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Introduccion

En esta investigacion se propone una alternativa al problema
generado por la tecnologia mas comun para el tratamiento de
las aguas residuales municipales, ya que la disposicion de los
lodos generados durante el tratamiento de las aguas
residuales es un problema creciente, que representa hasta el
50% de los costos de operacion de las plantas de tratamiento.
Como es el proceso de los lodos activos, un proceso biologico
gue consume grandes cantidades de energia y genera grandes
cantidades de lodos con un alto contenido de materia
organica. Los lodos denominados primarios son lodos
provenientes de la sedimentacion primaria utilizada para
remover solidos sedimentables que se espesan facilmente por
gravedad. Los lodos secundarios estan constituidos por
productos de la conversion a biomasa de los residuos solubles
del efluente proveniente del tratamiento primario.

Intendisciplinanio Renovables,
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Introduccion

Generalmente en la plantas de tratamiento de aguas residuales los

lodos son tratados a traves del proceso de digestion anaerobica, ya
ue ésta es una tecnologia econdmica y ademas permite la obtencion

ge biogas, una fuente de energia renovable, el cual puede ser usado

como combustible para compensar los requerimientos de energia de

las plantas. Sin embargo, en la digestion anaerdbica de los lodos con

Bajo,contenido de sdélidos a menudo se producen bajos volumenes de
iogas.

El contenido de sodlidos y el balance de nutrientes pueden ser
mejorados a través de la digestion anaerobia mesofilica de los lodos
con otras sustancias organicas tales como la fraccion organica de
residuos solidos municipales, residuos de alimentos, residuos agricolas
y cultivos energéticos. En México, en |la mayoria de los casos, los lodos
de desecho producidos en plantas de tratamiento de aguas residuales,
son dispuestos sin tratamiento previo en tiraderos a cielo abierto,
rellenos sanitarios y sistemas de alcantarillado, lo que provoca un
impacto ambiental adverso y su aplicacion directa a campos agricolas,
representa un riesgo potencial para la salud.
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Introduccion

En México, los pocos digestores anaerobios de lodos construidos
operan a temperaturas mesofilicas (352 C), con el empleo de una
variante termofilica a 552 C, se ofrecen ciertas ventajas como son:
la separacion de la fase solida de la liquida, incremento en el grado
de destruccion de sdlidos organicos, eliminacion de
rSnSi\c;roorganismos patogenos y reduccion de hasta un 56% en los

En el presente trabajo, se estudia el comportamiento de un sistema
de digestion anaerobia momo etapa termofilico, para una mezcla
de los lodos producidos por las plantas de tratamiento del Campus
Aeropuerto de la Universidad Autdnoma de Querétaro (cinco
plantas) para la estabilizacidon de la materia organica y reduccion de
microorganismos patogenos.

El objetivo de este trabajo, fue hidrolizar y estabilizar la materia
organica contenida en lodos residual, a fin de establecer las mejores
condiciones de operacion del sistema propuesto.
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Metodologia.

Para el presente estudio se empled un arreglo de un
biodigestor mono etapa de acero inoxidable con un
volumen de capacidad de 100 litros y rematado en la
parte de abajo por una base conica. Esto con el fin de
facilitar la recirculacion de los lodos. El sistema de
calentamiento se basa en la transferencia de calor,
utilizandose como medio, un aceite térmico
especialmente indicado para este tipo de sistemas. El
aceite es contenido en un cilindro central coincidente
con el eje del digestor. El sistema de calentamiento
de los digestores se realizd mediante resistencias
eléctricas.

Intendisciplinanio Renovables,
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Metodologia.

La biomasa empleada como .
inéculacion del biodigestor Salida de vapores —%,
anaerobio mono etapa mesofilico, se de aceite
llevo a cabo con el lodo espesado de  ajimentacisn~ —><
las diferentes plantas de tratamiento

de aguas residuales aerobia
convencional del Campus
Aeropuerto, la proporcion que se usd g ocio ge
para la operacion fue de 60 litros de aceite
lodo y 40 litros de agua, cabe aclarar

gue no se realizd alimentacidn

alguna y los pardmetros a medir

fueron los correspondientes a pH, Bomba
temperatura, el 6ptimo mezclado del 3

lodo y la produccién de biogas, los @

Salida del
~~ 4 biogéas

; \ Sondade
temperatura

Pt-100

Resistencia

Tomade muestra

parametros se midieron diariamente
durante 16 dias.




Metodologia.

Una vez inoculado y que la poblacion en el biodigestor se
adapto, se llevd a cabo la etapa de estabilizacion que
duro 41 dias a diferentes cargas, las cuales fueron a
Tiempo de Retencién Hidraulico f(TRH) de 100, 66.67 y 50
dias, tal como se aprecia en la figura 3, Los parametros
pH, % de metano (CH,) y Volumen de biogas, las
mediciones se realizaron diariamente, los parametros
correspondientes a |la Demanda Quimica de Oxigeno
(DBO), Sodlidos Totales iST), Solidos Volatiles (SV) vy
Solidos Totales Volatiles (SVT), se realizaron tres veces
por semana, se determinaron de acuerdo al método
estandar (APHA, AWWAWPFC, 1995).todos los
parametros se llevaron a cabo tanto en el influente
(punto de alimentacion en el Biodigestor), asi como en el
efluente (lodo digerido).

Intendisciplinanio Renovables,
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Metodologia.

Los analisis realizados de pH, Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), Solidos Totales (ST), Solidos
Volatiles (SV) y Solidos Totales Volatiles (SVT) se
basaron en las técnicas descritas en el APHA,
AWWA, WPCF. Métodos normalizados para el
analisis de aguas residuales y lodos.

En la produccion del biogas, se llevaron a cabo las
siguientes mediciones: composicion del biogas:
CH, y Volumen. Las mediciones se realizaron
diariamente a lo largo del experimento.

Intendisciplinanio Renovables,
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Metodologla

generado.

Para la medicion del % de metano se realizé con un analizador
de gases modelo: Geotechnical Instruments GA94A, dicho
equipo también realiza las siguientes mediciones: % de CO, y
% O,. El analizador de gas consta de una bomba integral que
succiona el biogas, el cual entra a través de una trampa de
agua en linea y lo pasa por un filtro reemplazable dentro de
un compartimiento. Un microprocesador calcula la cantidad
de luz infrarroja absorbida en diversas longitudes de onda y
determina los niveles de concentracion y de cantidad del
biogas presente. Las lecturas son mostradas en un indicador
de cristal liquido como porcentaje de la concentracion del gas
por el volumen.
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La medicion del volumen de biogas generado en el
biodigestor fue extraido del mismo mediante la
correspondiente apertura en la cubierta. El
biodigestor cuenta con un mandmetro que

permitia medir la produccion del biogas producido g

por el sistema en un determinado tiempo. A su vez
estos dispositivos estan conectados a una tuberia
independiente por donde era transportado el
biogas para su posterior medicion. El sistema esta
dotado de los correspondientes dispositivos
necesarios de seguridad.

Para la medicion de la produccion de biogas, se
empled mediante un desplazamiento de un
volumen de agua previamente medido, esto
permiti0 medir con exactitud el volumen
producido del biodigestor (Método Orsat).

L JE LG
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- =%  Metodologia

Tlempo de Retencidn Hidraulico (TRH).

Una vez ya estabilizado el biodigestor se, inicio
a partir del dia 41 y los diferentes TRH que se
llevaron a lo largo del experimento fueron de
100, 66.67, 50, 40, 30, 25 y 20 dias, las cuales
tuvieron una duracion de 15, 15, 15, 25, 25, 5
y 12 dias respectivamente. En total del
experimento tuvo un tiempo de duracion de
112 dias aunado al tiempo de estabilizacion
que duro 41 dias. Se obtiene un tiempo total
de 153 dias del experimento.

Intendisciplinanio Renovables,
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Metodologia
Inicio del Experimento.

En el proceso de la digestion mediante Ia
determinacion del tiempo de retencion hidraulico
y de la carga organica de Solidos Totales
(KgST/m3dia) para maximizar la produccidén vy
rigueza en metano del biogas producido.

Se obtuvieron los valores mediante la siguiente
formula:

Volumendeestabilizaion

R

~ Caualdiariodelodoqueentra

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

El lodo influente tuvo valores de pH que
oscilaron de 7.3 a 7.5, con una carga organica
promedio de 16.98 Kg ST /m3d y de 8.47
STV/m3d. Durante el tiempo que duro el
experimento.
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Resultados

Durante |la primera etapa el digestor se opero en
un TRH de 100 dias, por lo que respecta a K
DQO¢,,minapas Presento el valor mas pequeno c
0.09 y%. el valor mas alto, con un promedio ¢
0.2 Q(m3)/Kg DQO. mmnanos Y referente a K
STV minapas Presento el valor mas pequefio ©
0.028 y 0-73 el valor mas alto, con un promedi
de 0.35 Q(m3)/Kg STV¢ mmnapass EN cuanto a
produccion de biogas presento el resultado mas
pequeno de 0.25 y 13.5 el valor mas alto, con un
promedio de 6.3 litros/dia, la composiciéon de
dicho biogas presentd el valor mas pequefo de
60.2 y 83.4 el valor mas alto, con un promedio de
71 % de CH,.

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

Durante la segunda etapa el digestor se opero en
un TRH de 66.67 dias, por lo que respecta a Kg
DQO;, ,minanos Presento el valor mas pequeio de
0.037 y 0°3% el valor mas alto, con un promedio
de 0.16 Q(m3)/Kg DQO¢, ,minapos Y referente a Kg
STV minapos Presento el Valor mas pequeio de
0.080 y 0-63 el valor mas alto, con un promedio
de 0.025 Q(m3)/Kg STV mnapos, €N cuanto a la
produccion de biogas presentdo el valor mas
pequeno de 1.45y 16.12 el valor mas alto, con un
promedio de 5.5 litros/dia, la composiciéon de
dicho biogas presentd el valor mas pequefo de
38.5 y 80.3 el valor mas alto, con un promedio de
63.4 % de CH,.

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

Durante la tercera etapa el digestor se oper6 en
un TRH de 50 dias, por lo que respecta a Kg
DQO; ,minanas Presentd el valor mas pequeno de
0.055 y 0766 el valor mas alto, con un promedio
de 0.310 Q(m3)/Kg DQO¢ ,minanos Y. referente a Kg
STV, minapos Presento el valor mas pequefio de
0.087 o?l 0297 el valor mas grande, con un
promedio de 0.6 Q(m3)/Kg STV minaposs €N
cuanto a la produccion de biogas presento el
valor mas pequeno de 2.7 y 21.5 el valor mas
alto, con un promedio de 11 litros/dia, la
composicion de dicho biogas presentd el valor
mas pequeno de 56.8 y 92.1 el valor mas alto,
con un promedio de 66.2 % de CH,.
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Resultados

Durante |la cuarta etapa el digestor se opero e
un TRH de 40 dias, por lo que respecta a K
DQO;,,winapos Presento el valor mas pequeno c
0.21y U.56 @l valor mas alto, con un promedio ¢
0.310 Q(m3)/Kg DQO¢, minanos Y referente a K
STV m s presento el valor mas pequefo c
0.39 y 0.78 el valor mas alto, con un promedio ¢
0.570 Q(m?3)/Kg STV  mmnaposs €N cuanto a

N

8
e
e
8
e
e

d

produccion de biogas presentdo el valor mas

pequeno de 12.7 y 27.7 el valor mas alto, con u
promedio de 21.3 litros/dia, la composicion d
dicho biogas presentd el valor mas pequeno d
50.8 y 84.2 el valor mas alto, con un promedio d
65 % de CH,.
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Resultados

Durante la quinta etapa el digestor se operd en
un TRH de 30 dias, por lo que respecta a Kg
DQO¢,,minapos Presento el valor mas pequeio de
0.15y 0. 7 el valor mas alto, con un promedio de
0.39 Q(m3)/Kg DQOg,unapas Y . referente a
KgSTVe, vunapos Presento el valor més pequeno de
0.52y 0.88 el Valor mas alto, con un promedio de
0.67 Q(m3)/KgSTV¢ minaposy €N cuanto a |la
produccion de biogas presentdo el valor mas
pequeno de 27.6 y 34.6 el valor mas alto, con un
promedio de 31.6 litros/dia, la composicion de
dicho biogas presentd el valor mas pequefo de
63.8 y 81.5 el valor mas alto, con un promedio de
74 % de CH,.

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

Durante la sexta etapa el digestor se opero en un
Elal-é) de 25 dias, por I? qlue respecta a Iég

presentd el valor mas pequeno de
0.29 ELIVINA%C?% con un promedio de 0.4
Q(m?3)/KgDQO¢, minanas Y referente a Kg
STV m s presento el valor mas pequeno de
0.49 y 0.6% el valor mas alto, con un promedio de
0.62 Q(m3)/Kg STVg minaposs €N cuanto a la
produccion de biogas presentdo el valor mas
pequeno de 33.5 y 34.6 el valor mas alto, con un
promedio de 34 litros/dia, la composicion de
dicho biogas presentd el valor mas pequefo de
65.8 y 70.3 el valor mas alto, con un promedio de
67.7 % de CH,.

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

Durante la séptima etapa el digestor se opero en
un TRH de 20 dias, por lo que respecta a Kg
DQO;,,minapos Presento el valor mas pequeio de
0.35y U.45 @l valor mas alto con un promedio de
0.4 Q(m3)/Kg DQOg mnanos Y referente a Kg
STV minapos Presento el valor mas pequefio de
0.36 y 0.45 el valor mas alto, con un promedio de
0.42 Q(m3)/Kg STV minaposs €N cuanto a la
produccion de biogas presentdo el valor mas
pequeno de 34.8 y 37 el valor mas alto, con un
Bromedio de 36.1 litros/dia, la composicion del

iogas presento el valor mas pequeno de 67.4 y
97.5 el valor mas alto con un promedio de 80 %
de CH,.

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH).
Durante |la primera etapa el digestor se opero
en un TRH de 100 dias, por lo que respecta a
la Carga KgST/m3d presento el valor mas
pequeno de 0.25 y 0.42 el valor mas alto, con
un promedio de 0.32 Carga KgST/ m3d
respecto a la alimentacion KgDQO/m3d
presento el valor mas pequeno de 0.23 y 0.50
con el valor mas alto, con un promedio de
0.40 KgDQO/m?3d.

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH).
Durante la segunda etapa el digestor se opero
en un TRH de 66.67 dias, por lo que respecta a
la Carga KgST/m3d presentd el valor mas
pequeno de 0.22 y 0.38 el valor mas alto, con
un promedio de 0.3 Carga KgST/ m3d respecto
a la alimentacion KgDQO/m3d presentd el
valor mas pequefio de 0.21 y 0.55 el valor mas
alto, con un promedio de 0.36 KgDQO/m?3d.
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Resultados

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH).
Durante la tercera etapa el digestor se opero
en un TRH de 50 dias, por lo que respecta a la
Carga KgST/m3d presentd el valor mas
pequeno de 0.18 y 0.58 el valor mas alto, con
un promedio de 0.28 Carga KgST/m3d respecto
a la alimentacion KgDQO/m3d presentd el
valor mas pequefio de 0.10 y 0.82 el valor mas
alto, con un promedio de 0.36 KgDQO/m?3d.

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH).
Durante la cuarta etapa el digestor se opero
en un TRH de 40 dias, por lo que respecta a la
Carga KgST/m3d presento el valor mas
pequeno de 0.20 y 0.37 el valor mas alto, con
un promedio de 0.30 Carga KgST/ m3d
respecto a la alimentacion KgDQO/m3d
presento el valor mas pequeno de 0.29y 0.72
el valor mas alto, con un promedio de 0.32
KgDQO/ m3d.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Resultados

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH).
Durante la quinta etapa el digestor se opero
en un TRH de 30 dias, por lo que respecta a la
Carga KgST/m3d presentd el valor mas
pequeno de 0.30 y 0.40 el valor mas alto, con
un promedio de 0.34 Carga KgST/ m3d
respecto a la alimentacion KgDQO/m3d
presento el valor mas pequeno de 0.45 y 0.95
el valor mas alto, con un promedio de 0.58
KgDQO/m?3d.

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH).
Durante la sexta etapa el digestor se opero6 en
un TRH de 25 dias, por lo que respecta a la
Carga KgST/m3d presento el valor mas
pequeno de 0.32 y 0.40 el valor mas alto, con
un promedio de 0.37 Carga KgST/ m3d
respecto a la alimentacion KgDQO/m3d
presento el valor mas pequeno de 0.37 y 0.54

el valor mas alto, con un promedio de 0.44
KgDQO/m?3d.

Intendisciplinanio Renovables,
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Resultados

Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH).
Durante la séptima etapa el digestor se opero
en un TRH de 20 dias, por lo que respecta a la
Carga KgST/m3d presentd el valor mas
pequeno de 0.38 y 0.41 el valor mas alto, con
un promedio de 0.40 Carga KgST/m3d respecto
a la alimentacion KgDQO/m3d presentd el
valor mas pequefio de 0.31 y 0.41 el valor mas
alto, con un promedio de 0.40 KgDQO/m?3d.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Analisis de Resultados

Por lo que respecta a los valores 0.35, 0.55,
0.75, 1.15, 1.5 y 2 de carga de KgST/m3d, que
corresponden a los TRH 100, 50, 40, 30, 25 vy
20 el valor en la produccion de litros de biogas
va en aumento, al presentar valores promedio
de 6.3, 11, 21.3, 316 , 34 vy 36.1
respectivamente, aunque el valor de 0.45 que
corresponde al TRH de 66.67 se obtuvo un
valor ligeramente bajo al presentar un valor
promedio de produccion de 5.5 litros de
biogas.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



Analisis de Resultados

Por lo que respecta a los valores 0.35, 0.55,
0.75, 1,15, 1.5 y 2 de carga de KgST/m?3d,
correspondientes a los TRH 100, 50, 30, 25 vy
20 el valor de % de metano presentaron
valores promedio de 71, 66.2, 65, 74, 67.7 y
80 respectivamente, aunque el valor de 0.45y
0.75 que corresponde al TRH de 66.67 y 40 se
obtuvo un valor ligeramente bajo al presentar
un valor promedio de produccion de %
metano de 63.4 y 65 respectivamente.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica
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Analisis de Resultados

| BOGA

15
15

15
25
25

12

REPETICIONES

VOLUMEN Kg
DE BIOGAS  DQOg,y
PROM. L/ peon
6.3 0.2
5.5 0.160
11 0.30
21.3 0.310
31.6 0.390
34 0.400
36.1 0.400

Kg

STVELIM.

PROM.
0.35

0.25

0.60
0.570
0.670
0.620
0.420

% CH,

PROM.

71
63.4

66.2
65
74

67.7
80
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% CO,
PROM.

al % de la medicién s
promedio de los PROM. L/d
demas gases
contenidos en el :
biogas. 3
21.3
31.6
34
36.1

% 0,
PROM.

18.8
19
16.9
16.5
17.3
16.4
16.4

13.2
17.6
16.9
18.5
8.7
15.9
3.6
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% CH,

PROM.

71
63.4
66.2

65

74
67.7

80
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Analisis de Resultados
estudio de la produccidn y caracteristicas del
biogas generado.

El biodigestor a TRH correspondiente a 20 dias, que
corresponde a 2.0 de carga de KgST/m3d, el valor de
|oroduccic')n en promedio genera 36.1 litros de biogas por dia,
0 que se concluye que a mayores cargas Lmenor tiempo de
TRH) el sistema se vuelve cada vez mas estable.

El biodigestor estabilizado a lo largo del experimento vy
correspondiente a este tipo de tratamiento anaerobio
produce un promedio de 69.7 % de metano (CH,).

El promedio correspondiente a metano corresponde a
experimentos ya realizados y que se reportan en articulos y
bibliografia, los cuales mencionan un promedio de metano del
70 a 80 %.
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& Analisis de Resultados
Tiempo de Retencidon Hidraulico y carga de
alimentacion.

Se concluye que el sistema anaerobio termofilico se
aclimato en las etapas cuando su carga correspondia
a 0.35, 045 y 0.55 KgST/m3d, que corresponde a TRH
de 100, 66.67 y 50.

El sistema empezd su estabilizacion desde |la etapa
cuando la carga correspondia a 0.55 KgST/m3d, que
corresponde a TRH de 50.
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& Analisis de Resultados
Tiempo de Retencidon Hidraulico y carga de
alimentacion.

El sistema se mantuvo estable en los periodos
cuando la carga correspondio a 0.75, 1.15, 1.5y 2.0

KgST/m3d, correspondientes a los TRH de 40, 30, 25y
20 respectivamente.

El sistema anaerobio termofilico mientras aumenta
mas de valor de carga de 2.0 de KgST/m3d, este se
hace mas estable.
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" Anélisis de Resultados

Los valores de pH obtenidos, si bien no se
encuentran dentro del rango de operacion optimo, si
son cercanos al intervalo en que la digestion
anaerobia puede llevarse a cabo, es decir de 6.2 a 7.8
(Noyola, 1998). Por lo que se considera que e
digestor mantuvo con *una Optima capacidad
amortiguadora, evitando asi la acidificacion de
digestor. Se observa que el digestor termofilico
nunca se encontro operando a un nivel de carga
exigente, ya que a los diferentes TRH que operd no
sufrio variaciones importantes en sus indicadores de
estabilidad.
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" Anélisis de Resultados

Los resultados presentados muestran que el biogas
contenia entre 63 y 80% de metano en promedio a lo
largo del experimento, estos valores que se
encuentran dentro del intervalo sehalado como
optimo (65 a 70% de.CH,; Malina, 1992). La
produccion especifica de biogas aumentd a medida
gue aumentaba la carga organica.
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Analisis de Resultados

Los porcentajes de reduccion de sélidos volatiles
(%RSV) fueron de 24 a 42% en promedio durante
todo el experimento, valores que son similares, a
pesar del incremento de TRH y de |a consecuente
carga organica influente. Estos resultados son estan
dentro al valor de %RSV alcanzado en un proceso
anaerobio, sefialado por la bibliografia (40%; WEF,

1993).
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Analisis de Resultados

Los valores de %RSV son bajos, considerando que Krugel,
et al. (1998) obtuvieron valores de 60 y 80% en
digestores termofilicos a escala real, aunque tratando
lodo primario; Aitken & Mullennix (1992) obtuvieron un
valor de 43.6% en un reactor a escala de laboratorio a
55°C de temperatura y opetando a un TRH de 10 dias,
utilizando también lodo primario. Una posible
explicacion a este relativamente bajo valor de %RSV, es
gue el lodo activado alimentado estaba en cierto grado
va estabilizado, lo que representaba poca disponibilidad
de sustrato para la digestion anaerobia. Los bajos valores
de la fraccién SSV/SST del lodo influente (66 y 61%)
parecen confirmarlo
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Analisis de Resultados

Este tipo de sistema asimila altas y bajas cargas
organicas. La materia prima preferentemente
utilizada para ser sometida al proceso de
degradacion, es cualquier biomasa residual que
posea un alto contenido &n humedad, no obstante
de que también pueden ser digeridos substratos
solidos con concentraciones elevadas de soélidos
totales como son los residuales de la industria
alimenticia, agricola entre otros.
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