liquida y teniendo en consideracion cada uno
de los detalles en todas las actividades del proceso que pudieran disminuir el buen desempefio
de los reactores. La implementacion del mejoramiento del sistema de dos etapas facilito la
ejecucion de las actividades, desde la recoleccion hasta la generacion del biogas. Sin embargo,
se recomienda que para futuros proyectos antes de iniciar la operacion en toda la planta, se
consulte el manual de operacién del proceso en general y los procedimientos de operacion y
mantenimiento, con el fin de asegurar el buen funcionamiento de los equipos, realizar una
separacion eficiente de la fraccion sélida y operar los reactores con las condiciones de operacién
adecuadas. Es importante también realizar un monitoreo constante en la biopelicula en ambos
reactores: en el RABF supervisar el interior del reactor cada 6 meses e inocular en caso de ser
necesario y el RLFIAP almacenar y mantener activas las bacterias en el material de soporte
recuperado y reingresarlo a las columnas del reactor. Se sugiere implementar un sistema mas
préactico para bombear el material de soporte recuperado hacia el interior del reactor. El sistema
de control automatico puede ser respaldado con un control avanzado tolerante a fallas con el fin
de tener acciones de respuesta en caso de que el sistema actual falle. Estas acciones pueden
incluir la realizacion de un modelo matematico en un controlador que pueda predecir los
cambios de conductividad eléctrica por medio de los tiempos de expansion del material de
soporte en diferentes fases de operacion del reactor (arranque y estabilizacion). De esa manera,
si no hay deteccion de los cambios de conductividad por parte de los sensores en un periodo de
tiempo habiendo presencia de caudal del sustrato, se podrian aun realizar acciones de
autorregulacion en las electrovalvulas. El control automatico se evalu6 con las condiciones
establecidas en este proyecto, sin embargo, es posible evaluar el reactor con cargas mas altas

convirtiendo el sistema anaerobio en una etapa para utilizar inicamente el RLFIAP.

131



Referencias bibliogréficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Aceves-Lara, C. A, Latrille, E., Conte, T. y Steyer, J. P. 2012. Online estimation of VFA,
alkalinity and bicarbonate concentrations by electrical conductivity measurement during
anaerobic fermentation. Water Sci Technol. 65 (7): 1281 -1289.

e Adnan, A. I, Ong, M. Y., Nomanbhay, S., Chew, K. W. y Show, P. L. 2019. Technologies
for biogas upgrading to biomethane: A review. Bioeng. 6 (4): 92.

e Al Seadi T, Rutz D, Prassl H, Kottner M, Finsterwalder T, Volk S. y Janssen R. Biogas
handbook. Esbjerg: University of Southern Denmark; 2008 ISBN: 97887-992962-0-0.

e Allegue, L.B.; Hinge, J. Biogas and Bio-Syngas Upgrading; Danish Technological Institute:
Taastrup, Denmark. 2012. https://www.teknologisk.dk/_/media/52679 ReportBiogas
(Consultada Agosto, 2021).

e Alvarado-Lassman, A., Rustrian, E., Garcia-Alvarado, M. A., Rodriguez-Jiménez, G. C. y
Houbron, E. 2008. Brewery wastewater treatment using anaerobic inverse fluidized bed
reactors. Bioresour Technol. 99 (8): 3009 - 3015.

e Alvarado-Lassman, A., Sandoval-Ramos, A., Flores-Altamirano, M. G., Vallejo-Cantu, N.
A. y Méndez-Contreras, J. M. 2010. Strategies for the Startup of Methanogenic Inverse
Fluidized-Bed Reactors Using Colonized Particles. Water Environ Res. 82 (5): 387 - 391.

e Alvarez-Ramirez, J., Meraz, M., Monroy, O., Velasco, A. 2002. Feedback control design
for an anaerobic digestion process. J. Chem. Technol. Biot. 77, 725-734.

e Ang, K.H., Chong, G, Li, Y., 2005. PID control system analysis, design, and technology.
IEEE Trans. Control Syst. Technol. 13, 559-576.

e Aslanzadeh, S., Rajendran, K. y Taherzadeh, M. J. 2014. A comparative study between
single-and two-stage anaerobic digestion processes: Effects of organic loading rate and
hydraulic retention time. Int Biodeterior Biodegrad. 95: 181-188.

e Astrom, K.J., Hagglund, T. 2001. The future of PID control. Control Eng. Pract. 9, 1163—
1175.

132



Referencias bibliogréficas

e Atasoy, M., Owusu-Agyeman, ., Plaza, E. y Cetecioglu, Z. 2018. Bio-based volatile fatty
acid production and recovery from waste streams: Current status and future challenges.
Bioresour Technol. 268: 773 - 786.

e Atelge, M. R., Atabani, A. E., Banu, J. R., Krisa, D., Kaya, M., Eskicioglu, C. y Duman, F.
A. T. 1. H. 2020. A critical review of pretreatment technologies to enhance anaerobic
digestion and energy recovery. Fuel, 270: 117494,

e Atelge, M. R, Krisa, D., Kumar, G., Eskicioglu, C., Nguyen, D. D., Chang, S. W., Atabani,
A. E., Al-Muhtaseb, A. H. y Unalan, S. 2020. Biogas Production from Organic Waste:
Recent Progress and Perspectives. Waste Biomass Valorization. 11(3): 1019 - 1040.

e Augelletti, R., Conti, M. y Annesini, M. C. 2017. Pressure swing adsorption for biogas
upgrading. A new process configuration for the separation of biomethane and carbon
dioxide. J Cleaner Prod. 140: 1390 - 1398.

e Awe, O. W, Zhao, Y., Nzihou, A., Minh, D. P. y Lyczko, N. 2017. A review of biogas
utilisation, purification and upgrading technologies. Waste Biomass Valorization. 8 (2): 267
- 283.

e Baek, G., Rossi, R., Saikaly, P. E. y Logan, B. E. 2021. The impact of different types of high
surface area brush fibers with different electrical conductivity and biocompatibility on the
rates of methane generation in anaerobic digestion. Sci Total Environ. 787: 147683.

e Beevi, B. S., Madhu, G. y Sahoo, D. K. 2015. Performance and kinetic study of semi-dry
thermophilic anaerobic digestion of organic fraction of municipal solid waste. Waste
Manage. 36: 93 - 97.

e Bello, M. M., Raman, A. A. A., y Purushothaman, M. 2017. Applications of fluidized bed
reactors in wastewater treatment—a review of the major design and operational parameters.
J Cleaner Prod. 141: 1492 -1514.

e Bergland, W., Haugen, F., y Bakke, R. 2010. A cost effective two stage biogas process for
organic waste treatment. Linnaeus Eco-Tech. 540 - 548.

e Bharathiraja, B., Sudharsana, T., Jayamuthunagai, J., Praveenkumar, R., Chozhavendhan,

S., y lyyappan, J. 2018. Biogas production - A review on composition, fuel properties, feed

133



Referencias bibliogréficas

stock and principles of anaerobic digestion. Renewable Sustainable Energy Rev. 90(April):
570 - 582.

e Bhatt, A. H. y Tao, L. 2020. Economic perspectives of biogas production via anaerobic
digestion. Bioeng. 7 (3): 74.

e Bialek, K., Cysneiros, D. y O’Flaherty, V. 2014. Hydrolysis, acidification and
methanogenesis during low-temperature anaerobic digestion of dilute dairy wastewater in
an inverted fluidised bioreactor. Appl Microbiol Biotechnol. 98 (20): 8737 - 8750.

e Boe, K, Batstone, D. J., Steyer, J. P. y Angelidaki, I. 2010. State indicators for monitoring
the anaerob Moletta et al., 1994.

e Bolado-Rodriguez, S., Toquero, C., Martin-Juarez, J., Travaini, R. y Garcia-Encina, P. A.
2016. Effect of thermal, acid, alkaline and alkaline-peroxide pretreatments on the
biochemical methane potential and kinetics of the anaerobic digestion of wheat straw and
sugarcane bagasse. Bioresour Technol. 201: 182 - 190.

e Bouallagui, H., Lahdheb, H., Ben Romdan, E., Rachdi, B., y Hamdi, M. 2009. Improvement
of fruit and vegetable waste anaerobic digestion performance and stability with co-substrates
addition. J Environ Manage. 90: 1844 -1849.

e Bouallagui, H., Touhami, Y., Cheikh, R. B., y Hamdi, M. 2005. Bioreactor performance in
anaerobic digestion of fruit and vegetable wastes. Process Biochem. 40 (3 - 4): 989 - 995.

e Braun, R., Weiland, P., y Wellinger, A. 2008. Biogas from energy crop digestion. In IEA
bioenergy task (Vol. 37: 1 - 20).

o Buffiere, P., Bergeon, J.P. y Moletta, R. 2000 The inverse turbulent bed: a novel bioreactor
for anaerobic treatment. Water Res. 34 (2): 673 - 677.

e Camarillo, R., y Rincdn, J. 2012. Effect of inhibitory compounds on the two-phase anaerobic
digestion performance of diluted wastewaters from the alimentary industry. Chem. Eng. J.
193: 68 -76.

e Cesaro, A., y Belgiorno, V. 2014. Pretreatment methods to improve anaerobic
biodegradability of organic municipal solid waste fractions. Chem. Eng. J. 240: 24 -37.

e Cesaro, A. y Belgiorno, V. 2020. Ozone pretreatment for the anaerobic digestion of organic
solid waste. Detritus. 12: 51 - 56.

134



Referencias bibliogréficas

e Cesaro, A., Cieri, V. y Belgiorno, V. 2021. Press-extrusion pretreatment of the organic
fraction of municipal solid waste for enhanced methane production. J Mater Cycles Waste
Manage. 23 (1): 130 - 138.

e Charnier, C., Latrille, E., Lardon, L., Miroux, J. y Steyer, J. P. 2016. Combining pH and
electrical conductivity measurements to improve titrimetric methods to determine ammonia
nitrogen, volatile fatty acids and inorganic carbon concentrations. Water Res. 95: 268 - 279.

e Chatterjee, B., y Mazumder, D. 2020. New approach of characterizing fruit and vegetable
waste (FVW) to ascertain its biological stabilization via two-stage anaerobic digestion (AD).
Biomass Bioenergy. 139: 105594,

e Cresson, R., H. Carr, J.P. Delgen y N. Bernet. 2006. Biofilm Formation during the Start-up
Period of an Anaerobic Biofilm Reactor - Impact of Nutrient Complementation. Biochem.
Eng. J. 30 (1): 55 - 62.

e Dai, X, Li, X., Zhang, D., Chen, Y.y Dai, L. 2016. Simultaneous enhancement of methane
production and methane content in biogas from waste activated sludge and perennial
ryegrass anaerobic co-digestion: The effects of pH and C/N ratio. Bioresour Technol. 216:
323 - 330.

e Dasgupta, A. y Chandel, M. K. 2020. Enhancement of biogas production from organic
fraction of municipal solid waste using acid pretreatment. SN Appl Sci. 2(8): 1 - 14.

e Di Capua, F., Spasiano, D., Giordano, A., Adani, F., Fratino, U., Pirozzi, F. y Esposito, G.
2020. High-solid anaerobic digestion of sewage sludge: Challenges and opportunities. Appl
Energy. 278: 115608.

e Dominguez, E. 2015. Disefio e implementacion de un reactor de lecho semifluidizado
inverso para el tratamiento anaerobio de un efluente de la industria citricola. Tesis de
Maestria. Instituto Tecnoldgico de Orizaba. México.

e Edwiges, T., Frare, L., Mayer, B., Lins, L., Triolo, J. M., Flotats, X. y de Mendonca Costa,
M. S. S. 2018. Influence of chemical composition on biochemical methane potential of fruit
and vegetable waste. Waste Manage. 71: 618 - 625.

e Escamilla-Alvarado, C., Poggi-Varaldo, H. M. y Ponce-Noyola, M. T. 2017. Bioenergy and

bioproducts from municipal organic waste as alternative to landfilling: a comparative life

135



Referencias bibliogréficas

cycle assessment with prospective application to Mexico. Environ Sci Pollut Res. 24 (33):
25602 - 25617.

e Esposito G, Frunzo L, Panico A, Pirozzi F. 2011. Modelling the effect of the OLR and
OFMSW particle size on the performances of an anaerobic co-digestion reactor. Process
Biochem. 46: 557 - 565.

e European Commission (EC). 2016. Biodegradable waste - Environment — European
Commission.http://ec.europa.eu/environment/waste/compost/index.htm (consultada
Agosto, 2020).

e Feng, Q, Song, Y. C.,, Kim, D. H., Kim, M. S. y Kim, D. H. 2019. Influence of the
temperature and hydraulic retention time in bioelectrochemical anaerobic digestion of
sewage sludge. Int J Hydrogen Energy. 44 (4): 2170 - 2179.

e Ferndndez, J., Pérez, M. y Romero, L. I. 2008. Effect of substrate concentration on dry
mesophilic anaerobic digestion of organic fraction of municipal solid waste (OFMSW).
Bioresour Technol. 99(14): 6075 - 6080.

e Fernandez, N., Diaz, E. E., Amils, R. y Sanz, J. L. 2008. Analysis of microbial community
during biofilm development in an anaerobic wastewater treatment reactor. Microb Ecol. 56
(1): 121 - 132.

e Figueroa-Escamilla, L., Gonzalez-Martinez, S., Campuzano, R. y Valdez-Vazquez, I. 2021.
Methane production and bromatological characteristics of the different fractions of organic
municipal solid waste. Volume 15 - June 2021. (15): 13 - 23.

e Garcia-Calderon, D., Buffiere, P., Moletta, R. y ElImaleh, S. 1998. Anaerobic digestion of
wine distillery wastewater in down-flow fluidized bed. Water Res. 32 (12): 3593 - 3600.

e Garcia-Pefia, E. I., Parameswaran, P., Kang, D. W., Canul-Chan, M. y Krajmalnik-Brown,
R. 2011. Anaerobic digestion and co-digestion processes of vegetable and fruit residues:
process and microbial ecology. Bioresour Technol. 102 (20): 9447 -9455.

e Ghanimeh, S., Al-Sanioura, D., Saikaly, P. E. y El-Fadel, M. 2020. Comparison of single-
stage and two-stage thermophilic anaerobic digestion of SS-OFMSW during the start-up
phase. Waste Biomass Valorization. 11 (12): 6709 - 6716.

136



Referencias bibliogréficas

e Ghosh, R., y Bhattacherjee, S. 2013. A review study on anaerobic digesters with an Insight
to biogas production. Int. J. Eng. Sci. Invention. 2 (3): 8 -17.

e Gil, A, Siles, J. A., Martin, M. A., Chica, A. F., Estévez-Pastor, F. S. y Toro-Baptista, E.
2018. Effect of microwave pretreatment on semi-continuous anaerobic digestion of sewage
sludge. Renewable Energy. 115: 917 - 925.

e Grima-Olmedo, C., Ramirez-Gomez, A. y Alcalde -Cartagena, R. 2014. Energetic
performance of landfill and digester biogas in a domestic cooker. Applied Energy, 134: 301-
308.

e Grimberg, S.J., D. Hilderbrandt, M. Kinnunen y S. Rogers. 2015. Anaerobic Digestion of
Food Waste through the Operation of a Mesophilic Two-Phase Pilot Scale Digester -
Assessment of Variable Loadings on System Performance. Bioresource Technol. 178: 226
- 229.

e Gikelfo, L. F., Alvarez-Gallego, C., Marquez, D. S. y Garcia, L. R. 2011. Biological
pretreatment applied to industrial organic fraction of municipal solid wastes (OFMSW):
Effect on anaerobic digestion. Chem Eng J. 172(1): 321 - 325.

e Gutu, L., Basitere, M., Harding, T., Ikumi, D., Njoya, M. y Gaszynski, C. 2021. Multi-
Integrated Systems for Treatment of Abattoir Wastewater: A Review. Water, 13 (18): 2462.

e Haribabu, K. y Sivasubramanian, V. 2014. Treatment of wastewater in fluidized bed
bioreactor using low density biosupport. Energy Procedia. 50: 214 - 221.

e Hawkes, F. R., Guwy, A. J., Hawkes, D. L. y Rozzi, A. G. 1994. On-line monitoring of
anaerobic digestion: application of a device for continuous measurement of bicarbonate
alkalinity. Water Sci Technol. 30 (12).

e Hilgert, N., J. Harmand, J. Steyer y J. Vila. 2000. Nonparametric identification and adaptive
control of an ananaerobic fluidized bed digester. Control Eng Pract. 8: 367 - 376.

e Holubar, P., Zani, L., Hager, M., Froschl, W., Radak, Z., Braun, R. 2002. Advanced
controlling of anaerobic digestion by means of hierarchical neural networks. Water Res. 36,
2582-2588.

e Hoornweg, D. y Bhada-Tata, P. 2012. What a waste: a global review of solid waste

management.

137



Referencias bibliogréficas

e Houbron, E., A. Alvarado-lassman, A. Zepeda y E. Rustrian. 2012. Methane Yield and
Microscopic Observation as Monitoring Biofilm Behaviour Parameters, during Start-up
Phase of Anaerobic Inverse Fluidized Bed Reactor. Afr. J. Biotecnhol. 11 (78): 14392 -
14398.

e Houbron, E., Sandoval Rojas, M. E., y Herndndez Mufioz, A. F. 2016. Tratamiento de
vinazas en un reactor de lecho fluidizado inverso anaerobio. Rev Int Contam Ambient. 32
(3): 255 - 266.

e Huber, S., 2019: Small-scale biogas production from organic waste and application in mid-
income countries — a case study of a Lebanese community. Master thesis in Sustainable
Development at Uppsala University, No. 2019/9, 48 pp, ECTS/hp

e Iglesias, R., Mufioz, R., Polanco, M., Diaz, 1., Susmozas, A., Moreno, A. D. y Ballesteros,
M. 2021. Biogas from Anaerobic Digestion as an Energy Vector: Current Upgrading
Development. Energies. 14 (10): 2742.

e IRENA 2020. Perfil de generacion de energia en México.
www.irena.org/Statistics/Statistical-Profiles (consultada septiembre, 2020).

e Jacobo Lépez, A., Esparza Soto, M., Chavez, M. L. y Fall, C. 2019. Tratamiento de un agua
residual industrial a temperatura psicrofilica con un reactor UASB. Rev Int Contam
Ambient. 35 (4): 905 - 915.

e Jain, S., Jain, S., Wolf, I. T, Lee, J. y Tong, Y. W. 2015. A comprehensive review on
operating parameters and different pretreatment methodologies for anaerobic digestion of
municipal solid waste. Renewable Sustainable Energy Rev. 52: 142 -154.

e Janyasuthiwong, S., Rene, E. R., Esposito, G. y Lens, P. N. 2016. Effect of pH on the
performance of sulfate and thiosulfate-fed sulfate reducing inverse fluidized bed reactors.
Journal of environmental engineering, 142 (9).

e Ji, C.,, Kong,C. X., Mei, Z. L.y Li,J. 2017. A review of the anaerobic digestion of fruit and
vegetable waste. Appl Biochem Biotechnol.183 (3): 906 - 922.

e Juarez, A. 2016. Disefio, construccion, arranque y estabilizacion de un Reactor Anaerobio

Multitubular (RAM). Tesis de Maestria. Instituto Tecnoldgico de Orizaba. México.

138



Referencias bibliogréficas

e Kampman, B., Leguijt, C., Scholten, T., Tallat-Kelpsaite, J., Briickmann, R., Maroulis, G. y
Elbersen, B. 2017. Optimal use of biogas from waste streams: an assessment of the potential
of biogas from digestion in the EU beyond 2020. Eur Comm 2017:1 - 158.

e Kandylis, P., Bekatorou, A., Pissaridi, K., Lappa, K., Dima, A., Kanellaki, M. y Koutinas,
A. A. 2016. Acidogenesis of cellulosic hydrolysates for new generation biofuels. Biomass
Bioenergy. 91: 210 - 216.

e Karadag, D., Koroglu, O. E., Ozkaya, B., y Cakmakci, M. 2015. A review on anaerobic
biofilm reactors for the treatment of dairy industry wastewater. Process Biochem. 50 (2):
262 - 271.

e Karamanev, D.G. y L.N. Nikolov. 1996. Application of Inverse Fluidization in Wastewater
Treatment: From Laboratory to Full-Scale Bioreactors. Environ. Prog. 15 (3): 194 - 196.

e Karaszova, M., Sedldkovd, Z. y lzak, P. 2015. Gas permeation processes in biogas
upgrading: A short review. Chem. Zvesti. 69 (10): 1277 - 1283.

e Kaza, S, Lao, L.C., Bhada-Tata, P. y van Woerden, F. 2018. What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050. Urban Development Series. World Bank,
Washington, DC.

e Ke, S, Shi, Z. y Fang, H. H. 2005. Applications of two-phase anaerobic degradation in
industrial wastewater treatment. Int J Environ Pollut. 23 (1): 65 - 80.

e Khan, I. U., Othman, M. H. D., Hashim, H., Matsuura, T., Ismail, A. F., Rezaei-
DashtArzhandi, M. y Azelee, I. W. 2017. Biogas as a renewable energy fuel-A review of
biogas upgrading, utilisation and storage. Energy Convers Manage. 150: 277 - 294.

e Khan, Z. U, Naz, I, Rehman, A., Rafigq, M., Ali, N. y Ahmed, S. 2015. Performance
efficiency of an integrated stone media fixed biofilm reactor and sand filter for sewage
treatment. Desalin Water Treat. 54 (10): 2638 - 2647.

e Kumar, A. K.y Sharma, S. 2017. Recent updates on different methods of pretreatment of
lignocellulosic feedstocks: a review. Bioresour. Bioprocess. 4 (1): 1 -19.

e Kumar, A. y Samadder, S. R. 2020. Performance evaluation of anaerobic digestion
technology for energy recovery from organic fraction of municipal solid waste: A review.
Energy. 197: 117253.

139



Referencias bibliogréficas

e Kumar, M. y Pakshirajan, K. 2021. Continuous removal and recovery of metals from
wastewater using inverse fluidized bed sulfidogenic bioreactor. J Cleaner Prod. 284:
1247609.

e Kwasny, J. y Balcerzak, W. 2016. Sorbents Used for Biogas Desulfurization in the
Adsorption Process. Pol J Environ Stud. 25 (1).

e Langer, S., Schropp, D., Bengelsdorf, F. R., Othman, M. y Kazda, M. 2014. Dynamics of
biofilm formation during anaerobic digestion of organic waste. Anaerobe. 29: 44 - 51.

e Lasocki, J., Kotodziejezyk, K. y Matuszewska, A. 2015. Laboratory-scale investigation of
biogas treatment by removal of hydrogen sulfide and carbon dioxide. Pol J Environ Stud. 24
(3): 1427 - 1434.

e Leonzio, G. 2016. Upgrading of biogas to bio-methane with chemical absorption process:
simulation and environmental impact. J Cleaner Prod. 131: 364 - 375.

e Li D, Liu S, MiL.,Li Z, Yuan, Y., Yan, Z.y Liu, X. 2015. Effects of feedstock ratio
and organic loading rate on the anaerobic mesophilic co-digestion of rice straw and cow
manure. Bioresour Technol. 189: 319 - 326.

e Li, W, Guo, J., Cheng, H., Wang, W. y Dong, R. 2017. Two-phase anaerobic digestion of
municipal solid wastes enhanced by hydrothermal pretreatment: viability, performance and
microbial community evaluation. Appl Energy. 189: 613 -622.

e Li Y., LilL,Sun Y.y Yuan, Z 2018. Bioaugmentation strategy for enhancing anaerobic
digestion of high C/N ratio feedstock with methanogenic enrichment culture. Bioresour
Techno. 261: 188 -195.

e Lin,H., Gao, W., Meng, F., Liao, B. Q., Leung, K. T., Zhao, L. y Hong, H. 2012. Membrane
bioreactors for industrial wastewater treatment: a critical review. Crit Rev Environ Sci
Technol. 42 (7): 677 - 740.

e Lin, Q., De Vrieze, J.,, He, G., Li, X. y Li, J. 2016. Temperature regulates methane
production through the function centralization of microbial community in anaerobic
digestion. Bioresour. Technol. 216: 150 -158.

e Lin, Y. H., yGu,Y.J. 2020. Denitrification kinetics of nitrate by a heterotrophic culture in

batch and fixed-biofilm reactors. Processes. 8(5): 547.

140



Referencias bibliogréficas

e Lindner, J., Zielonka, S., Oechsner, H. y Lemmer, A. 2015. Effect of different pH-values on
process parameters in two-phase anaerobic digestion of high-solid substrates. Environ
Technol. 36 (2): 198 - 207.

e Liu, M, Zhao, Y., Xi, B. y Hou, L. A. 2015. Efficiency of a hybrid granular bed-contact
oxidation biofilm baffled reactor for treating molasses wastewater. Desalin Water Treat. 53
(3): 619 - 626.

e Liu, X, Wang, W., Gao, X., Zhou, Y.y Shen, R. 2012. Effect of thermal pretreatment on
the physical and chemical properties of municipal biomass waste. Waste Management, 32
(2): 249 - 255.

e Liu, Y., Li, X,, Wu, S., Tan, Z. y Yang, C. 2021. Enhancing anaerobic digestion process
with addition of conductive materials. Chemosphere. 278: 130449.

e Mallikarjuna, C. y Dash, R. R. 2020. A review on hydrodynamic parameters and biofilm
characteristics of inverse fluidized bed bioreactors for treating industrial wastewater. J
Environ Chem Eng. 8 (5): 104233.

e Marin, O. 2017. Generacion de bioenergéticos a partir de residuos solidos organicos en un
reactor de lecho fluidizado inverso con arreglo en paralelo. Tesis de Maestria. Instituto
Tecnologico de Orizaba. México.

e Markphan, W., Mamimin, C., Suksong, W., Prasertsan, P. y Sompong, O. 2020.
Comparative assessment of single-stage and two-stage anaerobic digestion for biogas
production from high moisture municipal solid waste. PeerJ, 8: 9693.

e Massara, T. M., Komesli, O. T., Sozudogru, O., Komesli, S. y Katsou, E. 2017. A mini
review of the techno-environmental sustainability of biological processes for the treatment
of high organic content industrial wastewater streams. Waste Biomass Valorization. 8 (5):
1665 - 1678.

e Michele, P., Carlo, M., Sergio, S. y Fabrizio, A. 2015. Optimization of solid state anaerobic
digestion of the OFMSW by digestate recirculation: a new approach. Waste Manage. 35:
111 -118.

e Miranda, A. 2016. Mejoramiento del rendimiento de metano en una planta de
aprovechamiento de RSU. Tesis de Maestria. Instituto Tecnoldgico de Orizaba. México.

141



Referencias bibliogréficas

e Montingelli, M.E.; Tedesco, S.; Olabi, A.G. 2015. Biogas production from algal biomass:
A review. Renewable Sustainable Energy Rev. 43: 961 - 972.

e Murnleitner, E., Becker, T.M., Delgado, A. 2002. State detection and control of overloads
in the anaerobic wastewater treatment using fuzzy logic. Water Res. 36, 201-211.

e Naz, I., Hodgson, D., Smith, A., Marchesi, J., Sehar, S., Ahmed, S. y Saroj, D. P. 2018.
Investigation of the active biofilm communities on polypropylene filter media in a fixed
biofilm reactor for wastewater treatment. J Chem Technol Biotechnol. 93 (11): 3264 - 3275.

e Nguyen, D., Gadhamshetty, V., Nitayavardhana, S. y Khanal, S. K. 2015. Automatic process
control in anaerobic digestion technology: A critical review. Bioresour Technol. 193: 513 -
522.

e Nguyen, P. D., Tran, N. S. T., Nguyen, T. T., Dang, B. T., Le, M. T. T., Bui, X. T. y Ngo,
H. H. 2021. Long-term operation of the pilot scale two-stage anaerobic digestion of
municipal biowaste in ho chi minh city. Sci Total Environ. 766: 142562.

e Nguyen, V. K., Chaudhary, D. K., Dahal, R. H., Trinh, N. H., Kim, J., Chang, S. W. y
Nguyen, D. D. 2021. Review on pretreatment techniques to improve anaerobic digestion of
sewage sludge. Fuel. 285: 119105.

e Nsair, A., Onen Cinar, S., Alassali, A., Abu Qdais, H. y Kuchta, K. 2020. Operational
parameters of biogas plants: A review and evaluation study. Energies. 13 (15): 3761.

e Obileke, K., Nwokolo, N., Makaka, G., Mukumba, P. y Onyeaka, H. 2021. Anaerobic
digestion: Technology for biogas production as a source of renewable energy - A review.
Energy Environ. 32 (2): 191 - 225.

e ONU. 2018. El desperdicio de comida, una oportunidad para acabar con el hambre.
Objetivos de desarrollo sostenible. https://news.un.org (consultada agosto, 2021).

e Orhorhoro, E. K., Ebunilo, P. O. y Sadjere, G. E. 2017. Experimental determination of effect
of total solid (TS) and volatile solid (VS) on biogas yield. Am. J. Mod. Energy. 3 (6): 131 -
135.

e Orlando, M. Q. y Borja, V. M. 2020. Pretreatment of animal manure biomass to improve

biogas production: a review. Energies, 13 (14): 3573.

142



Referencias bibliogréficas

e Owodunni, A. A. y Ismail, S. 2021. Revolutionary technique for sustainable plant-based
green coagulants in industrial wastewater treatment - A review. J Water Process Eng. 42:
102096.

e Panigrahi, S. y Dubey, B. K. 2019. A critical review on operating parameters and strategies
to improve the biogas yield from anaerobic digestion of organic fraction of municipal solid
waste. Renewable Energy. 143: 779 - 797.

e Papirio, S., Esposito, G. y Pirozzi, F. 2013. Biological inverse fluidized-bed reactors for the
treatment of low pH-and sulphate-containing wastewaters under different COD conditions.
Environ Technol. 34 (9): 1141 - 1149.

e Pavi, S., Kramer, L. E., Gomes, L. P. y Miranda, L. A. S. 2017. Biogas production from co-
digestion of organic fraction of municipal solid waste and fruit and vegetable waste.
Bioresour Technol. 228: 362 - 367.

e Peng, W.y Pivato, A. 2019. Sustainable management of digestate from the organic fraction
of municipal solid waste and food waste under the concepts of back to earth alternatives and
circular economy. Waste Biomass Valorization. 10(2): 465 - 481.

e Pérez-Denicia, E., Fernandez-Luquefio, F., Vilarifio-Ayala, D., Montafio-Zetina, L. M. y
Maldonado-Lopez, L. A. 2017. Renewable energy sources for electricity generation in
Mexico: A review. Renewable Sustainable Energy Rev. 78: 597 - 613.

e Pham, C. H,, Triolo, J. M. y Sommer, S. G. 2014. Predicting methane production in simple
and unheated biogas digesters at low temperatures. Appl Energy. 136: 1 - 6.

e Poggi-Varaldo, H. M., Munoz-Paez, K. M., Escamilla-Alvarado, C., Robledo-Narvéez, P.
N., Ponce-Noyola, M. T., Calva-Calva, G. y Rinderknecht-Seijas, N. F. 2014. Biohydrogen,
biomethane and bioelectricity as crucial components of biorefinery of organic wastes: a
review. Waste Manage Res. 32(5): 353 - 365.

e Qiao, W,, Yan, X,, Ye, J.,, Sun, Y., Wang, W. y Zhang, Z. 2011. Evaluation of biogas
production from different biomass wastes with/without hydrothermal pretreatment.
Renewable energy. 36 (12): 3313 - 3318.

143



Referencias bibliogréficas

e Qureshi, N., Annous, B. A,, Ezeji, T. C., Karcher, P. y Maddox, I. S. 2005. Biofilm reactors

for industrial bioconversion processes: employing potential of enhanced reaction rates.
Microb Cell Fact. 4 (1): 1 - 21.

e Rajasimman, M. y Karthikeyan, C. 2007. Starch wastewater treatment in a three phase
fluidized bed bioreactor with low density biomass support. J. Appl. SCI. Environ. Manag.
11 (3).

e Rekleitis, G., Haralambous, K. J., Loizidou, M. y Aravossis, K. 2020. Utilization of
agricultural and livestock waste in anaerobic digestion (AD): Applying the biorefinery
concept in a circular economy. Energies. 13 (17): 4428.

e Ren, Y, Yu M, Wu, C., Wang, Q., Gao, M., Huang, Q. y Liu, Y. 2018. A comprehensive
review on food waste anaerobic digestion: Research updates and tendencies. Bioresour
Technol. 247: 1069 -1076.

e Robles, A, Latrille, E., Ribes, J., Bernet, N., y Steyer, J. P. 2016. Electrical conductivity as
a state indicator for the start-up period of anaerobic fixed-bed reactors. Water Sci Technol.
73 (9): 2294 - 2300.

e Rodriguez-Pimentel, R. I., Rodriguez-Pérez, S., Monroy-Hermosillo, O. y Ramirez-Vives,
F. 2015. Produccidn de metano a partir de la mezcla del lixiviado de residuos sélidos urbanos
y el agua residual municipal. Rev. cuba. Quim. 27 (3): 243 - 251.

e Rosas-Mendoza, E. S., Méndez-Contreras, J. M., Martinez-Sibaja, A., Vallejo-Cantu, N. A.
y Alvarado-Lassman, A. 2018. Anaerobic digestion of citrus industry effluents using an
Anaerobic Hybrid Reactor. Clean Technol Environ Policy. 20 (7): 1387 - 1397.

e Salazar-Adams, A. 2021. The efficiency of municipal solid waste collection in Mexico.
Waste Manage. 133: 71 - 79.

e Sanchez, E., Borja, R., Weiland, P., Travieso, L. y Martin, A. 2001. Effect of substrate
concentration and temperature on the anaerobic digestion of piggery waste in a tropical
climate. Process Biochem. 37 (5): 483 - 489.

e Sanjaya, A. P., Cahyanto, M. N., y Millati, R. 2016. Mesophilic batch anaerobic digestion
from fruit fragments. Renewable energy. 98: 135 -141.

144



Referencias bibliogréficas

e Scano, E. A, Asquer, C., Pistis, A., Ortu, L., Demontis, V. y Cocco, D. 2014. Biogas from

anaerobic digestion of fruit and vegetable wastes: experimental results on pilot-scale and
preliminary performance evaluation of a full-scale power plant. Energy Convers Manage.
77: 22 - 30.

e Sehar, S.y Naz, I. 2016. Role of the biofilms in wastewater treatment. Microbial biofilms-
importance and applications. 121 - 144,

e Selvamurugan, M., Doraisamy, P., Maheswari, M., y Nandakumar, N. B. 2010. High rate
anaerobic treatment of coffee processing wastewater using upflow anaerobic hybrid reactor.

e SEMARNAT. 2018. Sistema nacional de informacién ambiental y de recursos naturales.
https://appsl.semarnat.gob.mx (consultada agosto, 2021).

e SEMARNAT. 2019. Final disposal of muicipal solid waste. https://datos.gob.mx/
(Consultada Agosto, 2020).

e Secretaria de Enegia. 2017. Prospectiva de Energias Renovables 2017 - 2031, 1-79. México.
www.gob.mx/sener (consultada abril, 2021).

e SGC. (2012). Basic data on biogas. Brochure. 2nd edition. Malmo

e Shen, F, Yuan, H., Pang, Y., Chen, S., Zhu, B., Zou, D. y Li, X. 2013. Performances of
anaerobic co-digestion of fruit & vegetable waste (FVW) and food waste (FW): single-phase
vs. two-phase. Bioresour Technol. 144: 80 - 85.

e Sibiya, N. T., Muzenda, E. y Tesfagiorgis, H. B. 2014. Effect of temperature and pH on the
anaerobic digestion of grass silage. In Proceedings of the 6th International Conference on
Green Technology, Renewable Energy and Environmental Engineering, Cape Town, South
Africa, 15 - 16.

e Siddique, M. N. I. y Wahid, Z. A. 2018. Achievements and perspectives of anaerobic co-
digestion: A review. J Cleaner Prod. 194: 359 - 371.

e Sokot, W., Ambaw, A. y Woldeyes, B. 2009. Biological wastewater treatment in the inverse
fluidised bed reactor. Chem Eng J. 150 (1): 63 - 68.

e Solano-de la Cruz, V. 2020. Tratamiento de un agua residual azucarera utilizando un sistema
hibrido (digestion anaerobia-humedal construido). Tesis de Maestria. Instituto Tecnol6gico
de Orizaba. México.

145



Referencias bibliogréficas

e Sowmeyan, R. y Swaminathan, G. 2008. Evaluation of inverse anaerobic fluidized bed
reactor for treating high strength organic wastewater. Bioresour Technol. 99 (9): 3877 -
3880.

e Sun, M. T, Fan, X. L., Zhao, X. X, Fu, S. F., He, S., Manasa, M. R. K. y Guo, R. B. 2017.
Effects of organic loading rate on biogas production from macroalgae: Performance and
microbial community structure. Bioresour Technol. 235: 292 - 300.

e Sun, Q. Li, H, Yan, J., Liu, L., Yu, Z., y Yu, X. 2015. Selection of appropriate biogas
upgrading technology-a review of biogas cleaning, upgrading and utilisation. Renewable
Sustainable Energy Rev. 51: 521 - 532.

e Sutaryo, S., Sempana, A. N., Lestari, C. M. S. y Ward, A. J. 2020. Performance Comparison
of Single and Two-Phase Biogas Digesters Treating Dairy Cattle Manure at Tropical
Ambient Temperature. Tropical Animal Science Journal, 43 (4): 354 - 359.

e Syaichurrozi, I. y Sumardiono, S. 2014. Effect of Total Solid Content to Biogas Production
Rate from Vinasse. Int J Eng. 27 (2): 177 - 184.

e T.Edwiges, L. Frare, B. Mayer, L. Lins, J.M. Triolo, X. Flotats, M.S.S. de Mendonga Costa.
2018. Influence of chemical composition on biochemical methane potential of fruit and
vegetable waste. Waste Manage. 71: 618 - 625.

e Thaiyalnayaki, D. y Sowmeyan, R. 2012. Effect of carrier materials in inverse anaerobic
fluidized bed reactor for treating high strength organic waste water. J. Environment Analytic
Toxicol, 2 (3): 2161 - 0525.

e Tsapekos, P., Kougias, P. G., Frison, A., Raga, R. y Angelidaki, 1. 2016. Improving methane
production from digested manure biofibers by mechanical and thermal alkaline
pretreatment. Bioresour Technol. 216: 545 - 552.

e Wainaina, S., Awasthi, M. K., Sarsaiya, S., Chen, H., Singh, E., Kumar, A. y Taherzadeh,
M. J. 2020. Resource recovery and circular economy from organic solid waste using aerobic
and anaerobic digestion technologies. Bioresour Technol. 301: 122778.

e Waltham, B. y Ormeci, B. 2020. Fluorescence intensity, conductivity, and UV-vis
absorbance as surrogate parameters for real-time monitoring of anaerobic digestion of
wastewater sludge. J Water Process Eng. 37: 101395.

146



Referencias bibliogréficas

e Wang, N. X, Lu, X. Y., Tsang, Y. F., Mao, Y., Tsang, C. W. y Yueng, V. A. 2019. A

comprehensive review of anaerobic digestion of organic solid wastes in relation to microbial

community and enhancement process. J Sci Food Agric. 99 (2): 507 - 516.

e Wu, Y., Wang, C, Liu, X., Ma, H., Wu, J., Zuo, J., y Wang, K. 2016. A new method of two-
phase anaerobic digestion for fruit and vegetable waste treatment. Bioresour Technol. 211:
16 - 23.

e Yan,Z,Song,Z.,Li, D, Yuan,Y., Liu, X.y Zheng, T. 2015. The effects of initial substrate
concentration, C/N ratio, and temperature on solid-state anaerobic digestion from
composting rice straw. Bioresour Technol. 177: 266 - 273.

e Yentekakis, I. V.y Goula, G. 2017. Biogas management: advanced utilization for production
of renewable energy and added-value chemicals. Front Environ Sci. 5: 7.

e Zamri, M. F. M. A, Hasmady, S., Akhiar, A., Ideris, F., Shamsuddin, A. H., Mofijur, M. y
Mahlia, T. M. I. 2021. A comprehensive review on anaerobic digestion of organic fraction
of municipal solid waste. Renewable Sustainable Energy Rev. 137: 110637.

e Zheng, M., Zheng, M., Wu, Y., Ma, H. y Wang, K. 2015. Effect of pH on types of acidogenic
fermentation of fruit and vegetable wastes. Biotechnol Bioprocess Eng. 20 (2): 298 - 303.

e Zhou, J., Xu, W., Wong, J. W., Yong, X., Yan, B., Zhang, X. y Jia, H. 2015. Ultrasonic and
thermal pretreatments on anaerobic digestion of petrochemical sludge: dewaterability and
degradation of PAHSs. PloS one. 10 (9).

e Zhou, K., Chaemchuen, S. y Verpoort, F. 2017. Alternative materials in technologies for
Biogas upgrading via CO> capture. Renewable Sustainable Energy Rev. 79: 1414 - 1441.

e Zia, M., Ahmed, S. y Kumar, A. 2020. Anaerobic digestion (AD) of fruit and vegetable
market waste (FVMW): potential of FVMW, bioreactor performance, co-substrates, and
pre-treatment techniques. Biomass Convers Biorefin. 1 -20.

e zumi K, Okishio Y, Nagao N, Niwa C, Yamamoto S, Toda T. 2010. Effects of particle size
on anaerobic digestion of food waste. Int Biodeterior Biodegrad. 64: 601 - 608.

e Zuo, Z., Wu, S., Zhang, W. y Dong, R. 2013. Effects of organic loading rate and effluent
recirculation on the performance of two-stage anaerobic digestion of vegetable waste.
Bioresour Technol. 146: 556 — 561.

147



Productos académicos
_

PRODUCTOS ACADEMICOS

Autor en articulo JCR:

Marin-Pefia, O., Alvarado-Lassman, A., Vallejo-Cantl, N. A., Judrez-Barojas, I., Rodriguez-
Jarquin, J. P., & Martinez-Sibaja, A. (2020). Electrical conductivity for monitoring the
expansion of the support material in an anaerobic biofilm reactor. Processes, 8(1), 77.

Autor en publicacion:

Marin-Pefia, O., Alvarado-Lassman, A., Vallejo-Cantl, N., Martinez-Sibaja, A., & Rosas-
Mendoza, E. (2021). Recuperacion de energia en digestion anaerobia de dos etapas de la

fraccion liquida de los residuos sélidos organicos municipales. RINDERESU, 5(2).

Coautor en publicacion:

Garcia-Elias, O., Marin-Pefia, O., Alvarado-Lassman, A., Vallejo-Cantl, N. A., & Rosas-
Mendoza, E. S. (2021). Efecto de la hidrolisis en la digestion anaerobia en dos etapas de los
residuos de frutas y verduras. RINDERESU, 5(2).

148



