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Resumen

Anaerobic digestion of dairy wastewater is an economical and viable option for its treatment, however
this type of substrate can be a problem for the optimal development of a digester. Anaerobic co-digestion
is the treatment of a set of organic residues of different origins and composition, where the balance of
nutrients and the physicochemical characteristics of the substrate are improved, helping to better stabilize
the system and increase the production of biogas. This would favor the cogeneration of electrical energy
and, consequently, would reduce the use of fossil fuels by the use of clean, renewable and low-cost
energy. The objective of this work was to develop an anaerobic co-digestion bioprocess, in order to treat
the wastewater from the dairy industry and residual sludge, as well as to evaluate the production of biogas
and the obtaining of biosolids. This process is visualized with a feasible treatment. Regarding the
generated sludge, it was found that it does not have toxic characteristics, concluding that the co-digestion
used is an alternative for the recovery and reuse of wastewater, as well as the generation of biogas and
biosolids.

Codigestion, anaerobic, biogas, biosolids, dairy wastewater
Abstract

La digestion anaerobia de aguas residuales lacteas es una opcion econdémica y viable para su tratamiento,
sin embargo este tipo de sustrato puede ser un problema para el desarrollo 6ptimo de un digestor. La
codigestion anaerobia, es el tratamiento de un conjunto de residuos organicos de diferente origen y
composicién, donde se mejora el balance de nutrientes y caracteristicas fisicoquimicas del sustrato,
ayudando a una mejor estabilizacién del sistema y a una mayor produccion de biogés. Lo anterior
favoreceria la cogeneracion de energia eléctrica y en consecuencia, reduciria la utilizacion de
combustibles fésiles por el empleo de una energia limpia, renovable y de bajo costo. El objetivo de este
trabajo fue desarrollar un bioproceso de codigestion anaerobia, con la finalidad de tratar las aguas
residuales de la industria lactea y lodos residuales, asi como evaluar la produccion de biogés y la
obtencion de biosélidos. Este proceso se visualiza con un tratamiento factible. En cuanto al lodo
generado, se encontrd que no posee caracteristicas toxicas, concluyendo que la codigestion empleada es
una alternativa para la recuperacion y reutilizacion de aguas residuales, asi como la generacion de biogas
y biosolidos.

Codigestion, anaerobio, biogas, biosélidos, aguas residuales lacteas
9. Introduccién

En México se ha progresado poco en la tarea de reducir la generacion de contaminantes en el agua y en
la busqueda de energias limpias, es por ello que se requiere de nuevas tecnologias para lograr una mayor
proteccion al ambiente en estos temas de gran importancia.

En el caso del tratamiento de Aguas Residuales Industriales (ARI) para el afio 2018, habia 3144
plantas instaladas en el pais. La industria para ese periodo generd 218.1 m%/s de AR y de éstos, se trato
el 40% del volumen generado (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2018), el restante era
descargado de manera directa a los cuerpos de agua y en el mejor de los casos fue vertido al sistema de
alcantarillado municipal. Hace aproximadamente 3 afios, algunos estados del Pais han implementado
mas infraestructura en plantas de tratamiento en las industrias para sus AR, sin embargo, mantener una
instalacion de este tipo suele resultar costoso para las empresas e incluso dificil de mantener en
funcionamiento.

Los efluentes de la industria lactea forman parte de los contaminantes mas severos que existen,
debido a las caracteristicas que posee y el desorden ecologico que puede ocasionar al descargarse a los
cuerpos receptores, dafiando a los elementos de los ecosistemas acuaticos principalmente. Por ejemplo
el suero de leche, un subproducto de la produccion de quesos, caseina, caseinatos y mantequilla, que
representa del 80 al 90% del volumen del lacteo transformado por esta industria, y que para su tratamiento
bioldgico, demanda una elevada cantidad de oxigeno (Carrillo, 2002).
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Con la finalidad de disminuir el problema de contaminacion que genera este tipo de efluentes, se
han implementado sistemas convencionales que resultan ser relativamente costosos, sin embargo, hasta
hace poco tiempo, se consider6 como una alternativa mas econdmica: los tratamientos biologicos
anaerobios.

La digestion anaerobia (DA) puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos, agricolas, asi
como a los residuos de la industria de transformacion de dichos productos. También es un proceso
adecuado para el tratamiento de AR de alta carga organica (CO), como las producidas en muchas
industrias de alimentos. Por ejemplo la industria lactea (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia [IDAE], 2007). Sin embargo, debido a las caracteristicas que éstas poseen, tienden a volverse
acidas muy rapidamente, ocasionando la inestabilidad del sistema, es por ello que la codigestion
anaerobia (CoDA) es el tratamiento que puede solucionar este tipo de problemas, donde la carencia de
un sustrato puede ser compensada por las caracteristicas de otro.

La CoDA permite aprovechar de una mejor manera cada uno de los sustratos para mejorar el
proceso, Yy por lo tanto aumentar la produccion de biogés, ademas de que contribuye a amortiguar las
variaciones temporales en cuanto a composicion y produccién de cada residuo por separado, ya que
brinda un ambiente més estable. Asi mismo, la CoDA permite integrar la valorizacién de subproductos
organicos como son los biosélidos (Agrowaste, 2013).

El desarrollo de métodos anaerobios para el tratamiento de estas AR con altas CO, requieren de
poca energia en el proceso, tienen una menor produccion de lodos y generan un combustible en forma
de metano (Pandian et al., 2012). Ademas de ofrecer ventajas desde el punto de vista ambiental,
tecnolégico y economico (Mata et al., 2011).

9.1 La industria lactea

La agroindustria lechera en México es una de la mas importante del sector de alimentos con un 10 % del
Producto Interno Bruto (PIB), y representa el tercer lugar en el PIB del pais. También es uno de los
sectores mas dinamicos de la Industria Mexicana (Del Valle, 2007), ya que la industria de la leche y sus
derivados ofrecen al mercado productos muy diversos que retnen los requisitos nutrimentales y de
inocuidad para su comercializacion. Uno de estos productos obtenidos mediante la fermentacion son los
quesos y como subproducto, el suero lacteo.

La agroindustria quesera mexicana se enfoca a la produccion de quesos frescos, siendo las
empresas queseras mas importantes en México, aquellas que se ubican en el norte y en los estados de
Jalisco y Guanajuato. Alrededor del 40% de estas empresas cuentan con procesos artesanales (Poméon
& Cervantes, 2010).

9.2 Agua residual lactea y su impacto en el ambiente

Dentro del proceso de elaboracion del queso se generan subproductos (residuos), algunos de ellos pueden
ser recuperados y reincorporados al proceso, o bien, se les puede dar algin otro uso como el caso del
suero de leche. Dentro de estos residuos, se encuentran cantidades significativas de residuos liquidos,
como son: la leche diluida, leche separada, crema y suero. Dentro de su composicion incluyen las grasas,
aceites, solidos suspendidos, nitrégeno y &cido lactico (Valencia & Ramirez, 2009).

Las Aguas Residuales Lacteas (ARL) se conforman por la mezcla de varios residuos; el suero
lacteo es el que mayor presencia tiene durante el proceso, este se define como el liquido resultante de la
coagulacion de la leche en la fabricacion del queso, después de la separacion de la caseina y de la grasa
(NTE-INEN 2594, 2011) y constituye el 90% de la leche y contiene compuestos hidrosolubles, de
acuerdo a la investigacion de Spreer (1975), retiene aproximadamente el 55% de los nutrientes de la
leche.
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Valencia y Ramirez (2009), mencionan que el suero producido en México es de 1 millon de
toneladas, con un contenido de 50 mil toneladas de lactosa y 5 mil toneladas de proteina, por lo que este
liquido es producido en grandes cantidades por las industrias que se dedican a la fabricacion de dicho
alimento, sin embargo, a pesar de la riqueza nutricional que posee, el 47% de este suero es descargado
sin tratamiento previo al drenaje, llegando de este modo a rios y suelos, convirtiéndose en un serio
problema de contaminacion al ambiente, ya que la descarga continla en estos ecosistemas altera las
propiedades fisicoquimicas.

Carrillo (2002), en su trabajo de investigacion menciona qué, cuando un compuesto con una alta
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), como el suero de leche, se vierte a un sistema acuatico como
un rio o un lago, los microorganismos que lo degradan necesitan una gran cantidad de oxigeno disuelto
en el agua, y si la cantidad baja significativamente, se producen olores fétidos por putrefaccién, y provoca
la muerte de flora y fauna de estos ecosistemas. Si el suero es descargado en suelos, puede filtrarse hasta
las aguas subterraneas, convirtiéndose de esa manera en una amenaza para la salud. Por otro lado, cuando
se descarga en las plantas de tratamiento de AR, los procesos bioldgicos que se llevan a cabo en dichas
plantas se perturban significativamente.

9.3 Caracteristicas de las Aguas Residuales Lacteas

Las AR suelen clasificarse en dos tipos: industriales y municipales, y en la mayoria de los casos las ARI
requieren de un tratamiento antes de ser descargadas al sistema de alcantarillado municipal. Las
caracteristicas de estas aguas cambian de una industria a otra, por lo que el tratamiento que requieren
también es muy variable.

Las ARL y en general de las industrias que procesan alimentos, se caracterizan por ser de tipo
organico y biodegradables, con cargas &cidas y/o alcalinas por el uso de productos de limpieza de las
lineas y estanques (tabla 9.1). Estas descargas presentan una tendencia a la acidificacion y fermentacion
rapida (Seba, 2013).

Tabla 9.2 Caracteristicas fisicoquimicas de las Aguas Residuales Lacteas.

Parametro ' Valores

pH 5.87
Conductividad mS cm'? 3.20
Turbidez UNT 617
Sélidos totales g L™ 6.12
Sélidos disueltos g L™ 1.59
Soélidos suspendidos g L- 4.53
1

Cloruros mg L* 654.8
Sulfatos mg L™ 385.71
Nitratos mg L™ 616.14
Fosfatos totales mg L™ 389.57
DBOmg L* 4480
DQOmgL? 5600
COTmgL? 2464.2

Fuente: Akansha et al., (2020).

Las ARL presentan una alta calidad nutrimental, ya que contiene grasas, minerales, proteinas,
vitaminas y una cantidad importante de aminoacidos. Contiene cerca de un 90% de agua, por lo que
Valencia y Ramirez (2009) indican que es una mezcla muy compleja y heterogénea, en la que los
minerales y los carbohidratos se encuentran disueltos, las proteinas en forma de suspension y las grasas
como pequefias particulas insolubles en agua.
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Los carbohidratos son considerados como compuestos facilmente biodegradables, las proteinas
pueden tender a precipitar si el pH es demasiado bajo, haciendo mas dificil la biodegradacion, mientras
que los lipidos son considerados como un problema debido a su acumulacion y dificil degradacion
(Coelho et al., 2007). El suero lacteo en conjunto con otras sustancias provenientes del proceso de
produccién y limpieza de maquinaria y equipo, conforman las ARL. En la tabla 9.2 se muestra la
caracterizacion fisicoquimica del suero lacteo.

Tabla 9.2 Caracteristicas del suero dulce y acido.

Parametro (g/L) ‘ Suero dulce Suero acido
pH 6.45 <5.0
ST 63.0-70.0 63.0-70.0
STV 58 21
DBOs 30.0-50.0
DQO 60.0-80.0
Lactosa 46.0-52.0 44.0-46.0
Grasa 0.0-5.0 0.0-5.0
Proteina 6.0-10.0 6.0-8.0
Calcio 0.4-0.6 1.2-1.6
Fosfatos 1.0-3.0 2.0-45
Lactato 2.0 6.4
Cloruros 1.1 1.1

Fuente: Hernandez y Vélez, (2014); Kennedy et al., (2007)
9.4 Digestion anaerobia

Los tratamientos aerobios y anaerobios constituyen dos grandes alternativas de depuracion bioldgica de
AR vy residuos organicos fermentables (Ruiz et al., 2002). Sin embargo, la DA resulta ser una opcién
atractiva y econémicamente viable, ya que permite en muchos casos la autonomia o autosuficiencia de
las plantas de tratamiento.

El principal objetivo de la DA es la transformacion de los contaminantes a una forma mas estable
para evitar riesgos al ambiente y a los seres vivos al momento de su disposicion final. Ademas, pretende
convertirlos en materiales estabilizados no putrescibles, originando a la vez otro producto de utilidad
como lo es el biogas (Tchobanoglous & Crites, 2000).

La DA es un proceso muy complejo, tanto por el nimero de reacciones bioguimicas que tienen
lugar, como por la cantidad de grupos de bacterias involucradas en ella. La actividad de cada grupo de
bacterias resulta interdependiente de las del resto de los grupos, de modo que conforman un ecosistema
microbiano, en el que el papel de cada grupo influye en la actividad del resto (Agrowaste, 2014).

De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea, y cada una de ellas depende
de las reacciones que se llevan a cabo, en la figura 9.1 se describe la ruta de la DA. El proceso de
degradacion de la materia organica se caracteriza por la existencia de cuatro fases consecutivas
diferenciadas, donde intervienen cinco poblaciones de microorganismos, estas fases se describen a
continuacion:
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Figura 9.1 Etapas de la digestion anaerobia. a) Bacterias hidroliticas, b) Bacterias acetogenicas
productoras de hidrdgeno, c) Bacterias acetogénicas consumidoras de hidrégeno, d) Bacterias
metanogénicas reductoras de CO- y e) Bacterias metanogeénicas acetoclasticas.

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
Hidrélisis a a a
Y v v
AMINOACIDOS AZUCARES ACIDOS GRASOS,
ALCOHOLES

\ /

Acidogénesis PRODUCTOS
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Acetato, propionato. butirato,
lactato

Y h 4

Acetogénesis HIDROGENO,
ACETATO < DIOXIDO DE
c CARBONO
e d
I\rIetanogénesis\‘ METANO Metanogénesis
acetoclastica DIOXIDO DE hidrogenotréfica
CARBONO

Fuente: Duran et al., (2014)
a) Hidrolisis:

La materia organica puede estar compuesta de tres tipos basicos de macromoléculas:
carbohidratos, proteinas y lipidos; por lo que la hidrolisis de estos materiales organicos complejos es
Ilevada a cabo por diferentes grupos enzimaticos extracelulares, dando lugar a compuestos de menor
peso molecular. La etapa hidrolitica es la limitante de la velocidad del proceso, sobre todo cuando se
tratan residuos con alto contenido de solidos (Pavlostathis & Giraldo, 1991), ademas esta etapa depende
de la temperatura del proceso, Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH), la composicién del sustrato, el
tamafio de particulas, pH, concentracion de NHs y concentracion de los productos de la hidrdlisis
(Speece, 1983).

b) Etapa fermentativa o acidogénica:

Durante esta etapa, tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en compuestos
que puedan ser utilizados directamente por los microorganismos metanogénicos (acético, formico,
hidrégeno), y compuestos organicos mas reducidos (propionico, butirico, lactico y etanol) que tienen que
ser oxidados por bacterias acetogénicas a sustratos que puedan ser utilizados por los microorganismos
metanogénicos (Gerardi, 2003). Las proporciones entre los productos de la fermentacion varian en
funcion del consumo de H» por parte de los microorganismos que lo utilizan. En esta etapa se generan
productos intermediarios como el hidrdgeno y los acidos organicos, en la tabla 9.3 se observan los
diferentes tipos de acidos que se obtienen en la etapa de fermentacion.

Tabla 9.3 Acidos organicos relevantes durante la DA.

Acidos volatiles Acidos no volatiles

Acético Léactico
Propidnico PirGvico
n- Butirico Valérico
Isobutirico Succinico

Fuente: Cortez, (2003)
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c) Etapa acetogénica:

Mientras que algunos productos de la fermentacion, como el Hz y el acido acético pueden ser
metabolizados directamente por los microorganismos metanogénicos, otros (etanol, AGV y algunos
compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, como el acetato e Hy, a
través de las bacterias acetogénicas (Marti, 2006). La degradacion de estos compuestos resulta en la
produccién de didxido de carbono, hidroégeno gas, alcoholes, &cidos organicos, algunos compuestos de
nitrogeno organico y algunos compuestos de azufre orgénico. EI més importante de los acidos es el
acetato, el cual puede ser producido no solo en la fermentacion, sino también a través de la acetogenesis.
Algunas de las reacciones acetogénicas que se llevan a cabo durante esta etapa, se encuentran
representadas en las ecuaciones siguientes:

Etanol+

H,O=Acetato+H +2H, 1)
Lactato'1+2H20=Acetato‘1+H++2H2+HCO§ 2)
Acetato + 4H,0=H"+4H,+ 2HCO; (3)
Propianato 143 H, O=Acetato™ +H"+3H,+HCO; (4)
Butirato™ +2H, O=2Acetato™! +H"+2H, (5
Valerato'l+3HzO=3Acetato'1+2H++4H2 (6)
Alanina+ 3HZO=Acetat0'1+HCO§+NHZ+H++2H2 @)
Aspartato'1 +4H, O=Acetato! +H"+2H,+2HCO5+NH; (8)
Leucina+3H, O=Isovalerato™ +H"+2H,+HCO5+NH;, 9)

d) Etapa metanogeénica:

La etapa metanogénica es el final del proceso de la DA, en la cual se obtiene biogas como
producto final a partir de los compuestos formados en las etapas anteriores. Las bacterias metanogénicas
son muy especificas con el tipo de sustrato que requieren para la formacion de metano, y hasta ahora sélo
se conocen algunos sustratos que emplean para este fin: Dioxido de carbono con hidrégeno, formiato,
acetato, metanol, metilaminas y mondéxido de carbono. Gerardi (2003) en su trabajo de investigacion
menciona que el acetato es el principal acido organico o acido volatil usado como un sustrato por las
bacterias metanogeénicas.

Las bacterias que degradan el acido acético y propidnico presentan bajas tasas de crecimiento,
por lo que su metabolismo se considera como otro factor limitante para el proceso anaerobio (Metcalf &
Eddy, 2003).

Existen dos vias principales para llegar a la formacion de metano. La primera es la reaccion de
dioxido de carbono e hidrégeno para formar metano y agua (Ecuacion 10) y la segunda es la
transformacion de formiato y acetato para producir metano, diéxido de carbono y agua (Ecuaciones 11
y 12).
4H2+C02:CH4+2H20 (10)
CH;COOH=CH,+C,0 (11)

4HCOOH=CH,+2H,0+3CO0, (12)
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El 70% del gas producido en los reactores anaerobios se forma a partir de acetato (Ferguson &
Mah, 1987) y se ha reportado que se producen de 0.6 a 1 m® de gas por cada Kilogramo de So6lidos
Volatiles (SV) metabolizados (Tchobanoglous et al., 1994).

9.5 Productos obtenidos a partir del proceso de DA: Biogés

Los productos de la DA son el biogas y los lodos digeridos, también conocidos como biosoélidos (BS), la
calidad de éstos va a depender de la CO, el tipo de sustrato, el proceso de operacion, los tiempos de
retencion y la eficiencia de contacto de la materia organica del influente con los microorganismos que se
encuentran dentro del reactor. Generalmente, los procesos de DA consisten en introducir el lodo a tratar
en un reactor de forma continua o intermitente, permaneciendo en él por periodos de tiempo variable
(Metcalf & Eddy, 2003).

El biogés es el producto gaseoso de la DA de la materia orgénica. De acuerdo a Metcalf y Eddy
(2003), la composicion del biogas depende del sustrato digerido y del tipo de tecnologia implementada
y puede ser la siguiente: 50-70% de metano (CHas), 30-40% de anhidrido carbénico (CO-), 5-10% de
hidrogeno (Hz), nitrdgeno 1-2% (N2), monoxido de carbono 0-1% (CO), &cido sulfhidrico 0-1% (H2S).

De acuerdo al IDAE (2007), debido a su alto contenido de metano, el biogas tiene un poder
calorifico de 22.400 KJ/m? que en comparacion con el poder calorifico del gas natural (37.300 KJ/m®)
es mayor, considerando que éste Ultimo es una mezcla de metano, propano y butano. Por lo anterior se
concluye que el biogas es un combustible ideal en comparacion con otros, como se muestra en la figura
9.2.

Figura 9.2 Equivalencias de biogas con otras fuentes de energia.

1.2 L de alcohol
combustible

0.8Lde
gasolina

im’ de biogas
65% CH, + CO,

| 8
~ana : 0.6 m de gas
natural

0.71 Kg de
Fuel-oil

6.8 KWh de
electricidad

Fuente: Centro de Investigaciones Energéticas, Mediambientales y Tecnoldgicas. (1995)
Por otro lado, los BS se componen de aquellos solidos inorganicos y volatiles que son de dificil
degradacion. Sin embargo, un lodo bien digerido debe tener ciertas caracteristicas (Morales, 2005), como
son:

— La cantidad de solidos digeridos del efluente deben ser mucho menor que la que entr6 en el
influente.

— Debe tener una apariencia aterronada y un color oscuro

— No debe presentar mal olor
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— Los SV presentes en el efluente deben presentar entre el 40-60% menor que lo representado en
el influente.

9.6 Parametros fisicoquimicos que controlan la digestion anaerobia

Para que pueda desarrollarse el proceso de la DA se deben mantener condiciones ambientales y
operacionales adecuadas, para ello se controlan diversos parametros ambientales:

pH y alcalinidad

Son variables muy utilizadas para la verificacion del buen funcionamiento del proceso. Marquez
(2005) indica que el pH del medio debe encontrarse entre 6.6 y 7.6 y la alcalinidad entre 1000 y 5000
mgCaCOz/L, lo cual es suficiente para evitar la acidificacion del medio después de pasar por la etapa
acidogénica, donde se tiende a sufrir una disminucion del pH de la solucion. Un pH bajo en el proceso,
significa un exceso de AGV’s, los cuales deben encontrarse en un rango de 250 mg/L y una disminucion
de la alcalinidad, lo cual origina una baja produccién de metano con una pobre capacidad energética. Por
otro lado, al elevarse el pH se favorece la formacion de amoniaco, el cual en altas concentraciones es un
inhibidor del crecimiento de microorganismos.

Potencial redox

De acuerdo a Marti (2006), el potencial de 6xido-reduccion indica el tipo de ambiente que se esta
generando dentro del reactor, las reacciones tienden a la donacion o aceptacion de electrones. Las
bacterias anaerobias requieren de un ambiente reductor para su 6ptimo desempefio que va de -300 a -330
mV.

Nutrientes

El influente debe contener ciertos elementos y compuestos necesarios para que las bacterias los
utilice para su crecimiento y reproduccion (Metcalf & Eddy, 2003), tales como el carbono, nitrégeno,
fésforo y algunos elementos traza como azufre, potasio, calcio, sodio, magnesio y hierro. Todas estas
sustancias se pueden encontrar en los lodos residuales. Speece (1983), ha estudiado diversas proporciones
de nutrientes mayoritarios requeridos para llevar a cabo el proceso de DA: la relacion carbono-nitrégeno
(C:N) oscila entre 15-30:1y la relacion carbono-fésforo (C:P) entre 75-113:1, lo cual se basa en la escasa
necesidad de nutrientes requeridos por los microorganismos anaerobios, debido a los bajos indices de
produccion de biomasa.

Toxicos e inhibidores

Muchas sustancias toxicas que se encuentran en el proceso anaerobio pueden formar parte de las
materias primas que entran al digestor o pueden ser subproductos del metabolismo de los
microorganismos presentes, muchas de éstas pueden desarrollar una actividad inhibitoria y afectar a las
bacterias, por lo que, cualquier compuesto por encima de cierta concentracion, es inhibitorio para los
microorganismos dentro del proceso (Duran et al., 2014). Por otra parte, muchas de estas sustancias a
bajas concentraciones pueden ser estimuladoras.

Por citar algunos ejemplos, el nitrogeno amoniacal es un importante nutriente pero puede
provocar toxicidad si se encuentra en elevada concentracion (Angelidaki y Ahring, 1993). Otros toxicos
son los sulfuros (Hulshoff et al., 1998), los acidos grasos de cadena larga (Hwu y Lettinga, 1997), los
metales pesados Yy los metales alcalinotérreos (Schirer & Jarvis, 2010), etc. La influencia de la
composicién del sustrato es clave pero influyen también otros factores como el pH y la temperatura que
pueden potenciar la formacidn de sustancias toxicas.

Entre los parametros operacionales que hacen referencia a las condiciones de trabajo de los
digestores se encuentran:
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Temperatura

La velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento de
los microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la temperatura. En la tabla 9.4 se encuentran
tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar l1os microorganismos anaerobicos y dentro de cada
rango de temperatura (psicrofilo, mesoéfilo y termofilo), existe un intervalo para el cual este parametro se
hace maximo, determinando asi la temperatura de trabajo 0ptima en cada uno de los rangos posibles de
operacion.

Tabla 9.4 Intervalos de temperatura considerados para la DA.

Metcalf y Eddy
Psicrofilica 0-20 12-18
Mesofilica 25-45 25-45 20-40 25-40
Termofilica 45-65 45-65 50-60 55-65

La velocidad de crecimiento de los microorganismos es 6ptima conforme aumenta la temperatura,
sin embargo, conforme esto pasa la estabilidad disminuye (Van Lier, 1993). Asimismo, la temperatura
del proceso también actla sobre aspectos fisicoquimicos ya que, al aumentar ésta,, la solubilidad de las
sales también aumenta, acelerando la velocidad de crecimiento de los microorganismos y disminuyendo
la solubilidad de los gases de formacion (metano) y la viscosidad del liquido, por lo que la necesidad de
agitacion es menor.

Agitacion

La agitacion tiene objetivos especificos como son: remocion de los metabolitos producidos por
las bacterias metanogénicas, mantener en contacto el sustrato con la poblacidn bacteriana, evitar la
formacion de una capa seca dentro del digestor, homogenizar la densidad bacteriana y evitar la formacion
de espacios “muertos” sin actividad biologica, que reducirian el volumen efectivo del reactor y prevenir
la formacién de espumas que dificultaria la salida del biogas y la sedimentacion del reactor. Asi como
también aumenta la produccion de gas y disminuye el TRH (Varnero, 2011).

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)

El TRH debe ser suficiente para lograr la digestion completa del lodo, por lo tanto se calcula
como el cociente del volumen del digestor y el volumen alimentado. El Tiempo de Retencion Celular
(TRC) es el tiempo que permanecen los microorganismos dentro del reactor antes de ser eliminado como
BS (Marti, 2006; Metcalf & Eddy, 2003). Para mantener las condiciones estables en el proceso, se debe
tener en cuenta el control de la CO (Campos et al., 2001). En la tabla 9.5 se observan los tiempos de
retencién dentro de un proceso anaerobio de acuerdo a la CO.

Tabla 9.5 Tiempos de retencion en un proceso anaerobio.

| __anaerobio |

De baja carga
Convencional 8-10 3-4
De alta carga 0.08 0.5

Fuente: Metcalf y Eddy, (1995)
Carga Organica

La CO es la cantidad de materia organica introducida por unidad de volumen y tiempo, y depende
de la composicion del sustrato y el TRH. En la tabla 9.6 se observan que los valores bajos implican baja
concentracion en el influente y/o elevado tiempo de retencion, por otro lado, un aumento repentino de
ésta, puede provocar una sobrecarga y la desestabilizacion del sistema de DA (Campos et al., 2001).
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Tabla 9.6 Carga organica en un proceso anaerobio.

. SSVed) |

De baja carga 00301 024
Convencional 0.2-0.6 0.5-15
De alta carga 1-5 1.5-35

Fuente: Metcalf y Eddy, (1995)
9.7 Ventajas y desventajas
La razon de sery el interés en el uso de procesos de tratamiento anaerobios, pueden explicarse teniendo
en cuenta las ventajas y desventajas de este proceso. En la tabla 9.7 se muestran éstas, tomando como

referencia las mostradas por Metcalf y Eddy, (2003):

Tabla 9.7 Ventajas y desventajas de la DA.

I S . S

Requiere poca energia Mayor tiempo de arranque para desarrollar la biomasa
necesaria

Menor produccion de lodos biolégicos Puede requerir la adicién de alcalinidad y/o iones
especificos

Requiere pocos nutrientes Puede requerir tratamiento adicional con un proceso

aerobio para cumplir con los requisitos de descarga
Es una fuente potencial de energia, produccion de | La eliminacién del nitrégeno y el fésforo biologicos
metano no es posible

Requiere un reactor de volumen pequefio Es mucho maés sensible a los efectos adversos de las
temperaturas bajas en la velocidad de reaccion

Con aclimatacion la mayoria de los compuestos | Puede ser mas susceptible a la alteracion debido a

organicos pueden ser transformados sustancias toxicas
Respuesta rapida a la adicion de sustrato, después | Potencial para la produccién de olores y gases
de largos periodos de tiempo sin alimento. COrrosivos.

Fuente: Metcalf y Eddy, (1995)
9.8 Codigestion anaerobia

La falta de estabilidad en los factores que influyen en el proceso de digestion, pueden provocar su
colapso. Frecuentemente, la problematica reside en un inadecuado balance de nutrientes y las
caracteristicas fisicoquimicas del sustrato empleado. Para solucionar este problema, una diversidad de
autores ha propuesto la codigestién de diferentes sustratos (Varnero, 2011; Devesa et al., 2014,
Sosnowski et al., 2003).

9.9 Objetivos de la Codigestion anaerobia
La codigestion consiste en el tratamiento conjunto de residuos organicos diferentes con los objetivos de:

- Aprovechar la complementariedad de la composicion de los residuos, logrando de este modo que
la mezcla de ambos tipos de residuos dé lugar a procesos mas estables y ocurra un incremento
considerable en la produccion de biogas;

- Compartir instalaciones de tratamiento y unificar metodologias de gestion, ya que permite
integrar en una sola instalacion, el tratamiento de dos o més residuos con una metodologia que
ha resultado exitosa, la cual amortigua las variaciones temporales en produccién y composicion
de cada residuo por separado;
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- Reducir costos de inversion y explotacion, permite integrar la valorizacion de los residuos
organicos, consiguiendo de este modo una fuente de energia de caracter renovable en forma de
biogas, y un subproducto resultante de la DA, denominado digestato con caracteristicas de
fertilizante organico.

9.10 La codigestion en los procesos anaerobios

Dentro de los residuos organicos que pueden ser utilizados en el proceso de DA, se encuentran aquellos
de origen ganadero y Residuos Soélidos Urbanos (RSU) e industriales. Pese a que es mucha la variedad
de posibles sustratos, algunos de estos pueden presentar problemas, como son la deficiencia de nutrientes,
baja alcalinidad o excesivo contenido de sélidos. La Co-DA se puede llevar a cabo con uno 0 mas
residuos organicos (sustratos) de origen diferente, con las Unicas premisas de que sean liquidos,
contengan material fermentable y tengan una composicion y concentracion relativamente estable,
mediante la codigestion. Durante el desarrollo de este proceso se aprovecha la sinergia de esta mezcla
para compensar las carencias que cada uno de los sustratos tengan por separado.

De acuerdo con Montes (2008), se han conseguido buenos resultados para mezclas de residuos
ganaderos con varios tipos de residuos de la industria. Asi como también buenos resultados con la
codigestion de lodos de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y la fraccidn organica
de residuos municipales, la mezcla de estos ultimos con AR urbanas.

9.11 Influencia de la codigestion en la produccion de biogas

Aprovechando la complementariedad de la composicion de los residuos, la mezcla de ambos tipos de
residuos da lugar a procesos mas estables y con un incremento considerable de la produccion de biogés.
Por ejemplo, la produccion de 10-20 m®biogas/T en una DA de un solo sustrato con residuos ganaderos
se podria duplicar incorporando un 20-30% de residuos alimentarios. Sin embargo, los RSU e industriales
suelen contener altas concentraciones de materia organica facilmente degradable, por lo que presentan
un mayor potencial de produccion de biogas que los residuos ganaderos.

9.12 Sustratos

Pese a que se han obtenido buenos resultados con la implementacion de la codigestion como alternativa,
es importante determinar la viabilidad de las mezclas antes de montar un sistema de tratamiento de DA,
puesto que pueden existir toxicos o inhibidores que invaliden el nuevo producto (mezcla) como un
adecuado co-sustrato para la codigestion. Asimismo, previo a la operacion de este sistema, se debe
analizar la proporcion de cada residuo con el fin de evitar sobrecargas organicas en el digestor (Devesa
etal.,, 2014). Existe una amplia variedad de residuos que pueden ser sometidos al tratamiento
anaerobio, sin embargo algunos de ellos presentan problemas para mantener la estabilidad de dicho
proceso. En la tabla 9.8 se muestran las caracteristicas de algunos residuos organicos agroindustriales
que se usan mas comunmente en la codigestion.

Tabla 9.8 Caracteristicas y produccion de biogas de algunos residuos organicos agroindustriales

| Produccion de | TRH ' | ]
Residuo biogés d) % CH4 Sustancias inhibidoras Problemas frecuentes
m3/Kg SV

Purin de cerdo 0.25-0.50 20-40 70-80 | Antibidticos, desinfectantes | Espumas, ' Espumas, sedimentos

Estiércol 0.20-0.30 20-30 55-75 | Antibi6ticos, desinfectantes | Espumas

Gallinaza 0.35-0.60 >30 60-80 NH_4 , antibioticos, | Inhibicion por NH4",
desinfectantes espumas

Residuos  de 025-050 | 820 ND | AGV, pesticidas Acidificacion

rutas

Restos de 0.50-0.60 | 10-20 |  70-80 | AGV, desinfectantes Acidificacion,

alimentos sedimentos, mecéanicos

Lactosuero 0.80-0.95 3-10 60-80 | - Acidificacion

Vinaza 0.35-0.55 3-10 55-75 | AGV Acidificacion

Lodos residuales 0.43 30-60 62 | ND ND

ND: No Disponible. Fuente: Steffen et al., (1998)
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9.13 Biosolidos

De acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, un biosolido proviene de
“aquellos lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que por su contenido de materia
organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su estabilizacion, puedan ser susceptibles de
aprovechamiento”.

9.14 Generacion

La generacion de lodos a partir del tratamiento de AR es una consecuencia intrinseca del funcionamiento
del mismo. Por otro lado, el uso del término biosolido, como ya se mencion0 anteriormente se encuentra
ligado a su contenido de nutrientes, los cuales son susceptibles de ser reintegrados a la cadena trofica.
Cabe mencionar que las caracteristicas del biosélido obtenido, estan condicionadas por el origen de las
ARy el proceso de tratamiento de éstas.

9.15 Lineamientos normativos para un biosélido

Los lodos generados en el tratamiento de AR para ser clasificados como un biosolido en muchas
ocasiones se someten a un tren de tratamiento y la definicion de las operaciones unitarias que
comprenderd este tratamiento esta condicionada por el destino final de este lodo, ya que se exigen
caracteristicas adecuadas del biosdélido resultante.

En México la norma que regula estas caracteristicas es la norma oficial mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, para la proteccion ambiental, lodos y biosélidos, especificaciones y limites maximos
permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

9.16 Tratamiento y recuperacion de aguas residuales lacteas

La industria lactea genera gran cantidad de AR, concentrando en éstas la mayor cantidad de
contaminantes originados en sus procesos. Las AR de la industria lactea se caracterizan por poseer una
gran cantidad de materia organica, especialmente grasas y aceites, ademas de solidos suspendidos y
valores de pH que se salen de los rangos aceptables para su vertimiento (Arango & Sanches, 2009).

Tradicionalmente el suero lacteo solia ser empleado para fabricar alimentos para el ganado y de
no ser asi, simplemente era eliminado. En la Ultima década, el desecharlo al sistema alcantarillado o
aguas superficiales resulta ser un problema por la alta concentracion de materia organica y el bajo pH
que posee, es por ello que se ha intentado recuperar el suero mediante tecnologias aplicadas, como son
la desmineralizacion o separacion cromatogréficay la DA (RWL WATER, 2019), con el fin de emplearlo
como materia prima en numerosos productos alimenticios para consumo humano o animal, o bien para
la industria farmacéutica e incluso en la fabricacion de algunos fertilizantes o abonos. La descripcion de
estas tecnologias se resume en la tabla 9.9.



Tabla 9.9 Tratamiento de Aguas Residuales Lacteas y sus caracteristicas.

tratamlento

| Desmineralizacion |

' Consiste en la eliminacion de los minerales |
del  suero  pasteurizado, = mediante
separacion fisica como la precipitacion,
filtracion o didlisis.

' El suero desmineralizado se |
puede utilizar como materia
prima en numerosos productos
alimenticios, alimento  para
animales 'y la  industria
farmacéutica.

Separacion
cromatografica

Es una técnica utilizada para separar los
diversos componentes de una mezcla,
basada en un proceso fisico y por lo tanto
no utiliza reactivos quimicos.

Se separan las proteinas que se
encuentran en el ARL y éstas se
obtienen con un alto grado de
pureza.

Digestion anaerobia

Es un proceso que se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno, donde la fraccion
organica de la materia biodegradable se
convierte en una mezcla de gases.

Generacion de biogés y nutrientes
que pueden ser reciclados para ser
utilizados en la agricultura como
bio-fertilizantes.
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Fuente: Kai Pan et al., (2011); Jauregui et al., (2004); Pandian et al., (2012)
9.17 Caso de estudio: Cremeria de un municipio de Guanajuato”

La Cremeria del municipio de Guanajuato, es una pequefia empresa 100% mexicana, que abre sus puertas
al publico desde 1985 para brindar sus servicios en la venta de queso y crema. Esta pequefia empresa
cuenta con 20 trabajadores responsables del proceso, entre ellos 2 inspectores de calidad, los cuales se
encargan de verificar que el proceso se lleve de manera adecuada, asi como de que se utilice la maquinaria
correspondiente en cada etapa del proceso para la produccion de los productos lacteos.

9.18 Proceso de fabricacion de queso
El proceso de produccion varia de una empresa a otra, dependiendo de los productos que ofrece. En la
Cremeria del municipio de Silao, Guanajuato, la produccion se modifica en funcién de la demanda del

consumidor, sus principales productos queseros se muestran en la figura 9.3.

Figura 9.3 Variedad de productos queseros en la “Cremeria del municipio de Silao, Guanajuato”.

*Ranchero
Fresco  <Panela
* Asadero
*Chihuahua
Maduro
*Manchego
Fuente: “Elaboracion propia”

El proceso de elaboracion del queso depende del producto final deseado, por ejemplo para la
obtencion del queso fresco se sigue el proceso presentado en la figura 9.4, el cual muestra las operaciones
unitarias necesarias para elaborar este producto.
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Figura 9.4 Proceso de elaboracion de queso fresco.

r N r N
Tamizado — Pasteurizacion
N y N | y
V
4 A 4 ™ g ™
Adicion de cultivos 5 . 5 Cortado y coccion del
lacticos Cuajado cuajado
e y e y e | y
V
r N r N r N
Desuerado —— Salado — Moldeado
N y N y N y
|
V
' B
Refrigeracion —> Empaquetado Venta
N y

Fuente: “Elaboracion propia”

Este proceso comienza cuando la leche es clarificada mediante el uso de un filtro de horganza,
tipo centrifuga. Una parte del liquido procesado es enviado a los enfriadores para su almacenamiento a
una temperatura de 5-7 °C, mientras que la otra parte ingresa al proceso.

Una vez que la leche ha sido clarificada, entra al rea de pasteurizacion donde es calentada a 65°C
por media hora, posteriormente se lleva a cabo la adicion de cultivos lacticos iniciadores (productores de
acido lactico y responsables del aroma) para que se forme el cuajado, éste se escalda mediante
calentamiento y se prosigue a realizar la desuerado y la remocion de grasa, es en este punto donde se
obtiene la crema acida. Dependiendo del producto final, se funde o se procede a moldear, después se
empaqueta y se colocan en camaras de maduracion donde se almacena para posteriormente llevarlo a su
distribucion y venta. Es importante mencionar que los insumos que se utilizan en estos procesos, son un
factor determinante en la elaboracion de productos de alta calidad. Los principales componentes son:
leche entera de vaca 100% natural, cuajo, sal y agua.

Finalmente, cabe mencionar que al término de la jornada de trabajo se lleva a cabo la limpieza de
tuberias, equipos del proceso y en general de toda el area de produccidn, para ello se emplea el uso de
detergentes capaces de remover las impurezas generadas.

Asimismo, dentro de las etapas que integran el proceso como lo son el cuajado y desuerado, se
generan efluentes que son descargados al sistema de alcantarillado municipal, y que por sus
caracteristicas contaminantes es necesario realizarle un tratamiento, debido a que contienen altos niveles
de carga contaminante. El residuo que se genera a lo largo del proceso se utilizb para realizar esta
investigacion, puesto que dentro de esta empresa no se tiene un sistema de tratamiento de AR, por lo que
se tiene la necesidad de tratar sus residuos, ya que no recupera el suero generado. Por lo tanto, es
necesario desarrollar un sistema que permita aprovechar sus residuos y de este modo disminuir los
impactos ambientales.

9.19 Desarrollo de la codigestion anaerobia de Aguas Residuales Lacteas y Lodos Residuales

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del desarrollo de la Co-DA con dos cargas
organicas (CO) diferentes (1.3 y 2.0 gDQO/L+d), con la finalidad de evaluar la capacidad de remocion
de contaminantes, asi como la generacion de biogas en cada una y de este modo determinar la méas
eficiente.
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El ARL fue colectado en una Cremeria ubicada en la ciudad de Silao, Gto. Esta empresa se dedica
a la elaboracion de derivados y fermentos lacteos. Por otro lado, los lodos residuales primarios (LP)
provienen de la PTAR de la ciudad de Irapuato, Gto. Estos sustratos fueron caracterizados
fisicoquimicamente de acuerdo a los métodos estdndar (APHA, AWWA y WPCF, 2005), y los
parametros determinados para cada uno de los sustratos fueron los siguientes: DQO, Sélidos totales,
disueltos y suspendidos (ST, SD, SS), Conductividad eléctrica, pH, potencial redox, alcalinidad, AGV.

El codigestor anaerobio se operd a nivel laboratorio, de manera discontinua, teniendo un volumen
atil de 3 L, previsto de un agitador magnético y un termometro de vidrio. Este reactor fue operado con
dos CO como ya se menciond anteriormente, y alimentado con una mezcla 1:1 de los sustratos (ARL:LP)
bajo condiciones mesofilicas (37 °C) y mezcla completa. Semanalmente se determinaron la DQO, SS,
CE, pH, potencial redox, alcalinidad, AGV y COT tanto para el influente como para el efluente del
reactor, empleando los mismos métodos y técnicas mencionados en la parte de arriba.

Una vez que se determind la mejor CO en el codigestor, se realizaron bioensayos para evaluar el
potencial de germinacion de semillas de lechuga (Lactuca sativa) con los biosélidos. Se realizaron 3
mezclas biosélidos y suelo con sus respectivos controles.

La tabla 9.10 muestra la caracterizacion fisicoquimica del co sustrato, es decir la mezcla 1:1 de
los LP y ARL, utilizados en este sistema.

Tabla 9.30 Caracterizacion fisicoquimica del co sustrato.

Parédmetro Co sustrato
DQOTg L? 51.31+0.29
DQOsg L1 8.09+ 0.02
STTgL? 70.05 £ 1.39
SDTgL™? 9.01£1.50
SSTglL? 61.04 £ 10.38
Conductividad mS cm! 9.19+0.71
pH 6.86 £ 0.01
Alcalinidad mg CaCOs L 2835.17 + 230.46
AGV mg L? 1823.28 + 487.65
Proteinas mg L 20.47 +0.70
Azlcares mg L 4870.15 + 51.65
Sulfatos mg L 41.32+2.29

Fuente: Elaboracion propia

El pH del co-sustrato se encuentra en un valor propicio para el bioproceso, siendo este de 6.86,
pese a que se podria clasificar como un pH ligeramente bajo, mantiene una alcalinidad de 2835 mg
CaCOg/L, suficiente para amortiguar los posibles cambios de pH generados durante el proceso,
impidiendo de este modo la acidificacion del medio por la acumulacion de acidos organicos (Pérez &
Torres, 2008).

En cuanto a la DQOt y DQOs, el co-sustrato presentd valores de 51.31 y 8.09 g/L
respectivamente, con una concentracion de 23.96 g/L de SSV, lo cual indica que hay una porcion
importante de materia organica que puede ser aprovechada por los microorganismos que llevan a cabo
la ruta de la Co-DA.

9.20 Demanda Quimica de Oxigeno total y soluble (DQOT, DQOs) y Carbdn Organico Total (COT)
La eliminacion de materia organica expresada como DQO se evalué para ambas CO, 1.3 y 2.0

gDQO/Led. En la gréfica 9.1, se observa que a medida que el TRH disminuye y la CO aumenta y se
genera una mayor eliminacion de la DQOr.



Grafica 9.1 Evaluacién del comportamiento de la DQO total.
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Fuente: “Elaboracion propia”

Al evaluar una CO de 1.3 gDQO/Lesd con un TRH de 37.5 d, se observé un porcentaje de
eliminacion de DQOT promedio de 58.04%, teniendo una concentracion en la entrada de 51.08 g/L y en
la salida 21.43 g/L.. Mientras que para la CO de 2.0 gDQO/L+d con un TRH de 25 d, el porcentaje de
eliminacion obtenido fue de 85.19%, con 51.55 y 7.54 g/L de DQO en el influente y efluente
respectivamente, como se muestra en la tabla 9.11.

Tabla 9.41 DQO en el influente y efluente del codigestor.

% Eliminacién
58.04

Influente [g/L] Efluente [g/L]

CO [gDQO/L+d]

13

51.08 £9.79

21.43+4.39

2.0

51.55+7.62

7.64 £3.34

85.19

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de eliminacion de DQOT reportado por Kavacik y Topaloglu (2010) para una DA,
se encuentra en un rango de 50 al 70%, encontrandose el valor de ambas CO en este trabajo dentro de
este rango e incluso sobrepasandolo, como lo es el caso de la CO de 2.0 gDQO/Led. En la gréfica 9.2 se
muestra el comportamiento de la DQOs para ambas CO. A diferencia de los resultados obtenidos para la
DQOr, en el caso de la DQOs, se observa que la dispersién entre los resultados de una carga a otra, son
poco variables, pese a las diferencias entre los parametros de operacion, como son el TRH y el caudal.

Graéfico 9.2 Comportamiento de la DQO soluble para dos CO.
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Fuente: “Elaboracion propia”



132

En cuanto a la DQOs, con la CO de 1.3 gDQO/Led se obtuvieron valores de 8.08 y 1.27 g/L para
la entrada y salida del reactor respectivamente, lo que equivale a un 84.25% de eliminacion con un TRH
de 37.5 d, mientras que para la CO de 2.0 gDQO/Led, se reportaron valores promedio de 8.11 g/L para
el influente y 0.86 g/L para el efluente, con un 89.46% de eliminacion con un TRH de 25 d como se
muestra en la tabla 9.12.

Tabla 9.12 Efecto de la CO sobre la DQOs en el influente y efluente en el codigestor.

CO [gDQO/Led] Influente [g/L] Efluente [g/L] % Eliminacion
1.3 8.07 £ 0.77 1.27+£0.19 84.25
2.0 8.11 +0.83 0.86 £0.16 89.46

Fuente: Elaboracion propia

Para ambas CO los porcentajes de eliminacion para la DQOs, estuvieron por encima del 80%, lo
que indica que la Co-DA estuvo funcionando correctamente en cuanto a la transformacion de la materia
orgéanica soluble.

Por otro lado, en el valor del COT contribuyen distintas sustancias, que van desde compuestos de
origen natural, como son los &cidos humicos y urea entre otros, hasta compuestos sintéticos como
detergentes, pesticidas y fertilizantes. En el desarrollo de este trabajo se obtuvieron porcentajes de
eliminacion del 13 y 47% de COT, para la CO de 1.3 y 2.0 gDQO/Led respectivamente, como se observa
en la tabla 9.13.

Tabla 13 COT en el influente y efluente del codigestor anaerobio.

CO o Elirminanik
[eDQO/Led] Influente [g/L] Efluente [g/L] Y% Eliminacion
1.3 1.56 1.35 13
2.0 2.02 1.08 47

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos para el COT respalda la teoria de que una CO baja como lo fue la de 1.3
gDQO/L<d no es suficiente para el desarrollo de los microorganismos encargados de procesar el material
particulado.

Garcia (2009), reporta valores de eliminacion del 73, 61 y 59% de DQO+, DQOs y COT,
respectivamente para una mezcla de 1:1 de estiércol vacuno y lodos de PTAR. Por otro lado, Lobato
(2012) expone porcentajes de eliminacion del 62.82 de DQO+ para un sistema de Co-DA de estiércol y
cascaras de papa Yy de un 60.56% para la Co-DA de estiércol y papa frita residual.

En el desarrollo de este trabajo de investigacion con la CO de 2.0 gDQO/Led, fue donde se
obtuvieron los porcentajes de eliminacion mas eficientes para la DQO+, DQOs y COT, siendo del 85.19,
89.46 y 47%, respectivamente, mas elevados que aquellos que obtuvieron en los trabajos citados
anteriormente, a excepcion del COT, el cual se encuentra por debajo del expuesto en la bibliografia.

En lo que respecta a los SSV, en la grafica 9.3 se muestran los resultados obtenidos, asi como el
porcentaje de eliminacion dentro del sistema de Co-DA para ambas CO. Se observa que a mayor CO y
menor TRH, la eliminacion de este pardmetro resultd mas eficiente que con cargas bajas y TRH mayores.
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Grafico 9.3. Comportamiento de los SSV en el sistema de Co-DA.
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Fuente: “Elaboracion propia”

Comparando este resultado con el porcentaje de eliminacion de DQO+ y el porcentaje de
eliminacion del COT, donde se encontr6 que la CO de 1.3 gDQO/L+d, no es la adecuada para el correcto
desarrollo de los microorganismos encargados de la degradacion de material tanto soluble como
particulado, ya que los porcentajes de eliminacion para estos parametros se encuentran por debajo de los
reportados por Metcalf y Eddy (2003), ademas de que como se menciona con anterioridad, la degradacion
de material particulado para una CO alta, como lo es la de 2.0 gDQO/Led, es mayor que la eliminacion
en la CO de 1.3 gDQO/Led.

Esto puede explicarse de la siguiente manera, dentro de este sistema los microorganismos se
encuentran en un crecimiento constante, debido a que se afiade de forma permanente alimento
(nutrientes), del mismo modo que se elimina biomasa, un TRH de 25 d y un caudal de 0.12 L/d para la
CO de 2.0 gDQO/Led, son parametros de operacion propicios para el desarrollo de estos
microorganismos y, por lo tanto la eliminacion de los SSV.

Caso contrario de la CO de 1.3 gDQO/L+d, donde el TRH corresponde a los 37.5 d y el caudal de
la alimentacion de 0.08 L/d, por lo que en este caso los microorganismos siguen teniendo un crecimiento
exponencial, donde su velocidad de crecimiento se ve afectada posiblemente debido a que dentro del
sistema para esta CO existe un nutriente limitante, pasando de este modo a una etapa de decadencia, es
decir comienzan a morir, puesto que las bacterias comienzan a consumir su propia biomasa a modo de
reserva, por lo que decrece su materia activa y ocasiona la liberacion de material organico por el
rompimiento de su capa lipidica, esta liberacion a su vez origina material suspendido. Es importante
resaltar que Metcalf y Eddy (2003), consideran la concentracién de los SSV como una medida
aproximada del contenido de materia organica.

En la tabla 9.14 se muestran las concentraciones para la entrada y la salida del rector, donde se
tiene que en promedio hubo una concentracion de 21.60 y 26.32 g/L para el influente de laCO de 1.3y
2.0 gDQO/Led, respectivamente, y una concentracion de 12.63 y 4.57 g/L para el efluente de la CO de
1.3 y 2.0 gDQO/Led, respectivamente, con porcentajes de eliminacion del 41.53 para la CO de 1.3
gDQO/Led, y 82.63% para la CO de 2.0 gDQO/Led.

Tabla 9.14 SSV en el codigestor anaerobio con dos CO.

CO (gDQO/Led) Influente (g/L) Efluente (g/L) % Eliminacion
1.3 21.60 + 4.28 12.63 +2.13 41.53
2.0 26.32+5.71 457 +3.88 82.63

Fuente: Elaboracion propia
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La eliminacion de los SSV en los procesos de DA se encuentran entre 67-81% (Ruiz et al., 2002)
y 40-60% (Metcalf & Eddy, 2003), por lo que los resultados obtenidos para este trabajo se encuentran
dentro de estos rangos, sin perder de vista que la CO de 2.0 gDQO/Led resulta ser la mas adecuada.

En la tabla 9.15 se pueden apreciar las concentraciones obtenidas en el influente y efluente de
ambas CO para el sistema de Co-DA, asi como también la eficiencia de eliminacion para los AGV’s. De
acuerdo a Noyola (1998), la concentracion de AGV’s en el efluente debe ser inferior a 100 mg/L,
tomando en consideracion este rango, la CO de 1.3 se encuentra muy por encima de este valor, por lo
que de acuerdo a Ahring et al., (1995), Pérez y Torres (2008), la metanogénesis puede ser inhibida con
altas concentraciones de AGV’s.

Tabla 9.15. AGV en el codigestor anaerobio bajo la influencia de dos CO.

CO [gDQO/Led] Influente (mg/L) | Efluente (mg/L) % Eliminacion

1.3 1425.12 + 205.55 350.83 +70.20 75.38
2.0 2221.45 + 596.52 135.83 +35.81 93.89

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, Garcia (2009), reporta valores de 834.3 y 210.5 mg/L de AGV para el influente y
efluente respectivamente, lo que indica una eliminacion del 75%, menor que el obtenido en el desarrollo
de este bioproceso al trabajar con una CO de 2.0 gDQO/L-d, pero similar a la obtenida en la CO de 1.3
gDQO/Led.

En la tabla 9.16 se exponen los resultados obtenidos para pH, donde se observa que no hay una
variacion representativa de una CO a otra, ya que el pH se manej6 dentro de un mismo rango tanto en la
entrada, como en la salida, siendo ligeramente mayor en el efluente de la CO de 1.3 gDQO/L-d.
Potencial Redox

Tabla 9.16 pH en el codigestor anaerobio para ambas CO.

CO [gDQO/L+d] | Influente | Efluente
13 6.85 + 0.04 8.28 + 0.23
2.0 6.85 = 0.04 8.25+ 0.22

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9.17 se muestran los valores de potencial redox obtenidos, durante el desarrollo del
bioproceso para ambas CO. Con la de 1.3 gDQO/Led, se obtuvo un valor de -265.40 y -433.03 mV para
el influente y efluente, respectivamente. Mientras que para la CO de 2.0 gDQO/Led, los valores
reportados para este parametro fueron de -251.45 mV para el influente y -356.38 mV para el efluente.

Tabla 9.17 Potencial redox en el influente y efluente del codigestor anaerobio bajo las dos CO

-265.40 + 83.52 -433.03 + 23.61
2.0 -251.45+£57.11 -356.38 £ 75.18

Fuente: Elaboracion propia

Para asegurar el crecimiento adecuado de los microorganismos, se requiere mantener un potencial
redox entre -220 a -350 mV a un pH de 7, a manera de conservar un ambiente fuertemente reductor que
las bacterias metanogénicas necesitan para su éptima actividad (Varnero, 2011), sin embargo, hay autores
que dan rangos de menor amplitud como es el caso de Marti (2006), quien marca un rango de -300 a -
330 mV.
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9.21 Produccidn de biogas

En la grafica 9.4 se muestra el comportamiento de la generacion de biogas que se obtuvo para ambas
CO, donde se observa que la produccién fue mayor para la CO de 2.0 gDQO/Led.

Gréfico 9.4 Generacion de biogas para ambas CO en el sistema.
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Fuente: “Elaboracion propia”

Se aprecia que con la reduccion del TRH en el sistema y aumento de la CO, la generacion de
biogas aumento de manera gradual, manteniéndose estable para la CO de 1.3 gDQO/Led, con un rango
de generacién que va de los 1500-2500 mL, mientras que para la CO de 2.0 gDQO/Led la generacion de
biogas tuvo algunos picos de produccién que llegaron a los 4,000 mL, lo que resulta en un rango mas
amplio, que va de 1,500-4,000 mL.

9.22 Bioensayo de toxicidad del efluente proveniente del sistema de codigestion anaerobia

En esta etapa se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los sustratos empleados:
BS (Biosdlidos) y S (Suelo) en el bioensayo de toxicidad, asi como los resultados del mismo. Cabe
mencionar que este bioensayo se realizé con los BS obtenidos con la CO de 2.0 gDQO/Led, ya que fue
la més eficiente.

En la tabla 9.18 se presenta la caracterizacion fisicoquimica del BS y del S previa al bioensayo.
El pH del BS fue de 8.09, y de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 entra en una clasificacion de
medianamente alcalino.

Tabla 9.18 Caracterizacion fisicoquimica del BS y el S.

I S N

pH 8.09+0.13 3.83+0.21
Conductividad dS m* 1.96 £ 0.03 0.46 + 0.002
Potencial Redox mV +286.9+5.5 +346.5+ 2.8
% Materia Orgéanica %6MO 3.63+0.3 10.02+1.2
Nitrogeno total mg L* 146 349
Fésforo total mg L 53.30 36.30

Fuente: Elaboracion propia



136

Por otro lado, su valor de conductividad lo sitia en muy ligeramente salino, lo que indica que
puede ser deficiente en micronutrientes como el boro, cobre y zinc entre otros (Rawson & Gémez, 2001).
En cuanto al pH del S que resulto ser de 3.83, entra en una clasificacion de fuertemente acido, sin
embargo, el pH del suelo tiene poco efecto sobre el nitrogeno, el cual es uno de los macronutrientes
importantes para el crecimiento de la planta. Asi también, su conductividad lo ubica en un suelo con
efectos despreciables de la salinidad. Como se puede observar en la tabla anterior en cuanto a los
macronutrientes, la concentracion del nitrégeno (N) total para el BS es menor que para el S, caso
contrario al contenido de fosforo (P) total, donde para el BS es mayor que el S.

Por otro lado en cuanto al %MO, de acuerdo a la misma Norma Oficial Mexicana, el BS se
considera como un suelo con muy bajo contenido de MO, estos lodos principalmente se componen de
solidos inorgéanicos y volatiles que son de dificil degradacion (Morales, 2005), en cuanto al %MO del S
se tiene un 10.02%, por lo que se encuentra en la clasificacion de suelo con un contenido medio de MO.
El potencial redox para el BSy el S es positivo, lo que es indicio de que en ese sustrato se puede oxidar
la materia organica.

En latabla 9.19 se muestra el resultado de la caracterizacion fisicoquimica que se le realizé a cada
una de las proporciones del bioensayo. Para el pH, los resultados obtenidos tienden a disminuir del mismo
modo que lo hace la concentracion de BS en la muestra, ya que como se observa que el pH del BS (pH
8.09), es mucho mayor que el del S (pH 3.83).

Tabla 9.19 Caracterizacion fisicoquimica de las proporciones del bioensayo BS:S.

. 725+007|  661+021|  564+014
Conductmdad dS m* 2.28 £0.09 1.65+0.11 0.48 +0.03
Potencial Redox mV +295+35 +307.8t 4 +3229+6.1
% MO 7.79+£05 1027+ 1.2 8.45+0.91
Nitrégeno total mg L 268 301 304
Fosforo total [mg L™ 25.80 22.10 20.60

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, la proporcion 75:25 (BS:S) resulto ser un suelo
neutro, para 50:50 un suelo moderadamente acido, al igual que la proporcién 25:75. En cuanto a la
conductividad eléctrica, la proporcion de 75:25 (BS:S) entra en una clasificacion de suelo
moderadamente salino, para 50:50 muy ligeramente salino y para la proporcion 25:75, suelo con efectos
despreciables de salinidad. El potencial redox para todas las proporciones, resultd ser positivo y aumenta
conforme disminuye la porcion de BS. Por otro lado, el contenido de MO para las tres proporciones se
encuentra en una clasificacion media, sin embargo no se debe perder de vista que la proporcion 50:50 es
la que posee el mayor porcentaje de MO.

En cuanto al contenido de N total se distingue un aumento notorio, al pasar de la proporcion de
75:25 a 50:50. Mientras que para la proporcién de 50:50 el contenido de N se encuentra muy cercano al
de la proporcion de 25:75. Respecto al P total se observa que pasa lo contrario al N total, ya que la
concentracion de una proporcion a otra, tiende a disminuir del mismo modo que lo hace el contenido de
BS. Esta diferencia en la concentracion de ambos macronutrientes, da un indicador de que existe un
balance de nutrientes, donde el contenido de N es mayor en una relacion promedio para las tres
proporciones de 3:0.25 (N:P).

Asi mismo, en la tabla 9.20, se observa que hubo una tendencia muy marcada para cada uno de
los parametros medidos, puesto que el pH, la conductividad y el P total, tienden a disminuir del mismo
modo que el contenido de BS en la muestra, caso contrario del potencial redox, %MO y el contenido de
N total, que tienden a aumentar de manera gradual conforme disminuye el contenido de BS.
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Tabla 9.20 Resultados del bioensayo.

Sl T N T T
Control BS 5.50 £ 0.94 2.10+0.13 8.50 £ 0.50 2.95+0.30 46.06
75:25 5.75+0.83 2.40 £0.22 8.50 £ 0.50 2.95+0.30 55.03
50:50 6.50 £ 0.50 2.50+£0.32 8.50 £ 0.50 2.95+0.30 64.81
25:75 7.75+0.43 2.80£0.19 8.50 £ 0.50 2.95+0.30 86.54
Control S 8.50 £ 0.50 2.95+0.30 8.50 £ 0.50 2.95+0.30 100

Fuente: Elaboracion propia

Los suelos con pH acidos, suelen tener un alto potencial redox, y contenidos relativamente altos
de materia orgénica (Leon & Arregocés, 1981), tal como se muestra en la tabla anterior, se exponen los
resultados obtenidos luego de hacer el monitoreo correspondiente a la germinacion y crecimiento de
semillas. En la muestra que contiene un 75% de BS, el indice de germinacién (IG) fue del 46.07%,
mientras que para aquella que contiene el 50% de BS fue del 55.03%, por otro lado la muestra que
contiene 25% de BS, arrojo un IG del 86.54%. También se observa que el 1G aumentd cuando disminuyd
la concentracion de BS, al igual que sucede con el potencial redox, el contenido de MO y N total. Lo
cual no resulta ser una tendencia casual, sino que estan relacionados de manera directa, ya que el
contenido de MO y el N como un macronutriente importante, son factores importantes en el 1G de la
plantula.

En la grafica 9.5 se muestra la germinacion resultante para cada una de las proporciones usadas;
se distingue de manera muy clara el incremento de la germinacion. El IG para las proporciones de 75:25,
50:50 y 25:75, se encuentra por encima del 50%, de acuerdo a Sobrero y Ronco (2004).

Graéfico 9.5 indice de Germinacion obtenido en el bioensayo.
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Fuente: “Elaboracion propia”

Esto indica que no hay niveles de toxicidad en el suelo que puedan inhibir el crecimiento de la
plantula, sin embargo la proporcién que posee un 75% de BS se encuentra muy cerca del limite minimo,
mientras que en la muestra que contiene 100% BS, el IG se encuentra por debajo de este limite, esto
puede deberse al poco contenido de MO que posee por si solo el lodo, ademas de su bajo contenido de
N total.

Las caracteristicas fisicogquimicas de los sustratos: ARL y Lodos Primarios, demostraron que
ambos se complementaron, donde cada uno aportd una caracteristica adecuada, como lo fue el pH,
alcalinidad, MO y nutrientes, por lo que se vio beneficiado el desarrollo del bioproceso CoDA.
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Otro factor que influyo en el desarrollo del proceso fue la CO con 2.0 gDQO/L-d, se obtuvieron
porcentajes de eliminacion por arriba del 80% de Materia Orgénica, expresada como DQOT, DQOs y
SSV, por lo que esta CO fue la mas eficiente; lo mismo sucedid en cuanto a la generacion de biogas,
dicha CO con un TRH de 25 d tuvo una produccion de 396.7 mL biogas/g DQO eliminada. En cuanto a
la presencia de patogenos, se lograron porcentajes de eliminacion de hasta el 78% para Coliformes
Totales con la CO de 1.3 gDQO/Led, y del 97 para Coliformes Fecales en la CO de 2.0 gDQO/Led y del
90% para Salmonella en ambas CO. El biosélido generado no se considera toxico puesto que, los indices
de Germinacién de semillas de lechuga se encuentran por encima del 50%, no se presentaron efectos
negativos sobre las plantulas.

9.23 Conclusiones

La codigestion anaerobia es el tratamiento de un conjunto de residuos organicos de diferente origen y
composicion, donde se mejora el balance de nutrientes y las caracteristicas fisicoquimicas de los
sustratos. En este trabajo, se mejoro el proceso para el tratamiento de aguas residuales de la industria
lactea, se obtuvieron porcentajes de remocion por arriba del 80% de la materia orgénica con cargas
organicas de 2.0 gDQO/L.d y la produccion de biogas fue de 396.7 mL de biogas/g DQO eliminada. El
biosélido generado no se considera tdxico puesto que, los indices de germinacion de semillas de lechuga
se encontraron por encima del 50%, no se presentaron efectos negativos sobre las plantulas. La
codigestion anaerobia es una alternativa para la recuperacion y reutilizacion de las aguas residuales, asi
como para la generacién de biogas y biosolidos.
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