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RESUMEN

Influencia de la carga organica e inhibidores sobre la digestion anaerobia en

reactores de biopelicula parala generacion de energia renovable.

Elaborada por: I.Q Benny Arath de Jesus Vera Romero

Dirigida por: Dr. Erik Samuel Rosas Mendoza

Dr. Alejandro Alvarado Lassman
En México la generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) (38 % organicos y 62
% inorganicos), sugiere la necesidad de desarrollar procesos eficientes para la
remocién de nitrdgeno en presencia de fuentes de carbono organico. En este
contexto, la digestion anaerobia surge como una alternativa viable, no sélo para
reducir la cantidad de residuos destinados a disposicion final, sino también para
recuperar energia mediante la produccién de biogas. Sin embargo, la diversidad de
los residuos orgéanicos tratados puede introducir compuestos que inhiben el proceso
de digestion anaerobia, afectando el desempefio del sistema. Por ello, la presente
investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto de la carga organica y la
presencia de inhibidores en el rendimiento de la digestibn anaerobia, utilizando

reactores de biopelicula orientados a la generacion de energia renovable.

Durante esta investigacion se emplearon dos Reactores Anaerobios Hibridos (RAH)
con un volumen util de 2.55 L, ambos inoculados con Extendosphere™ colonizado.
El RAH1 se alimentd, en la etapa 1, con la fraccion liquida compuesta por residuos
organicos como fuente de carbono. En la etapa 2 y 3, se agregé NaNO3s como fuente
de nitrégeno, manteniendo una relacion C/N (gDQO/gN-NO3) de 30 y 15,
respectivamente. La remocion de nitratos se monitore6 mediante un analisis
fotométrico. En contraste, el RAH2 fue alimentado con la fraccion de residuos solidos
citricos durante las etapas 1, 2y 3, con CVA de 5, 8 y 10 gDQO/L*d, respectivamente.
Ambos reactores trabajaron bajo condiciones mesofilicas, con una temperatura de

35+ 2°CyunpHde7* 2. El tiempo de operacion de los RAHs se dividio en tres



etapas: la etapa 1 se destin6 al arranque y acondicionamiento, mientras que en las
etapas 2 y 3 se realiz6 un incremento de CVA. A lo largo de la operacion, se
analizaron tanto el afluente como efluente en ambos reactores, determinando pH,
alcalinidad, DQOT, DQOs, SST y SSV. El biogas producido se recolecté mediante un

sistema de desplazamiento gas-liquido.

Los principales resultados indican que al final de la fase experimental de cada reactor
se lograron: Para el RAH1 = pH interno (7.2), alcalinidad (0.23), DQO removida (92.6
% total y 93.5 % soluble), remocién de nitratos (98.9 %) y produccion de biogas (18
L biogas a TPS); para el RAH2 = pH interno (7.3), alcalinidad (0.18), DQO removida
(94.1 % total y 94.3 % soluble), y produccion de biogas (14 L biogas a TPS). Para el
RAH1 se observo que los incrementos en la CVA 'y en la C/N influyeron mayormente
en la produccién de biogas debido a que este cambio de 4.5 L 18 L, mientras que las
variables operativas pH, alcalinidad y remocion de DQO tuvieron mayor estabilidad
durante los incrementos de CVA y C/N. Algo similar sucedi6 en el RAH2, ya que con
el incremento de CVA la produccion de biogas paso de 6.5 L a 14 L y las demas

variables también presentaron estabilidad con los incrementos de CVA.

La comparacion del desempefio de los reactores demuestra que, ambos alcanzaron
una operaciéon estable bajo condiciones mesdfilas, siendo evidente que el RAH2
logré una mayor adaptabilidad, eficiencia en la remocion de compuestos orgénicos y
produccion de biogads que el RAH1. Esto se debe principalmente a la mayor
biodisponibilidad de nutrientes y compuestos solubles en el RSC, asi como a la
capacidad microbiana para adaptarse a la presencia de inhibidores tanto citricos
como de nitratos. Estos hallazgos subrayan la viabilidad del uso de residuos citricos
como sustrato para la digestion anaerobia y su potencial para optimizar la produccién

de biogas en sistemas similares.



ABSTRACT

Influence of Organic Load and Inhibitors on Anaerobic Digestion in Biofilm
Reactors for Renewable Energy Generation
By: 1.Q Benny Arath de Jesus Vera Romero

Advisor(s): Dr. Erik Samuel Rosas Mendoza

Dr. Alejandro Alvarado Lassman
In Mexico, the generation of Municipal Solid Waste (MSW), (38 % organic and 62 %
inorganic) suggests the need to develop efficient processes for nitrogen removal in
the presence of organic carbon sources. In this context, anaerobic digestion emerges
as a viable alternative, not only to reduce the amount of waste destined for final
disposal but also to recover energy through biogas production. However, the diversity
of treated organic waste can introduce compounds that inhibit the anaerobic digestion
process, affecting system performance. Therefore, this research aims to evaluate the
impact of organic load and the presence of inhibitors on the performance of anaerobic

digestion, using biofilm reactors designed for renewable energy generation.

During this research, two Anaerobic Hybrid Reactors (AHRs) with a working volume
of 2.55 L were used, both inoculated with colonized Extendosphere™. In Stage 1,
AHR1 was fed with the liquid fraction composed of organic waste as a carbon source.
In Stages 2 and 3, NaNO; was added as a nitrogen source, maintaining a C/N ratio
(gCOD/gN-NO3") of 30 and 15, respectively. Nitrate removal was monitored through
photometric analysis. In contrast, AHR2 was fed with the solid fraction of citrus waste
during Stages 1, 2, and 3, with Organic Loading Rate (OLR) of 5, 8, and 10 gCOD/L*d,
respectively. Both reactors operated under mesophilic conditions, at a temperature of
35+2°CandapHof7+2. The HARSs’ operational time was divided into three stages:
Stage 1 was allocated for startup and conditioning, while Stages 2 and 3 involved
increasing the OLR. Throughout the operation, both the influent and effluent of both
reactors were analyzed, determining pH, alkalinity, total COD, soluble COD, total
suspended solids (TSS), and volatile suspended solids (VSS). The biogas produced

was collected through a gas-liquid displacement system.



The main results indicate that at the end of the experimental phase, each reactor
achieved the following: for AHR1 = internal pH (7.2), alkalinity (0.23), COD removal
(92.6% total and 93.5% soluble), nitrate removal (98.9%), and biogas production (18
L of biogas at STP); for AHR2 = internal pH (7.3), alkalinity (0.18), COD removal
(94.1% total and 94.3% soluble), and biogas production (14 L of biogas at STP). In
AHR1, it was observed that increases in OLR and C/N ratio primarily influenced
biogas production, as it increased from 4.5 L to 18 L, while the operational variables
(pH, alkalinity, and COD removal) remained stable during the increases in OLR and
C/N ratio. A similar trend was observed in HAR2, where the increase in OLR led to a
rise in biogas production from 6.5 L to 14 L, with the other variables also maintaining

stability.

The comparison of reactor performance demonstrates that both achieved stable
operation under mesophilic conditions, with AHR2 showing greater adaptability,
efficiency in organic compound removal, and biogas production compared to AHR1.
This is mainly attributed to the higher bioavailability of nutrients and soluble
compounds in citrus waste, as well as the microbial community’s ability to adapt to
the presence of both citrus and nitrate inhibitors. These findings highlight the
feasibility of using citrus waste as a substrate for anaerobic digestion and its potential

to optimize biogas production in similar systems.
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INTRODUCCION

En México, se generan mas de 102,000 toneladas de residuos todos los dias, siendo
recolectado un aproximado del 84%, llegando al sitio de disposicion final solamente el
78%, del cual es reciclado unicamente el 9% de los residuos generados. Los residuos
solidos orgénicos (RSO) constituyen poco mas del 38% del total de residuos soélidos
urbanos (RSU) generados en el pais. Ademas, en México, se tiene un manejo basico de
los RSU el cual consiste en la recoleccion y disposicion de todo tipo de residuos en
rellenos sanitarios, desaprovechando una parte de los residuos que son susceptibles al
reciclaje y la utilizacion de estos residuos puede disminuir la demanda y explotaciéon de
nuevos recursos. El articulo 10 de la LGPGIR indica que las funciones de manejo de los
residuos solidos urbanos son responsabilidad de cada municipio, esto causa que los
municipios se enfrenten a diversas circunstancias que en muchos casos se escapan de

sus capacidades técnicas y financieras (SEMARNAT, 2020).

Los tratamientos biolégicos figuran como una oportunidad fundamental en el
aprovechamiento de los residuos organicos. Entre ellos, la Digestion Anaerobia (DA) esta
considerada como uno de los métodos de tratamiento biolégico méas eficientes para
minimizar los impactos ambientales provocados por los residuos, ademas de obtener un
recurso bioenergético capaz de generar energia y sustituir a los combustibles fosiles y
nitrégeno gaseoso con la principal caracteristica de ser un gas inerte. Con base en los
estudios realizados sobre el efecto de la carga organica en reactores anaerobios de
biopelicula, asi como en la efectividad del tratamiento, se observa que ésta es uno de los
pardmetros mas importantes del proceso de digestibn anaerobia, ya que refleja la
actividad de produccion de metano y las caracteristicas cinéticas del sistema. La carga
organica tiene un efecto positivo en la digestion anaerobia de las aguas residuales (Pan
et al., 2023). De igual forma existen diversas sustancias que pueden provocar un efecto
no deseado en el proceso de digestibn anaerobia, estas se conocen como inhibidores. El
aumento de estos compuestos en un reactor anaerobio puede elevar la inactividad de las

poblaciones microbianas, la cual es rapidamente detectada por la reduccion en la



produccion del biogas y por un aumento de los acidos grasos volatiles del proceso. Otro
efecto de las sustancias inhibitorias en el proceso anaerobio es la alteracion de la cinética
de degradacion de la materia organica. La magnitud del efecto depende de la naturaleza
y concentracion de la sustancia inhibitoria. Los principales compuestos téxicos del
proceso anaerobio son: los metales pesados, metales alcalinos y alcalinotérreos,
sulfatos, amonio, nitratos y aceites esenciales como el D-limoneno (Villagbmez et al.,
2002). Los reactores anaerobios de biopelicula han sido estudiados en diferentes
investigaciones que se centran en la operacién, comprension de la dinamica de
poblaciones y en configuraciones novedosas que permiten la optimizacién de sistema

para diversos residuos, asi como su implementacion a gran escala (Jegede et al., 2019).

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia que tiene la
carga organica y la presencia inhibidores sobre el proceso de digestién anaerobia
empleando reactores de biopelicula para la generacion de energia renovable. Para
realizar lo anterior se llevara a cabo una evaluacion de la influencia que tienen las
variables operativas como carga volumétrica aplicada y presencia de inhibidores tales
como nitratos y D-limoneno sobre el desempefio de reactores anaerobios para la
generacion de biogas como fuente de energia.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la influencia que tiene la carga organica y la presencia de inhibidores sobre el
proceso de digestion anaerobia empleando reactores de biopelicula para la generaciéon de

energia renovable.

Objetivos especificos

1. Caracterizar fisicoquimicamente los sustratos y biopelicula empleados en
los reactores anaerobios para el manejo de alta carga.

2. Realizar el seguimiento operativo de reactores de biopelicula anaerobia bajo
condiciones de alta carga y presencia de inhibidores.

3. Cuantificar la biopelicula bajo condiciones de alta carga y presencia de inhibidores
en los reactores anaerobios.

4. Comparar el desempefio de los reactores anaerobios en términos operativos para
la generacion de energia renovable.
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CAPITULO 1 FUNDAMIENTOS TEORICOS

1.1 Origen delos residuos solidos urbanos

Una consecuencia natural del desarrollo econdmico y del crecimiento de la poblacion es
la generacion de RSU. A medida que las naciones experimentan un crecimiento en
poblacion y prosperidad, incrementan la oferta de bienes y servicios disponibles para los
ciudadanos. Ademas, su participacion en el comercio y los intercambios internacionales
se intensifica, lo que genera un aumento significativo en la produccion de residuos, cuya
gestion recae en las autoridades locales. Los niveles de produccidén de esta clase de
residuos urbanos, estan correlacionados con los niveles de ingresos de las zonas donde
son generados, en las zonas urbanas se observa un mayor porcentaje de residuos
alimenticios, mientras que en las zonas rurales predominan los residuos organicos (Chen,
2018). Debido a la rapida urbanizacion y el aumento de la poblacién se generan
concentraciones en los asentamientos urbanos mas grandes produciendo un aumento en
la cantidad total de desechos generados, mientras que las actividades de comercio local
e internacional producen residuos en las zonas rurales. La disponibilidad y calidad de los
servicios de gestion de residuos también influyen en la cantidad y el manejo de los RSU.
Las areas con sistemas de recoleccion de basura eficientes pueden tener una menor

cantidad de residuos abandonados o mal gestionados. (Kaza et al, 2018).

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, define a los RSU
como aquellos desechos generados como resultado de las actividades domésticas, de los
productos que se consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos
originados por cualquier actividad en establecimientos o en la via publica que presenten
caracteristicas similares a los residuos domiciliarios, asi como aquellos derivados de la
limpieza de calles y espacios publicos, siempre que no estén clasificados por esta Ley
como residuos de otra naturaleza (SEMARNAT, 2020). En la Figura 1 se muestra la ruta

gue siguen los residuos solidos urbanos para su recoleccién, transporte y disposicion.
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Figura 1.1 Ruta de recoleccién y disposicién los residuos sélidos urbanos

1.2.1 Clasificacion de los residuos

Los RSU se pueden subclasificar en inorganicos y organicos. La composicion de los RSU
también se ha correlacionado con los niveles de ingresos, esto refleja los patrones de
consumo actuales. En México, el Diagnéstico Basico para la Gestion Integral de los
Residuos (DBGIR), publicado en 2020 por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), reporté una generacion promedio de residuos de 0.944 kg por
habitante al dia, lo que equivale a mas de 120,000 toneladas diarias RSU a nivel nacional.
Este céalculo solo incluye el 28% de la informacién que deberia ser proporcionada a través
de los Programas Estatales para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (PEPGIR)
del pais (SEMARNAT, 2020). En cuanto a la composicién de los residuos, de las 120,128
toneladas generadas diariamente, el 46.42% corresponde a residuos organicos (como
restos de alimentos o vegetacion), el 31.56% a residuos inorganicos o secos susceptibles
de aprovechamiento, y el 22.03% a "otros residuos”. (SEMARNAT 2020). En la Figura

1.2 se muestra la comparacion del 2012 y 2020 de los RSU por categoria.
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1.2 Residuos organicos

Los RSO conforman poco mas del 38% del total de RSU que son generados en México
(SEMARNAT, 2020). En la Figura 1.3 se puede apreciar la generacion de residuos solidos

urbanos en relacién con los residuos sélidos organicos en la ultima década.
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Un residuo sélido organico se define como cualquier material proveniente de especies de
flora o fauna que puede descomponerse mediante la accion de microorganismos. Esto
incluye restos, sobras o productos desechados derivados de cualquier organismo
(SEMARNAT, 2020).

1.2.1 Residuos inorganicos

Los residuos inorganicos son todos los residuos que no son de origen bioldgico. Estos
residuos se producen en los hogares, oficinas, restaurantes y establecimientos
educativos. Esta categoria incluye a los desechos quimicos, residuos eléctricos y
electronicos, metales, plasticos, papel, carton, vidrio, telas sintéticas, neumaticos y otros
materiales similares. Son residuos que la naturaleza puede tardar muchisimos afios en
descomponer. Los residuos inorganicos representan una parte significativa de los
residuos sélidos urbanos y plantean desafios especificos para su gestion y tratamiento.
Muchos de estos materiales pueden ser aprovechados mediante diversos procesos que
restituyen su valor econémico, evitando su disposicion final. Esto es posible siempre que
dicha recuperacion contribuya al ahorro de energia y materias primas, sin causar dafos

a la salud, los ecosistemas o0 sus componentes (SEMARNAT, 2020).

1.3 Tratamiento delos residuos solidos urbanos

Los residuos organicos ofrecen importantes beneficios ambientales y econémicos al ser
empleados en la digestion anaerobia incluyendo la produccion de biogas con 50— 80%
de metano, retencién de gases de efecto invernadero, reduccion de espacio requerido
para su disposicion final, eliminacién de microorganismos patdgenos, reduccion de olores
y atraccion de vectores (Alcantara-Hernandez et al., 2017). Los compuestos principales
en los residuos de frutas son polisacaridos y celulosa, que, por su alto contenido de

carbono, se transforman en azucares reductores y acidos grasos volatiles (AGV).
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Bajo tratamiento en condiciones anaerobias, aproximadamente el 43% de la demanda
quimica de oxigeno total (DQOT) se convierte en DQO soluble durante la fermentacion
acidogénica de residuos de frutas y verduras. Durante la acidogénesis, la materia
orgénica de la fase liquida estad compuesta completamente por AGV, lactato y alcohol
etilico, lo que la convierte en un excelente sustituto para la eliminacion de nutrientes
biologicos (Zhu et al., 2021).

1.4 Proceso de Digestion Anaerobia (DA)

La DA es una tecnologia bien establecida para el tratamiento de diversos desechos
organicos y aguas residuales para la recuperacion de bioenergia, la produccion de
fertilizantes organicos y el cuidado del medio ambiente. El proceso de digestion anaerobia
tiene lugar en ausencia de oxigeno libre e incluye varios procesos fisicos, quimicos y
biolodgicos durante los cuales ocurre una degradacion biolégica de sustratos organicos.
Esta tecnologia de tratamiento presenta grandes ventajas como bajo consumo
energético, gran eficiencia en la reduccién de carga organica, entre otras (Akor et al.,
2021).

Uno de los principales productos de este proceso es el biogas, el cual esta compuesto de
una mezcla gaseosa que contiene principalmente metano (CH4) y diéxido de carbono
(CO2) generados a través de la degradacién de AGVs. Un proceso de DA bien equilibrado
ocurre cuando todos los productos obtenidos en una etapa metabdlica se convierten en la
siguiente etapa sin acumulacion de productos intermedios, lo que resulta en una
descomposicion completa de la materia organica en productos finales de interés.

El proceso de digestién anaerobia debe tomar en cuenta factores como los elevados
costos de los combustibles y las tarifas locales de electricidad. Estos aspectos son clave
para fomentar la implementacion de biodigestores o plantas de biogas a nivel nacional y
regional, que permitan generar energia mediante el aprovechamiento de residuos
organicos (Parra et al., 2019). En la Figura 1.4 se puede observar el diagrama de un

proceso de digestion anaerobia para el tratamiento de agua residual.
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Figura 1.4 Proceso de digestion anaerobia. Etapas y poblaciones microbianas

1.4.1 Etapas de la digestion anaerobia

Existen cuatro etapas durante la digestion anaerobia: 1) hidrdlisis, 2) acidogénesis, 3)
acetogénesis y 4) metanogénesis. Dichas etapas se pueden diferenciar debido a las
diferentes poblaciones microbianas y los parametros 6ptimos especificos necesarios para
cada una, durante este proceso, se degrada la materia organica de manera secuencial
mediante la accién de una variedad de microorganismos, a continuacién, se enuncian y

describen cada una de las etapas de la DA (L6pez-Vazquez et al., 2017).
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Hidrdlisis: La primera etapa de la digestion anaerobia consiste en la descomposicion de
polimeros naturales, como proteinas, carbohidratos y lipidos, por accion de bacterias
hidroliticas. Estas bacterias transforman los polimeros en monémeros, como péptidos,
sacéridos y acidos grasos, que sirven como fuente de carbono y energia para los

microorganismos. Este proceso esta regulado por enzimas extracelulares.

Esta etapa puede convertirse en un factor limitante en el funcionamiento de un digestor
anaerobio, ya que durante la hidrdlisis las particulas complejas se solubilizan para facilitar
su acceso al interior de las membranas celulares de los microorganismos (Wainaina et
al., 2019).

Los microorganismos principales que intervienen en este proceso son hidroliticos como
Clostridia, Micrococcus, Bacteroides, Butyrivibrio, Fusobacterium, Selenomonas,
Streptococcus, estos microorganismos actian sobre las macromoléculas organicas,
despolimerizandolas enzimaticamente y transformandolas en sus respectivos
mondmeros, estas requieren la produccion de exo-enzimas (celulasa, celobiasa,
xilanasa, amilasa, proteasa, lipasa) excretadas por bacterias fermentativas (Ricarte
Cavalcanti et al., 2023).

Acidogénesis: Es un proceso fermentativo donde los azucares, acidos grasos de cadena
larga y aminoacidos, obtenidos en la etapa anterior, se degradan hasta la generacion de
acidos grasos volatiles principalmente butirato, propionato, etanol y lactato con residuos
de diéxido de carbono e hidrogeno (Hernandez-Mendoza et al., 2014).

La fermentacion del sustrato se lleva a cabo por las bacterias anaerobias obligadas y
facultativas. ElI metabolismo de los microorganismos encargados de degradar
carbohidratos puede verse alterado por la presion parcial de H, generada durante la
fermentacion, lo que puede afectar la oxidacion posterior de los acidos organicos
producidos, como el acetato. La acumulacion de AGVs provoca una disminucién del pH
en el sistema, lo que a su vez impacta negativamente en la metanogénesis y en el

proceso de fermentacion (Olalla-Parra, 2018).
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Acetogénesis: Mientras que algunos productos de la fermentacién, como el H, y el
acetato, pueden ser metabolizados directamente por los organismos metanogénicos, los
acidos grasos volatiles son transformados en productos mas simples, como acetato e
hidrogeno, mediante la accion de las bacterias acetogénicas. Las bacterias encargadas

de este proceso se llaman como bacterias acetogénicas (Benitez et al., 2020).

Metanogénesis: La metanogénesis es la etapa final de la digestion anaerobia y consiste
en la formacion de CH, a partir de dos rutas principales: la metanogénesis acetoclastica
y la metanogénesis hidrogenotroéfica. Las arqueas se dividen en dos subgrupos segun el
sustrato que emplean para producir metano: las arqueas acetoclasticas, que degradan
acido acético o metanol para generar metano, y las arqueas hidrogenotréficas, que
utilizan diéxido de carbono e hidrogeno para producir metano. Esta ultima es la via
principal de produccién, ya que aproximadamente el 70% del metano se genera por este
proceso. La metanogénesis es un proceso lento y constituye la etapa limitante de la
degradacion anaerobia (Nathia-Neves et al., 2018). Asimismo, las arqueas acetoclasticas

catalizan la reduccion del acido acético para producir CH, y CO, (Mantovan et al., 2021).

1.4.2 Factores que influyen en la digestion anaerobia

Las condiciones operativas durante el proceso de digestidbn anaerobia influyen
significativamente en la produccion de biogas. Factores como el potencial de hidrogeno
(pH), la alcalinidad, la temperatura, la relacién carbono-nitrogeno (C-N), la CVAy el TRH

tienen un impacto directo en el proceso (Zamri et al., 2021).

En cuanto a la naturaleza y composicién bioquimica del sustrato, este debe proporcionar
la cantidad adecuada de nutrientes para el desarrollo éptimo de los microorganismos. No
solo debe ofrecer una fuente de carbono y nitrégeno, sino que también debe contar con
un equilibrio de sales minerales como niquel, azufre, selenio, fésforo, cobalto, calcio, zinc,
hierro, magnesio, manganeso, entre otros, presentes en pequefias cantidades. Los
sustratos con alto contenido de lignina requieren un tratamiento previo, como compostaje,
corte 0 macerado, para eliminar al maximo las sustancias susceptibles de formar
incrustaciones de lignina.

12
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Esto se debe a que la lignina, debido a su estructura, no puede ser aprovechada
directamente por los microorganismos involucrados en los procesos anaerobios (Olalla-
Parra, 2018).

Inhibidores: Como todo proceso bioldgico, la digestion anaerobia dependera de las
condiciones presentes en el medio para llevarse a cabo de manera satisfactoria. Para
asegurar el desarrollo adecuado de los microorganismos que descomponen la materia
organica durante este proceso, es crucial entender como contribuyen o no a la
biodegradacion. En la digestion anaerobia, existen inhibidores y sustancias toxicas que
pueden alterar el proceso, modificando los resultados esperados. Estos compuestos
pueden estar presentes en la materia prima que forma el sustrato o formarse a través de
procesos quimicos internos durante la biodegradacion, estos parametros pueden
ralentizar o detener procesos que ocurren durante la digestion (Lukitawesa et al., 2019).
La mayoria de estos parametros estan enfocados principalmente en el proceso de
metanogénesis, ya que los microorganismos involucrados en esta etapa son altamente
sensibles a los cambios en las condiciones ambientales. Por esta razén, los procesos
anaerdébicos requieren un monitoreo constante para optimizar la produccién de biogas de
la mejor calidad posible (Olalla-Parra, 2018). Existe evidencia del efecto inhibidor de los
nitratos en la DA, esto es debido a las interacciones competitivas entre los
microorganismos metanogénicos y nitrificantes. La desnitrificacion es un proceso
respiratorio disasimilativo an6xico para la reduccion del nitrato a nitrdgeno molecular. Los
microorganismos desnitrificantes pueden utilizar diversas fuentes de energia, sin
embargo, los sustratos organicos son la fuente de energia que mas utilizan (Olalla-Parra,
2018). De la misma forma, la presencia de aceites como el D-limoneno es una
problematica que tiene que enfrentar algunos procesos de digestion anaerobia, debido a
gue la presencia de estos aceites como resultado del uso de sustratos citricos puede
llegar a tener un efecto antibacteriano lo cual afectaria la produccion de biogas, el efecto
del D-limoneno como inhibidor depende de su concentracion, asi como de las

comunidades microbianas presentes dentro del reactor (Delgadillo-Ruiz et al., 2017).
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Concentracion de sustrato: La carga organica se refiere a la cantidad de materia organica
suministrada al biorreactor por unidad de tiempo y volumen. Esta se expresa en funcion
de la concentracion del sustrato y el flujo de alimentacion, proporcionando una medida
clave para el control y monitoreo del proceso de digestiobn anaerobia. La Ecuacién 1.1

muestra la relacion entre la concentracion del sustrato y el volumen.

CS:M:@_ So

% Vv~ TRH (1.1)

Donde So es la concentracion del sustrato.
Q es el flujo de alimentacion.

V volumen del reactor.

Fo es el flujo del sustrato en la alimentacion.
TRH es el tiempo de residencia hidraulica.

Koutrouli et al., 2009 realizo un estudio en el cual demuestra que un aumento en la carga
organica puede llevar a una mayor produccion y distribucién de AGVs y otros productos
intermedios ya que las propiedades de los nutrientes se conservan incluso después del

tratamiento, lo que permite su posterior uso como fertilizante (Barros et al., 2016).

Carga volumétrica aplicada (CVA): La carga volumétrica aplicada describe la relacion
entre la tasa de tratamiento de la materia organica y el tamafio del sistema de tratamiento
0 reactor. Se expresa como peso de materia organica en términos de DQO afadidos por
unidad de volumen del reactor por dia. Cuanto mayor sea la carga volumétrica aplicada
gue un sistema pueda tratar correctamente, sera mayor la rentabilidad del sistema
(Akunna, 2019).

Tiempo de residencia hidraulica (TRH): El tiempo de residencia hidraulico es definido
como el periodo de retencion del sustrato dentro del reactor para la generacién de biogas.
El periodo depende del tipo de sustrato y la temperatura del reactor (Zamri et al., 2021).
Solidos Solubles Volétiles (SSV) y Sdlidos Solubles Totales (SST): La cantidad de SST
en el sustrato juega un papel crucial, ya que limita la movilidad de los microorganismos
metanogénicos dentro del sustrato. A medida que aumenta la cantidad de SST, el
crecimiento microbiano tiende a estabilizarse o incluso disminuir, lo que afecta

negativamente la produccion de biogas.

14



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Para corregir esto, se incrementa el volumen de agua necesario para reducir la
concentracion de SST hasta alcanzar un nivel 6ptimo. Por otro lado, los SSV son los
solidos que se liberan de los SST cuando estos se someten a una temperatura de 550°C
durante 2 horas. Estos SSV son importantes, ya que tedéricamente son los que se

convierten en metano durante el proceso anaerobico (Olalla-Parra, 2018).

pH y alcalinidad: El valor de pH es un factor que caracteriza la alcalinidad o acidez del
sustrato. La estabilidad de la actividad de las bacterias acidogénicas y metanogénicas esta
afectada directamente por los cambios en el pH. Las condiciones éptimas de pH para las
etapas acidogénicas es en el rango de 5.5 a 6.5; mientras que para las etapas
metanogénicas es en el rango de 6.5 a 8.2. (Zamri et al., 2021). La alcalinidad se refiere a
la capacidad del proceso para mantener el equilibrio del pH (capacidad tampdn). Cuando
el pH cae por debajo de 8.0, el NH," se convierte en formas mas toxicas, como el NH;.
Uno de los factores que puede causar esta caida en el pH es la acumulacion de AGVs 'y
la acumulacién de CO,, lo que puede resultar en toxicidad para el proceso (Olalla-Parra,
2018).

Temperatura: La velocidad de las reacciones estad directamente relacionada con la
temperatura del proceso. A medida que la temperatura aumenta, tanto la velocidad de
las reacciones como el crecimiento microbiano se aceleran, lo que a su vez acelera la
produccion de biogas. Este parametro es crucial en el disefio de digestores, ya que influye
directamente en la velocidad del proceso (Alburquergue et al., 2019). Existen 3 rangos
de temperatura en los que operan los digestores anaerobios. En la Tabla 1.1 se detallan
estos rangos de temperatura.

Tabla 1.1 Rangos de temperatura (Varnero-Moreno, 2011)

Tiempo de
Fermentacion Minimo (°C) Optimo (°C) Méaximo (°) .,
fermentacion
Mas de 100 dias
Psicrofilo 4-10 15-18 20-25
Mesofilica 15-20 25-35 35-45 30-60 dias
Termofilica 25-45 50-60 75-80 10-15 dias
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Una temperatura elevada puede afectar negativamente el proceso, ya que reduce la
solubilidad del CO,, lo que provoca un aumento del pH y, en consecuencia, una mayor

concentracion de amonio (Olalla-Parra, 2018).

1.4.3 Inhibicion en digestiéon anaerobia

La DA humeda ha sido el método mas utilizado para el tratamiento de desechos
orgéanicos; sin embargo, la DA seca se presenta como una alternativa atractiva gracias a
tecnologias que permiten procesar desechos con un alto contenido de sdlidos,
reduciendo al mismo tiempo el consumo de agua y la generacion de digestato. No
obstante, los procesos de DA en seco pueden requerir tiempos de retencibn mas
prolongados en comparacion con la DA en hiumedo, especialmente cuando las materias

primas contienen compuestos que podrian inhibir la digestion (Schnirer, 2010).

Se estima que aproximadamente un tercio de los alimentos producidos a nivel mundial
se pierde o desperdicia, lo que equivale a cerca de 1.300 millones de toneladas por afio.
Estos RSO son ricos en carbono, poseen una relacion carbono-nitrégeno adecuada para
la DA y, en muchos casos, presentan un alto contenido de sdélidos, lo que los hace
idéneos para la DA en seco. Sin embargo, este proceso es propenso a la acumulacion
de acidos debido a la rapida degradacién de estas materias primas, lo que genera la
necesidad de mantener condiciones de proceso estables y un control riguroso de la
digestion para optimizar la produccibn de metano. Ademds, la presencia de
contaminantes, en muchos casos derivados de una clasificacion inadecuada de los
residuos, puede afectar la eficiencia del proceso. El impacto de estas sustancias en la
digestion anaerobia depende de su tipo, concentracion y de factores operativos como el
tiempo de retencion, pH, contenido de SST, temperatura y las comunidades microbianas
(Yanti et al.,, 2014). Entre los compuestos que pueden actuar como inhibidores se
encuentran los fenoles, presentes en desechos agricolas e industriales, como los
generados por la industria de pulpay papel. Asimismo, los terpenos, compuestos volatiles
provenientes de la industria de pulpa Kraft, han sido identificados como predominantes

en reactores de biogas que digieren residuos alimentarios.
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Ademas, los terpenos estan presentes en diversas hierbas, como el romero y el comino,
donde cumplen una funcién antimicrobiana para proteger las frutas contra infecciones
microbianas. La presencia de estos compuestos puede provocar inestabilidad en el

proceso de DA, afectando su rendimiento y eficiencia.

La investigacion realizada por wikandari et al., 2013, demostré que todos estos
compuestos tienen un efecto inhibidor sobre el rendimiento de metano. Sin embargo, el
efecto de estos compuestos quimicos sobre la degradacion de metano en seco de agua
fresca y agua de mar en condiciones mesdéfilas no se ha establecido con claridad.

Los resultados presentados por Jansson et al.,, 2020 mostraron que los compuestos
organicos como lo son el hexanol y el fenol tienen efectos tanto sinérgicos como
antagonicos en la produccién de metano a partir de DA seca en desechos de alimentos.
Sin embargo, la adicion de compuestos quimicos hasta una concentracion de 0,05%
mejor6 el rendimiento del proceso de DA seco en el caso de residuos alimenticios,
obteniendo un aumento en el rendimiento de metano del 45% al 84% en comparacion

con el control.

1.5 Produccién de energiarenovable

La crisis energética trajo como consecuencia un aumento en la inflacion mundial y un
crecimiento de la inseguridad alimentaria principalmente en las economias emergentes.
En los dltimos afios, ha aumentado de manera significativa la generacion de energia
eléctrica a partir de fuentes alternativas, destacando el potencial de los recursos
renovables. Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes naturales
gue se reponen mas rapidamente de lo que pueden consumirse. Los biocombustibles
han ganado relevancia debido a las investigaciones que exploran su uso en diversos
sectores del ambito energético, como sustitutos de gasolina y nafta, y en la matriz de
generacion de energia eléctrica. Estos biocombustibles se producen a partir de
materiales organicos, conocidos como biomasa, que incluyen madera, carbén, estiércol
y otros abonos utilizados para generar calor y electricidad, asi como cultivos agricolas

destinados a biocombustibles liquidos.
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En la generacion de energia eléctrica se emplean biocombustibles como el bagazo de
cafa, biogas, rellenos sanitarios, licor negro y biomasa. En 2022, los biocombustibles
representaron el 0.63% de la matriz de generacion eléctrica, lo que supone un aumento

de 0.14 puntos porcentuales en comparacion con 2021 (SENER, 2022).

La valorizacion energética de los RSO y su tratamiento tiene como objetivo principal
minimizar los impactos ambientales negativos, recuperando y reintegrando estos
residuos organicos como materia prima en las cadenas de valor. De este modo, se
contribuye a la sostenibilidad y a la reduccion de residuos, fomentando un ciclo de
aprovechamiento mas eficiente de los recursos. Por lo tanto, es necesario aplicar
metodologias adecuadas para evaluar estos desechos organicos (Chodkowska et al.,
2020).

Garantizar el acceso universal a la energia, reducir la dependencia de los combustibles
fésiles y mitigar los efectos del cambio climatico, junto con la implementacion de métodos
para aprovechar fuentes de energia renovables, representa una opcion mas sostenible y
alineada con la protecciéon del medio ambiente a largo plazo (Pérez et al., 2021).

1.5.1 Obtencion de biogas

La digestion anaerobia genera varios subproductos al finalizar el proceso, siempre que
se mantenga una alta carga organica y una mezcla completa. El principal producto
obtenido es el biogas, un combustible producido de manera natural o en dispositivos
especificos a través de las reacciones de biodegradacion de la materia organica. Este
proceso es llevado a cabo por microorganismos en ausencia de oxigeno. El biogas es
una mezcla gaseosa compuesta principalmente de metano (CH,) y diéxido de carbono
(CO,), con proporciones que pueden variar dependiendo de la materia organica. Ademas,
en pequefias cantidades, también puede contener hidrogeno (H;), nitrogeno (N,),
oxigeno (O,) y sulfuro de hidrégeno (H,S). Los componentes del biogas varian segun la

tecnologia utilizada para su produccién, el tipo de sustrato y la calidad del proceso.
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El metano es el componente que aporta la mayor parte de la energia al biogas (Olalla-

Parra, 2018). En la Tabla 1.2 se presenta el volumen estimado de produccion de metano

a partir de diferentes sustratos.

Tabla 1.2 Composicién del biogas en funcién del sustrato usado (Lorenzo y Obaya, 2005).

Residuos Lodos de Residuos Gas de
C t . .
omponente agricolas depuradora industriales vertedero
Metano 50-80 % 50-80 % 50-70 % 45-65 %
Di6xido de
20-50 % 20-50 % 30-50 % 34-55 %
carbono
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrégeno 0-2 % 0-5% 0-2 % 0-1%
Sulfuro de
- -1 0 -8 0, -
hidrégeno 100-700 ppm 0-1% 0-8 % 0.5-100 ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Mondxido de
0-1% 0-1% 0-1% Trazas
carbono
Nitrégeno 0-1% 0-3 % 0-1 % 0-20 %
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1 % 0-5%
Compuestos
- Trazas Trazas Trazas 5 ppm
organicos

De acuerdo con la Secretaria de Energia en México el biogas es un bioenergético con la

capacidad de generar energia y sustituir el uso de los combustibles fosiles este se puede

emplear directamente para la produccion de electricidad, vapor, productos quimicos y

como combustible para vehiculos, siendo un medio prometedor para contribuir a las

necesidades de energia mundiales, pues no solo proporciona beneficios naturales sino

puede ser un método viable para la generacién de energia continua (Villaraldo Falfan,

2018). El metano (CH,) esta compuesto por un atomo de carbono (C) unido a cuatro

atomos de hidrogeno (H), lo que lo convierte en el hidrocarburo mas simple. A

temperatura ambiente, el metano se comporta como un gas y esta presente en la

atmaosfera.
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Con la tecnologia actual, la captura de CH, es una practica de bajo costo y alta
rentabilidad, que ofrece mdltiples beneficios, tales como: reduccion de costos,
disminucién de emisiones, reduccion de residuos organicos en vertederos, mitigacion del
cambio climatico, mejora de las condiciones ambientales, disminuciéon de emisiones de
solidos volatiles, reduccion del ozono troposférico y sustituciéon de combustibles fésiles
(Global Methane Initiative, 2018).

El biogas es considerado una alternativa eficiente para solucionar la escasez de energia
en areas pequefias y su produccion incluye ventajas significativas, como el tratamiento
de materia organica y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera (Escamilla-Garcia et al., 2016). El biogas es inherentemente renovable, por el
contrario de los combustibles fésiles, ya que es generado directamente por la biomasa,
siendo asi un mejorador del recurso energético y un conservador de los recursos naturales
de un pais. Las fuentes renovables de energia son aquellas que obtienen energia de
procesos naturales y continuos, los cuales tienen el potencial de ser explotados
econdmicamente mediante tecnologias adecuadas. Estas fuentes incluyen recursos
como la solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa, entre otras. Asi mismo, el
biogas es considerado como energia primaria, la energia primaria incluye a los productos

energéticos que son extraidos directamente de los recursos naturales (SENER, 2021).

1.5.2 Produccion de biogas en México

Las principales fuentes de energia empleadas en México se derivan de recursos no
renovables como los hidrocarburos, la produccién de biogas ha demostrado ser una
forma viable de sustituir parcialmente los combustibles fosiles, ya que el uso de biogas
tiene importantes beneficios econémicos, ambientales, se informa que de acuerdo con el
Balance Nacional de Energia para el 2018 el biogas contribuyé con 2.84 PJ y fue
destinado para la generacion de energia eléctrica (SENER, 2022).

Los principales usos del biogas en México estan relacionados con la generacién de calor
y electricidad. En comparacién con el valor calorifico del gas natural el biogas es menor
debido a sus impurezas relacionadas con las condiciones del proceso de obtencion y la

naturaleza del sustrato empleado en su elaboracion.
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A pesar de los numerosos programas para fomentar el desarrollo y aplicacion de energias
renovables, la bioenergia se encontrado en los ultimos lugares en las estadisticas de
energias limpias. Se estima que en México se producen actualmente alrededor de 114
MJ/m? de biogas, lo cual es una pequefia fraccion de la meta de energia limpia para el
afio 2024. De acuerdo con los datos de la SENER en el Balance Nacional de Energia
2020, en el afio de 2020, el biogas represento tan solo el 0.04% de la generacion de

energia primaria en México.

Considerando el periodo de 2012 a 2020, el promedio anual de generacion eléctrica en
Petajoules (PJ) en México es de 2.24 PJ. Por otro lado, de acuerdo con estadisticas del
periodo de 2012 a 2020 de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, por
sus siglas en inglés) (2022) se tiene lo siguiente: el promedio de la generacién eléctrica
anual por biogas en el mundo es de 302.54 PJ y en México es de 0.67 PJ. Con estos
datos se puede estimar que México aporta el 0.22% de generacion eléctrica en el mundo
por concepto de biogas. En la Tabla 1.3 se muestra la evolucion de la generacién de
energia eléctrica segun la tecnologia o fuente de energia empleada en México con base

en los informes del programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional 2023-2037.

Tabla 1.3 Evolucion de la generacion total de energia eléctrica 2018-2022(GWh) (SENER, 2022).
Tecnologia/Fuente de

3 2018 2019 2020 2021 2022
energia
Bagazo de Cafia 1578.79 1476.32 1583.21 1374.1 1918.16
Biogas 213.32 241.18 526.68 176.11 192.74
Relleno Sanitario 125.58 110.90 67.40 16.23 NE
Licor Negro 71.44 38.05 26.41 24.83 23.69
Biomasa 0.04 0.04 2.81 4.32 6.67
Bioenergiatotal 1989.17 1866.49 2206.51 1595.58 2141.26
TOTAL 313978.24 321584.42 317268.51 328598 340712.75
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1.6 Uso dereactores anaerobios

1.6.1 Tipos de reactores anaerobios utilizados en la digestion anaerobia

El proceso biotecnoldgico de digestion anaerdbica de biomasa para la obtencién de
biogas se lleva a cabo en un reactor hermético, el cual cuenta con una entrada lateral
para la materia organica, una salida superior por donde fluye el biogds y una salida
adicional para la obtencion de efluentes con propiedades biofertilizantes. Estos productos
contribuyen a satisfacer las necesidades de los productores y fomentan la agricultura
organica, presentandose como una alternativa econémicamente viable y ecol6gicamente
sostenible (He et al., 2019).

Los reactores de residuos soélidos se dividen en humedos y secos. Los reactores
himedos son aquellos con un valor igual 0 menor de sélidos totales de 16%, mientras
qgue los reactores secos tienen entre 22-40% de solidos totales, aquellos que se
encuentran entre humedos y secos se consideran semisecos. Una ventaja de los

reactores hiumedos es contar con una mayor biodegradabilidad.

La DA seca se usa tipicamente para tratar materia organica con alto contenido de sélidos,
La fraccién organica como lo son los residuos sdélidos municipales y los residuos agricolas
reciben un tratamiento con rendimientos de metano que oscilan entre 0.2 y 0.6 m%/kg de
sélidos volatiles segun la materia prima y la configuracién (Rocamora et al., 2020).

Existen diversos disefios de reactores los cuales combinan métodos para el tratamiento
anaerobico en el reactor. Un ejemplo es el biorreactor de membrana anaerébico. Este
disefio combina las ventajas del tratamiento anaerdbico con la separacion de
membranas, con lo cual logra una alta calidad del efluente, sin solidos totales ni bacterias
en el efluente (Lin et al.,, 2013). En la Figura 1.5 se muestra la clasificacion de los

reactores anaerobios.
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@stanques anaerobios
Tanques septicos
Tanque Imhoff
Digestor anaerobio de
\yelocidad estandar

Reactores
anaerobios de
baja velocidad

Digestores anaerobios de alta velocidad
Proceso anaerobio de contacto

De flujo ascendente con lecho/manto de lodo
Reactor de secuencia tipo batch

Reactores . . ;
anaerobios de Crecimiento Filtro anaerobio
. adherido Reactor de lecho fluidizado/expandido
alta velocidad

Reactor de lecho granular estatico
Reactor de menbrana anaerobia
Reactor hibrido

Crecimiento
suspendido

o
Tq

o

w

Figura 1.5 Clasificacién de los reactores anaerobios (Olalla-Parra, 2018)

1.6.2 Reactores de biopelicula

La biopelicula ofrece beneficios fascinantes, por ejemplo, ofrece una mayor superficie de
contacto entre el sustrato y la biomasa, asi como de la sencilla separacion del agua tratada
de la biomasa y un disefio compacto. Los procesos basados en biopeliculas se han
demostrado como una eleccion ventajosa para la reduccion de la DQO y nutrientes sin

varias de las restricciones de los procesos de lodos activados.

La tecnologia del reactor de biopelicula de lecho movil (RBLM), que comprende un
reactor de biopelicula sumergido y una instalacién de divisién liquido-sélido subsiguiente,
se ha usado cada vez mas en el tratamiento de aguas residuales. El objetivo de los RBLM
es cultivar biopeliculas adheridas en pequefios transportadores que son méviles en el
tanque de aireacién. Como resultado, el RBLM representa puntos positivos tanto del
incremento suspendido como adherido al implicar todo el volumen del reactor en el
proceso de procedimiento, en el cual la biomasa no regresa del tanque de clarificacion a
la unidad biol6gica (Shokoohi et al., 2017).
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Rosas-Mendoza et al., (2018) llevaron a cabo el proceso de digestion anaerobia de
efluentes de la industria citrica mediante el uso de un reactor de alta velocidad, evaluando
la produccion y uso de biogas como fuente de energia alternativa. La contribucion de este
trabajo fue la introduccién de un reactor anaerobio hibrido, el cual consta de una
configuracion de un reactor de biopelicula formado por un lecho fijo y un lecho fluidizado,
la cual permiti6 manejar cargas organicas elevadas. Ademas de que abre paso a

investigaciones futuras sobre el uso de este tipo de reactores.

1.6.3 Reactores de flujo ascendente y manto de lodos (UASB)

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos (UASB, por sus siglas en
inglés) cuenta con ciertas ventajas: los costos de operacion y mantenimiento son
relativamente bajos comparado con otras tecnologias; no necesita ningun medio de
soporte para el desarrollo de las poblaciones microbianas ya que la hidraulica dentro del
reactor induce la formacion de granulos densos que se mantienen en la parte baja del
reactor; la tasa de crecimiento de la biomasa es lenta por lo que una descarga de la
misma sucede después de mucho tiempo. Entre las desventajas que presenta el reactor
UASB es que el arranque puede tomar mucho tiempo, sobre todo cuando el indculo inicial
son lodos y no granulos densos ya que es probable que el lodo sea llevado hacia arriba
y expulsado fuera del reactor. La mayoria de las investigaciones que se han llevado a
cabo en un reactor UASB son con sustratos facilmente hidrolizables (Rodriguez-Gémez
et al., 2014).

1.6.4 Reactores anaerobios hibridos

Los reactores hibridos tienen la caracteristica de permitir la combinacién y adaptacion de
dos reactores en uno mismo equipo permitiendo combinar la biomasa adherida con la
biomasa en suspensién por lo que ajustando el disefio adecuadamente las ventajas de
ambos reactores se puede combinar. Una clase de reactor hibrido es la que consta de
lecho fijo (LF) y un lecho fluidizado inverso (LFI), ambas dispuestas en una misma unidad
(Cruz-Ramos, 2019). Configurar el reactor de esta forma permite tratar altos contenidos

de carga organica presentes en diversos efluentes.
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El lecho fijo tiene como principales beneficios lograr una mejor distribucion del flujo, asi
como retener una mayor cantidad de sélidos. El lecho fluidizado inverso es una tecnologia
que permite la fluidizacién debido a la introduccion de liquido por la parte superior, la
circulacion descendente del liquido provoca la expansion del lecho. El LFI presenta una
alta eficiencia de remociéon la cual depende de las condiciones hidrodinamicas del
mezclado, siendo capaz de retener una gran cantidad de biomasa en el soporte (Rosas-
Mendoza, 2018). Algunas ventajas que presenta el tratamiento anaerobio frente al

aerobio se mencionan a continuacion:

e Se genera menos biomasa por unidad de reduccion de sustrato (20-150 kg
biomasa/kg DQO). Asi mismo el requerimiento de nutrientes (nitrégeno y
fésforo) es menor.

e Debido a que no requiere aireacion, se produce ahorro de consumo energético.

e Es posible operar con cargas organicas altas, superiores a la de procesos

aerobios.

e Eltratamiento anaerobio genera biogas, compuesto principalmente por metano,
que puede ser utilizado como fuente de energia renovable.

1.7 Antecedentes y Avances

En la actualidad existen diversas investigaciones relacionadas con la influencia de la
carga sobre la digestién anaerobia, asi mismo, se han realizado estudios de la influencia
de innovadores en este proceso. A continuacion, se presenta una revision detallada del

estado del arte.

Harirchi et al. (2022), realizaron un estudio de los microorganismos involucrados en la
digestion anaerobia. La revision cubre varias plataformas del proceso de DA que dan
como resultado diferentes productos finales desde el punto de vista microbiolégico. La
revision también destaca las interacciones distintivas que ocurren entre las comunidades
microbianas, ademas de evaluarlas para proporcionar mas informacién sobre su

estructura, dindmicay vias metabdlicas.
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La revisién proporciona algunas aplicaciones recientes de DA para la produccion de
nuevos bioproductos y aborda los desafios y las perspectivas futuras de la DA.

Zhu et al. (2021), utilizaron cuatro tipos de frutas descompuestas (platano, manzana, pera
y uva) como fuente de carbono adicional para mejorar la eliminacion de nitrogeno de los
lixiviados maduros de los vertederos con una relacion 6ptima carbono-nitrégeno de 6.5y
un tiempo de operacion de 2 dias. El proceso se llevo a cabo en matraces con un volumen
de 500 mL sellandolos para garantizar condiciones anaerobias. Se agregaron 300 mL de
lixiviado y un cierto porcentaje de fruta podrida previamente molida. Los experimentos se
realizaron a una temperatura de 30 °C y una velocidad de agitacion de 125 rpm. La
abundancia de bacterias desnitrificantes y orgénicas degradantes aumento6 después de
la adicion de platano podrido, lo que contribuy6 a la eliminacién de nitrégeno de 99.36 %

y organicos de 94.60%.

Wang et al. (2020), investigaron el rendimiento y comportamiento microbiano, ademas de
la evolucién de materia organica utilizando residuos de cascara de platano como fuente
de carbono en reactores SBR. Establecieron dos grupos de experimentos, investigando
el factor de influencia y la persistencia de los contaminantes. En el primer grupo de
experimentos evaluaron los factores que influyen en la eliminacion de nitrdgeno como el
tamafio de particula, el pH y la presencia o ausencia de fosforo empleando como
biorreactores matraces conicos con un volumen de 1 L, cada uno de ellos se llen6 con
agua residual sintética con una concentracion de 50 mg/L y 10 mL de lodo anaerobio
como inéculo. En la Tabla 1.4 se muestra una comparacion del estado del arte empleando
diferentes parametros para el analisis de poblaciones microbianas en el proceso de

digestion anaerobia.

Tabla 1.4. Evolucion del estado del arte empleando diferentes inhibidores para el andlisis del

proceso de digestion anaerobia

Alburquerque  Jansson Matobole Zhu Investigacion
et al. 2018 et al. 2020 et al.2024 et al. 2021 presente
Tipo de
AnSBBR SBR SBR SBR RAH

reactor
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Tabla 1.4. Evolucién del estado del arte empleando diferentes inhibidores para el analisis del
proceso de digestion anaerobia

Alburquerque  Jansson Matobole Zhu Investigacion
et al. 2018 et al. 2020 et al.2024 et al. 2021 presente
Volumen (L) 1 1 0.5 0.5 2.05
T(°C) 55 37+1 30+2 30 35+2
pH 7.5-8 7+0.5 7 NE 6.8-7.4
Desechos Fraccion liquida
Agua residual L Desechos organicos Desechos de residuos
o organicos o o
Sustrato mas Vinaza (Fruta) (Frutas y verduras) organicos (Fruta) so}hdps
empleado organicos
Hexanal D-limonelo
Inhibidor Amonio Amonio NE N- NO3
1-Octanol
Fuente de
nitrégeno NaNO3 Lixiviado Lixiviado Lixiviado NE
Remocién
de DQO (%) 85 45-80 82 94.6 85-95
Rendimiento
NE NE NE NE NE

de metano

En cuanto a los avances, dentro del grupo de trabajo se han desarrollado los siguientes

temas relacionados con la presente investigacion:

Cariflo-Vazquez (2023), realiz6 un estudio de las poblaciones microbianas que

intervienen en la remocién combinada de carbono y nitrégeno dentro de un reactor

anaerobio de biopelicula para la produccién de biogas.
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Empleando un reactor Anaerobio Hibrido (RAH) compuesto por dos secciones: un lecho
fijo (LF) y un lecho fluidizado inverso (LFI). Utilizé un sustrato de fraccion liquida
compuestos de restos de frutas y verduras, operando el sustrato con una carga
volumétrica aplicada de 10 gDQO/Ld con pH entre 6.8 y 7.2 regulado con NaOH. La
puesta en marcha del reactor se dividio en cuatro Etapas, con el fin de evaluar la eficiencia
del reactor al variar las condiciones de operacién suministrando Nitratos con una relacion
C/N=30 y C/N=15. Realizando un monitoreo del pH, DQO total (DQOT), DQO soluble
(DQOs), solidos totales (ST) y solidos volatiles (SV) tanto en el afluente como en el
efluente para evaluar los porcentajes de remocion en estos parametros con el objetivo de
evaluar el desempefio del RAH. La toma de muestra se realizé al arranque del reactor y
al término de cada Etapa operativa. La composicion de las comunidades microbianas
metanogénicas y desnitrificantes fue determinada a partir de las muestras de ADNg
mediante un andlisis metagenomico utilizando secuenciacion de Ultima generacion

(NGS), también conocida como secuenciacion masiva.

Hernandez-Palagot (2023), realiz6 un estudio empleando un reactor Anaerobio Hibrido
(RAH) compuesto por dos secciones: un LF y un LFI. Se utilizé un sustrato de fraccion
liguida compuestos de residuos organicos y citricos, operando el sustrato con una carga
volumétrica aplicada de 10 gDQO/Ld con pH entre 6.8 y 7.2 regulado con NaOH. Una
vez estabilizado el RAH, se perturbo el sustrato alimentado. Se alimentd con una fraccion
liquida de tres mezclas (m/m) de RSO: RSC. Las mezclas fueron las siguientes: 1) Mezcla
30:70, 2) Mezcla 50:50 y 3) Mezcla 70:30. Se monitorearon las variables de pH, DQO
total (DQOT), DQO soluble (DQOs), solidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV) tanto en
el afluente como en el efluente para evaluar los porcentajes de remocion en estos

parametros con el objetivo de evaluar el desempeiio del RAH.

Juéarez-Garcia (2022), evalud la dinamica de poblaciones microbianas sometidas a
cambios operativos en reactores de biopelicula para la produccion de biogas durante la
digestion anaerobia de la fraccion liquida de residuos sélidos organicos. Se utilizd un
reactor Anaerobio Hibrido (RAH), con 1.5 L de Extendosphere™ colonizado como
in6culo, con volumen util del RAH de 2.5 L, operado a temperatura de 35 °C y pH de 6.8-

7.2. El RAH opero6 en cuatro Etapas cada una con una CVA diferente.
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Se monitore6 el proceso en el influente y efluente del RAH por medio de pH, DQOT, DQOs
SST, SSV, alcalinidad y AGV’s. La caracterizacién de las comunidades microbianas se
realizé tomando muestras de la biopelicula y por medio de extraccion de secuenciacion
genética masiva se determinaron las poblaciones microbianas presentes. Finalmente, se
correlacionaron todas las variables del sistema mediante el andlisis de componente
principales. Se alcanzaron remociones de DQO y sélidos mayores al 90%, asi como la
colonizacion del soporte supero el 80%. Se obtuvieron aproximadamente 20 L biogas con
un rendimiento de metano alrededor de 0.33 L CH4/gDQOrem. La principal via de
produccion de metano fue por el consumo de acetato. La variacion de la CVA en el RAH
provoco la competencia de los diferentes grupos de microorganismos por el consumo de

sustratos, la adaptabilidad y la resistencia.
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La metodologia utilizada en la presente investigacién se puede observar en la Figura

2.1.
Acondicionamiento
de los RAH
Obtencion del Obtencion del
sustrato -
indculo
R : Caracterizacion N
 RSOYRSC 1 727" fisicoquimica |~~~ 71 Inoculo
: pH Lo
. DQOr -
| DQO. ! RAH1 RAH2
| SSTySSV |
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
_______________ Arranque y Incremento Incremento
. RAH || estabilizacion de la CVA de la CVA
| oH ‘| del RAH
| Alcalinidad e ,
. DQO- L Monitoreo del | | Biopelicula |
. DQOs | proceso ' MVA del LFI |
| SSTySSV | T
| Volumen de
' biogas i Comparar el desempeno de los

reactores anaerobios

Figura 2.1 Metodologia de la presente investigacion
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2.1 Montaje de los Reactores Anaerobios Hibridos (RAHS)

El RAH estéa construido tomando como base lo reportado en las investigaciones previas de
Juarez-Garcia (2022) y Rosas-Mendoza (2018). Ambos RAHs estan conformados por un
lecho fijo (LF) que se encuentra en el parte superior y esta conformado por un tubo de
acrilico de 7.62 cm de diametro, con un espesor de 0.3 cm y una longitud de 23 cm, y una
parte inferior donde se encuentra un lecho fluidizado inverso (LFI), el cual esta constituido
de un tubo de acrilico con las mismas caracteristicas de diametro y espesor que el del LF,
con una longitud de 80 cm, como medio de soporte se tiene arena silica (Extendosphere™)
con un diametro de 170 um, un area de superficie especifica de 20,000 m2/m3 y densidad
de 0.69 kg/m3 (Rosas Mendoza, 2018). Ambos tubos de acrilico estan unidos mediante
tres piezas de naylamid blanco, las cuales se encuentran ensambladas a presiéon mediante
seis esparragos de acero al carbon, tres en la parte superior y tres en la inferior. Las
valvulas, accesorios y mangueras utilizadas tienen un diametro de 0.635 cm (1/4 in). La

Figura 2.2 muestra el reactor anaerobio hibrido.

/—§~<;
|

Figura 2.2 Fotografia del RAH1

2.2 Componentes de los RAHs

Durante esta investigacion se emplearon dos Reactores Anaerobios Hibridos (RAHS), los

cuales pertenecen a los reactores denominados de biopelicula.
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Operando de forma paralela el RAHL1 fue utilizado para evaluar la inhibicién por presencia
de nitratos y el reactor RAH2 se empled para evaluar la inhibicion por citricos. En la Figura

2.3 se muestra un esquema del Reactor anaerobio hibrido y sus componentes.
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Componentes del reactor
Recipiente con sustrato (afluente) —_— Afluente
Bomba de alimentacion —_— Recirculacion
Bomba de recirculacion —_— Flujo total
Conector de alimentacion — Efluente
Lecho fijo Biogas

Lecho fluidizado inverso
Valvula de recirculacion

Valvula de salida (efluente)

© ® N o g M w DN PR

Valvulas de salida de biogas
10. Sistema de recoleccion de biogas
11. Sistema de control del nivel

12. Recipiente de salida (efluente)

Figura 2.3 Reactor Anaerobio Hibrido (RAH) y sus componentes
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El caudal de alimentacion, el tiempo de residencia hidraulica, asi como la relacién

sustrato/biomasa fueron los parametros de operacion para el RAH, y se determinan

mediante las Ecuaciones 2.1, 2.2y 2.3.

2.3

_ (Cva)(Vu)
~ DQoO

Q

Donde:

Q: Caudal de alimentacion (L/d)
Vu: Volumen util de RAH (L)
DQO: DQO de alimentacion (gDQOIL)

TRH = ‘;—” (24)
Donde:

TRH: Tiempo de residencia hidraulica
Vu: Volumen util del RAH (L)

Q: Caudal de alimentacion (L/d)

24: Factor de conversion

So _ DQO*Q
Xo  MVA*V

Donde:

S, ., .
X—°: Relacion sustrato/Biomasa

0
DQO: DQO de alimentacion (gDQOIJL)
Q: Caudal de alimentacion (L/d)
MVA: Materia Volatil Adherida (gSV/L)
Vs: Volumen de soporte colonizado (L)

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Recoleccion y acondicionamiento de los sustratos

La obtencion del sustrato se llevo a cabo por medio de la recoleccion de los residuos

sélidos organicos (RSO) y Residuos sdlidos citricos (RSC) que se generan en el Mercado

Zapata de Orizaba, Ver. Dichos residuos organicos son de procedencia agricola y se

conforman de frutas y vegetales, por consiguiente, van variando su composicion

conforme cambia la temporada. Por otra parte, los RSC estan compuestos en su mayoria

por naranja.
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Posterior a la recoleccion de los RSO y RSC, estos se separaron y se trituraron de tal
forma que se alcanz6 un semisdlido pastoso, siguiendo el procedimiento de Alvarado-
Lassman et al. (2016). De este solido se separo la cantidad liquida y se filtré para obtener
una parte liquida. En la Figura 2.4 se puede muestran los residuos recolectados y el
sustrato obtenido después de su acondicionamiento.

Figura 2.4 Obtencion de la FL-RSO

2.4 Obtencion del inéculo

El inéculo utilizado en la etapa inicial del monitoreo esta acondicionado a una CVA de 5
g DQOI/L*d, de igual forma esta aclimatado a la presencia de citricos y nitratos en el
sustrato, respectivamente. El indculo utilizado fue proporcionado por el Laboratorio de
Ingenieria Ambiental I, de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto

Tecnolodgico de Orizaba.

2.5 Caracterizacion fisicoguimica del sustrato e inéculo
Durante la realizacion de la presente investigacion, se realizé una caracterizacion del
sustrato realizando las pruebas que se mencionan en la Tabla 2.1.

Para la alimentacion del reactor RAH1, se utilizo la fraccién liquida de RSO. Por otro lado,
para el reactor RAH2, se empled una mezcla en proporciones 50:50 de la fraccion liquida

de RSO y RSC durante la etapa 2, y posteriormente se pasoé a utilizar un 100% de RSC.
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Tabla 2.1 Parametros evaluados al sustrato

Parametro Simbolo Unidad Método
Sustrato
Potencial de pH Potenciometro
hidrogeno
Demanda quimica DQOy g DQOI/L Colorimetro
de oxigeno total
Demanda quimica DQO, g DQO/L Colorimetro
de oxigeno
soluble
Solidos SST g/L Gravimétrico
suspendidos
Totales
Solidos SSvV g/L Gravimétrico
suspendidos
solubles
In6culo
Materia volatil MVA Gravimétrico
adherida

2.6 Operacion del RAHL en presencia de nitratos

El proceso de digestion anaerobia en el RAH1 fue clasificado en 3 etapas con el fin de
evaluar la eficiencia de la CVA en cada una de las etapas de operacién, durante la etapa
1, se arrancé el RAH utilizando como sustrato fraccion liquida de RSO, hasta alcanzar una
estabilizacion. La estabilizacion se present6 cuando se determinaron remociones de DQO
de mas del 85 %, valores de alcalinidad inferiores a 0.3 y rendimientos de metano de 0.35
L CH4/gDQOrem. Para esta etapa de operacion se trabaj6é el sustrato con una carga
volumétrica aplicada de 5 gDQO/L*d. El sustrato se aliment6 con un pH de entre 6.8y 7.2.
Utilizando en los primeros dias de la etapa 1 una relacion C/N=0, para posteriormente
aumentar la relacion de nitratos de C/N=30 y finalizar en una relacién C/N=15 al final de la
etapa 1, mediante la adiciéon de NaNOs. Para la etapa 2 se realiz6 un aumento de la CVA
en el caso del RAH1 el aumento fue de 10 gDQO*d manteniendo una relacion de nitratos
C/N=15. Para la etapa 3 se realizé un segundo aumento de CVA a 15 gDQO/L*d para el
RAH1 conservando la misma relacién C/N gue la etapa anterior. La Tabla 2.2 muestra las

etapas del proceso de operacion del RAHL.
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Tabla 2.2 Etapas de operacion del RAH1
Dias de CVA

I\IIE(;{;1 dae Etapa operacion e Sustrato
P DQO/Ld)
RAH1 Relacion C/N
Arranque y
1 estabilizacion ) 5 0-30-15 FL(;SnSO
NaN03
> Aumento de i 10 15 FL-RSO
CVA con
NaNO4
Aumento 15 FL-RSO
3 de ) 15 con
CVA NaNO;,

2.6.1 Control y monitoreo de nitratos

La adicion de nitratos al sistema se realiz6 en forma de nitrato de sodio (NaNOs3)
agregandose a la alimentacién del reactor. La concentracidon requerida de nitratos en las
soluciones iniciales se calcul6 empleando las Ecuaciones 2.4,2.5 y 2.6, las cuales
relacionan el peso molecular del nitrato de sodio con el contenido de nitratos, con el fin
de alcanzar una relacion inicial de C/N=30. Considerando que la DQO, representa el
carbono y considerando una CVA inicial de 5 gDQO/L*d, se obtuvo la cantidad necesaria

de nitrato de sodio para alcanzar la relacion C/N= 30.

c
N = o (2.4)
Donde:
N: Concentracion de N necesaria
C: Concentracion de carbono presente

C/N: Relacion Carbono/Nitrégeno

NaNO~5 = % (2.5)

Donde:

NaNO™3: Concentracion de NaNO 3 necesaria

N: Concentracion de N necesaria

%N Porcentaje de peso equivalente de N en NaNO3

37



CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

NaNO; = NaNO™ 3 * %NaNO; (2.6)
Donde:
NaN O ;: Nitratos equivalentes
NaNO™;: Concentracion de NaNO ; necesaria
%NaNO j3: Porcentaje de peso equivalente de NaNOs correspondiente a NO™ 5

El calculo realizado en la Ecuacion 2.6 indico que eran necesarios 157 mg N-NOgz'/L para
alcanzar una relacion C/N=30, por lo tanto, se realiz6 una medicién de la cantidad de
nitratos presentes en la muestra, el resultado obtenido de la alimentacion inicial fue de
102 mg N-NOs7/L estos calculos permitieron ajustar las concentraciones de nitratos de
manera precisa para garantizar las condiciones experimentales adecuadas. Finalmente,
después de realizar una resta se obtuvo que la cantidad necesaria de NaNOs para
suministrar los 55 mg N-NOs7/L necesarios para alcanzar la relacion C/N=30 fueron 0.160
g. Este proceso se repitié con la relacion C/N=15 para la CVA de 10 y 15 obteniendo

valores de 0.32 y 0.44 g de NaNOs respectivamente

La remocion de nitratos se determind a partir de la diferencia de concentraciones entre
ambas, permitiendo evaluar la eficiencia del tratamiento. Los nitratos se determinaron
siguiendo el protocolo descrito en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, método 4500-NO3-B (APHA, 2005). Para ello, se utiliz6 un fotbmetro portatil
de nitratos marca HANNA Instruments, modelo HI97728, con un rango de deteccion de 0

a 30 mg NOs/L, garantizando mediciones precisas en el rango esperado.

2.6.2 Céalculo y control de la carga organica

El calculo y monitoreo de la carga organica en la digestién anaerobia es fundamental para
garantizar la estabilidad y eficiencia del proceso. Por lo tanto, durante este estudio se
mantuvo un monitoreo diario en la alimentacioén del reactor, asi como la caracterizacion
del sustrato. Utilizando la Ecuacion 2.7 se realizaron ajustes con el fin de mantener la

CVA deseada en valores optimos.
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(0RO (V)
Sr = "o0s (2.7)
Donde:
DQO 4: DQO deseada
V: Volumen util del reactor
DQO,: DQO del sustrato
S . cantidad de sustrato necesario para obtener la DQO deseada

Al obtener los resultados se mantener un monitoreo de los parametros como de pH,
alcalinidad y produccion de biogés, se realizaron pequefios ajustes en tiempo real para

evitar sobrecargas o deficiencias en la alimentacion del sistema.

2.7 Operacion del RAH2 en presencia de citricos

Al igual que el RAHL1 la operacion del RAH2 esta conformada por 3 etapas de operacion,
en el cual de la misma forma la etapa 1 se arrancé utilizando como sustrato fraccion liquida
de RSO, hasta alcanzar una estabilizacion, la cual se identific6 mediante el analisis de las
determinaciones. La estabilizacion se presentdé cuando se determinaron remociones de
DQO de mas del 85%, valores de alcalinidad inferiores a 0.3 y rendimientos de metano de
0.35 L CH4/gbQOrem. En contraste al RAH1 al alcanzar la estabilizacion el RAH2
comenzo a ser alimentado utilizando una mezcla (V/V) de RSO: RSC a 50:50. Para la etapa
2 se realiz6 un aumento de la CVA pasando a ser 8 gDQO/L*d, utilizando para su
alimentacién una fraccion liquida al 100% de RSC. Para la etapa 3 se realiz6 un segundo
aumento de CVA a 10 gDQO/L*d manteniendo una alimentaciéon completa de RSC. La

Tabla 2.3 muestra las etapas del proceso de operacion del RAH2.

Tabla 2.3 Etapas de operacién del RAH2
Dias de CVA

No. de Etapa - Sustrato
Etapa operacion (g
DQO/Ld)
RAH2 Relacion
RSO/RSC
Arranque y
1 estabilizacion 5 0-50/50 FL-RSO
Aumento de
2 CVA - 8 0/100 RSO-RCS
Aumento de
3 CVA - 10 0/100 RSO-RCS
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2.7.1 Control y monitoreo de citricos

La adicion de citricos al sistema se realizé en forma fraccion liquida de residuos citricos.
La concentracion requerida del sustrato de RSC en las soluciones iniciales se calculd
empleando las Ecuaciones 2.8 y 2.9, relacionando los valores obtenidos mediante la
caracterizacion del sustrato elaborado a partir de RSO Y RSC, con el fin de alcanzar una
relacion (v/v) del 50% en ambos sustratos, es importante destacar que los antecedentes
muestran que la fraccion Liquida de los RSC contienen una diferencia de valores en
muchos casos considerable, un ejemplo es la DQO total y soluble. Considerando que la
DQO, representa el carbono y considerando una CVA inicial de 5 gDQO/L*d.

RSO = L9(035) (2.8)
DQORgso
RSC = (L2005 (2.9)
DQOgsc

Donde:

DQO ;: CVA de alimentacion esperado

0.5: porcentaje de cada residuo

RSO: cantidad del sustrato expresado en L

RSC: cantidad del sustrato expresado en L

DQO rso: DQO obtenido de la caracterizacion del sustrato
DQO rsc: DQO obtenido de la caracterizacion del sustrato

Para el calculo de la alimentacion de la etapa 2 y 3 al ser este un 100% de la fraccién

liquida de los RSC se utiliz6 la Ecuacién 2.7,

2.8 Determinaciones analiticas

En la presente investigacion fueron monitoreados los parametros pH, DQO total (DQOr),
DQO soluble (DQOs), soélidos suspendidos totales (SST) y soélidos suspendidos volatiles
(SSV) tanto en el afluente como en el efluente para evaluar los porcentajes de remocién
en estos parametros con el objetivo de evaluar el desempefio de los RAHs en cada una de

las 3 etapas de operacion.
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2.8.1 Potencial de hidrogeno (pH)

Se determiné por el método Potenciométrico 4500-H+ B de Standard Methods mediante
un potenciometro Orion 250a con una exactitud de £ 0.01 y una resolucion de lectura de

pH de 0.01. Se monitoreo el pH interno del reactor, asi como el sustrato de entrada y salida.

2.8.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se determiné la Demanda Quimica de Oxigeno Total y soluble (DQOTy DQOs) del afluente
y del efluente con el fin de obtener la remocién de materia organica. Para realizar la DQOs
se tomaran 10 mL de muestra y se colocaron en una centrifuga HERMLE Z383 a 3500 rpm
durante 5 minutos, tomando el sobrenadante para realizar el analisis. Ambas
determinaciones fueron analizadas mediante el método calorimétrico 5220 D Standard
Methods usando como agente oxidante dicromato de potacion en medio acido (H2SO4) en
presencia de sulfato mercuarico y sulfato de plata como catalizadores de ebullicion, la
muestra se digirié durante dos horas a 180 °C en una placa digestora ODYSSEY DR2500
marca HACH. Una vez transcurrido el tiempo, la muestra se ley6 en un fotbmetro de rango
alto marca CHEMETRICS de 0-1500 ppm.

2.8.3 Solidos suspendidos totales y volatiles (SST y SSV)

Los andlisis de solidos suspendidos totales y volatiles, se determinaron por medio de la
técnica gravimétrica descrita en el procedimiento estandar 2540 de APHA (2017). Para la
determinacién de SST se tomaron 5 mL de muestra y se depositaron en un crisol a peso
constante dentro de una estufa Riossa a 105 °C durante 24 horas. Los sélidos totales, los

cuales se pueden calcular mediante la Ecuacién 2.10.

SST = Z=2(1.000) (2.10)
Donde:
SST: Solidos suspendidos totales (mg/L)
P;: Peso del crisol a peso constante (g)
P,: Peso del crisol con muestra seca (g)
V: Volumen de la muestra (5 ml)
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La determinacién de SSV se realiz6 mediante el mismo procedimiento estandar que los
SST. La muestra seca se calciné en una mufla Barnstead/Themolyne a 550 °C por 2 horas.
El peso perdido tras la incineracion representa el contenido de sélidos volatiles, los cuales
se pueden cuantificar mediante la Ecuacion 2.11. Todas las muestras se pesaron en una
balanza digital Ohaus Adventurer.

SSV = %(1 000) (2.11)
Donde:

SSV: Solidos suspendidos totales (mg/L)
P;: Peso del crisol a peso constante (g)
P,: Peso del crisol con muestra seca (g)
V: Volumen de la muestra (5 ml)

2.8.4 Factor de alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad que tiene una sustancia para neutralizar un acido. Esta fue
determinada mediante titulacion potenciométrica con &cido sulfdrico. Se tomaron 10 mL de
muestra en un vaso de precipitados y se adicioné gota a gota H2SO4 a 0.02 N hasta
alcanzar un pH entre 5.70-5.75 correspondiendo a la alcalinidad parcial (AP). Se continu6
adicionando acido hasta alcanzar un pH entre 4.3-4.33 correspondiente a la alcalinidad
total (AT). La diferencia entre la AT y la AP se denomina alcalinidad intermedia (Al) la cual
incluye el 20% del sistema carbonato/bicarbonato y parte de las sales de acidos grasos.
Se registraron los mililitros gastados del acido mineral y mediante la Formula 2.12 se obtuvo

el factor de alcalinidad a.

a = Vazs—Vs7s _ Al (2.12)
Va33 AP
Donde:
a: Factor de alcalinidad
V4 33 Volumen de H,S0, gastados para alcanzar un pH de 4.33

Vs -5 Volumen de H,S0, gastados para alcanzar un pH de 5.75

2.8.5 Produccioén de biogéas

Se monitoreo la produccion de biogéas diaria mediante un sistema de desplazamiento gas-
liquido.
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2.9 Analisis de la biopelicula

Se realiz6 un analisis fisico de la biopelicula calculando la MVA a los soportes tanto del LF
como del LFI. La toma de muestra para el analisis se realizé al arranque del reactor y al

término de cada etapa operativa para ambos RHA.

2.9.1 Materia Volétil Adherida (MVA)

Se determind la biomasa adherida a los soportes tanto del lecho fijo como del lecho
fluidizado inverso, mediante la técnica gravimétrica de solidos suspendidos volatiles. Se
tomo6 1 g de muestra de ambos lechos a tres diferentes profundidades, superior, media e
inferior, estos se colocaron en papel aluminio a peso constante, dejandolos secar a 105 °C
por 24 h, después se colocaron en una mufla para calcinacién a 550 °C por un tiempo de

2 horas. La equivalencia de biomasa en g/L se obtuvo mediante la diferencia de pesos.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos y de la biopelicula
empleadas en el proceso de DA

La caracterizacion fisicoquimica de los sustratos y de la biopelicula empleados durante

el monitoreo de la DA se describe a continuacion.

3.1.1 Caracterizacion fisicoquimica del sustrato

El sustrato utilizado en la alimentacién de ambos RAHSs fue la fraccion liquida de los
residuos solidos orgénicos, que fue caracterizada mediante los pardmetros de potencial
de hidroégeno (pH), sélidos suspendidos totales y volatiles (SST y SSV), demanda quimica
de oxigeno total y soluble (DQOTYy DQOs). La Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos

durante la caracterizacion del sustrato.

Tabla 3.1 Caracterizacion del RSO

Determinacion Unidad
pH 4,18+0.15
SST g/L 18.08+1.28
SSsV g/L 13.89+1.20
DQOr g DQOI/L 46.47+0.57
DQOs g DQOI/L 33.96+0.53

Los resultados mostraron que el pH del RSO es de 4.18, debido a esto fue necesario
regular el pH con NaHCOs entre 6.8 y 7.2, buscando favorecer la produccion de biogas.
Las determinaciones de sélidos suspendidos mostraron que alrededor de 70% del total
de SST pertenece a materia organica (SSV) similar al porcentaje reportado por Zhu et al.
(2021). La DQOs represent6 un aproximado del 76% de la DQOr, un valor inferior al valor
reportado por Juarez-Garcia (2022) con un porcentaje del 90%. El sustrato utilizado en la
alimentacion del RAH2 fue la fraccion liquida de los residuos sdlidos citricos, que fue

caracterizada mediante los mismos parametros.
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La Tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos durante la caracterizacion del sustrato de

los residuos soélidos citricos.

Tabla 3.2 Caracterizacién del RSC

Determinacién Unidad
pH 3.78+0.20
SST g/L 60.40+0.52
SNV g/L 52.90+0.48
DQO+ g DQO/L 40.08+1.20
DQOs g DQO/L 37.80+1.20

Los resultados mostraron que el pH del RSC es de 3.78, las determinaciones de soélidos
suspendidos mostraron que alrededor de 87% del total de SST pertenece a la SSV. La
DQOs represent6 un aproximado del 95% de la DQOT, un valor inferior al valor reportado
por Hernandez-Palagot (2024) con un porcentaje del 98%. Los resultados obtenidos en
la caracterizacion fisicoquimica del sustrato de RSC muestran que los porcentajes de
relaciéon de SSV con la SST, asi como en la DQOs con la DQOT son mayores a los
obtenido con RSO, esto es debido a la composicion de los residuos citricos, los cuales
cuentan con una mayor degradabilidad, el pH del RSC fue menor al obtenido con la
fraccion liquida de los RSO, este resultado se atribuye a la acides presente en los citricos
utilizados, durante la investigacién se observé que a pesar de que la degradacién en la
DQO de la fraccion liquida es minima para ambos sustratos la fraccion liquida de RSC

presento una degradacién mucho menor al ser comparada con el RSO

3.1.2 Caracterizacion fisicoquimica de la biopelicula anaerobia

Se realiz6 la caracterizacion de la biopelicula adherida al Extendosphere™ mediante la
determinacion de MVA, para lo cual se tomaron muestras de 1 g de la zona superior,
media e inferior del LFI para ambos reactores. El porcentaje de colonizacion se calculo
siguiendo el método utilizado por Buffiére et al. (2000), utilizando un valor maximo de
colonizacion de 0.21 gBiomasa/gSoporte. Los valores obtenidos en la caracterizacion

antes del arranque del reactor se muestran en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Caracterizacion del soporte pre colonizado
Seccién Soporte Biomasa Colonizacion Soporte Biomasa Colonizacién

LFI @) (9) (%) (9) )] (%)

RAH1 RAH2
Superior  1.0104 0.0604 28.4 0.5189 0.0580 26.6
Media 1.0911 0.0549 23.9 0.9129 0.0458 23.9
Inferior 1.0262 0.0586 27.2 0.7739 0.0428 24.3

Los resultados obtenidos indican que en la zona superior se tiene una mayor colonizacién
esto como resultado de la inactividad del reactor el soporte se mantiene en la parte

superior del LFI.

3.2 Seguimiento operativo del RAH1

Se llevd a cabo un monitoreo del pH en el afluente, efluente y al interior de los RAH1, el
factor a de alcalinidad, la remocion de DQO, asi como la remocion de SST y SSV, la

produccién y el rendimiento de biogas y la relacién sustrato/biomasa.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante el monitoreo del reactor

3.2.1 Monitoreo del potencial de hidrégeno

El RHA1 se aliment6 con fraccion liquida de residuos sélidos organicos la cual tiene un
pH acido de entre 4.3-5, para que el valor se encuentra dentro del rango de pH que
favorezca la produccion de biogas, la alimentacion fue ajustada a un pH neutro de 7.
Durante la etapa de arranque y estabilizacion del RAHL1 la alimentacion fue ajustada con
hidroxido de sodio debido a su cualidad amortiguadora, lo que dio como resultado una
correcta regulacion estable del pH. La Figura 3.1 muestra los datos obtenidos durante el

monitoreo del reactor.
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Figura 3.1 Comportamiento del pH del RAH1 durante el monitoreo

Durante la etapa inicial de arranque y estabilizacion del RAH1 la alimentacion se realizé
sin agregar nitratos con el fin de estabilizar el reactor en un estado sin interferencias. Se
observé que el pH de la salida se mantuvo estable en un nivel de 8-9, lo cual indica un
comportamiento estable, el pH interno del reactor se mantuvo en 7-7.5 lo cual favorece
la produccion de biogas segun lo reportado por Hussain et al. (2021). A partir del dia 68
se observé un ligero decremento en los valores del pH interno y de salida llegando a
valores entre 6.8-7 y 7.5-8 respectivamente, al encontrarse estos valores aun dentro del
rango optimo no se realizo ninguna correccion. En la etapa 1, luego de suministrar NaNOs
con una relacion C/N= 30 se puede apreciar un ligero decremento en los valores de pH
interno y del efluente, obteniendo valores promedio en esta etapa de 6.8 y 7.6,
respectivamente. Este decremento se puede atribuir al inicio del proceso de
desnitrificacion que se estaba suscitando dentro del reactor como resultado del suministro

de nitratos.
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La desnitrificacion altero la alcalinidad del proceso, dando como resultado una mayor
variacion en el pH del sistema, un rango 6ptimo de pH para dicho proceso es de entre 7
y 8, debido pH neutros son 6ptimos para gran parte de los microorganismos ambientales
(Lee et al., 2018). En el dia 161 de operacion se observo una repentina caida en los
valores del pH interno llegando hasta un valor de 5.8 posteriormente el reactor regulo el

pH interno de forma natural.

Un efecto similar ocurrié durante el aumento de la cantidad de nitratos alimentados al
RAH, lo que trajo como consecuencia una mayor variacion en los valores promedios de
pH obtenidos en esta etapa, teniendo caidas de hasta 6.2 en el pH interno y picos de 8.3
para el efluente. Por el contrario, en la etapa 2, al aumentar la CVA y mantener la adiciéon
de nitratos los valores de pH interno del reactor se mantuvieron estables hasta el final de
la etapa 2.

3.2.2 Factor a de alcalinidad en el reactor

El factor a de alcalinidad indica estabilidad durante el proceso de digestion anaerobia, ya
gue muestra si se tienen indicios de acidificacion dentro del sistema, debido a la posible
acumulacion de AGVs. De acuerdo a lo que reportaron Ripley et al. (1986), mientras el
valor del factor a tenga un valor inferior a 0.3, el proceso de digestion anaerobia se

encuentra en condiciones éptimas.

Durante los dias iniciales del arranque del reactor se puede apreciar que los valores del
factor alfa de alcalinidad pasaron de 1.8 a 2.4, a partir del dia 61 se observa un pico en
los valores obtenidos, esto se puede atribuir a la influencia del pH interno el cual mantuvo
un nivel bajo durante ese periodo. En los dias posteriores estos valores decrecieron hasta
0.34 para luego disminuir y estabilizarse obteniendo valores entre 0.1 y 0.26 entrando en
el rango 6ptimo de operacion.
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Figura 3.2 Comportamiento de la alcalinidad en el RHA1

El dia 130 durante el cual se observé una caida del valor inicial de a bajando hasta 0.45,
lo que indica una posible acidificacién del proceso. En los dias posteriores estos valores
aumentaron hasta 0.34 para luego aumentar al realizar el cambio en la remocion
combinada C/N 15, durante lo cual se mantuvieron valores entre 0.1 y 0.36 entrando en
el rango 6ptimo de operacién. Durante la etapa 2 se observé una caida en los valores

obtenidos, sin embargo, estos se mantuvieron entre un rango de 0.24 y 0.12.

3.2.3 Monitoreo del porcentaje de remocion de DQO total y soluble

La remocion de DQOT y DQOs durante el proceso de DA dentro del RAH1 se calculd
mediante porcentaje. Al arranque de la operacion, utilizando como sustrato la fraccion
liguida de RSO, la remocion de DQO+T y DQOs fue inestable durante los primeros 10 dias

de operacion.
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Sin embargo, se observd que el reactor fue capaz de aclimatarse considerablemente
rapido al sustrato pues a partir del dia 11 de operacion la remocion de DQO fue en
aumento para caer el dia 20 y volver a subir gradualmente. La Figura 3.3 muestra los

datos obtenidos durante el monitoreo del RAH1.
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Figura 3.3 Comportamiento de la remocion de DQO+ y DQOs del RAH1

Durante la remocion de DQO+T y DQOs, a partir del dia 80 de operacion se observo un
aumento en el porcentaje de remocién teniendo caidas ocasionales cercanas al 60% de
remocion mientras que los maximos de remocién se mantuvieron en 90%. Se reporté una
disminucién en la remocion de DQO durante el comienzo de la remocion combinada C/N
30, lo que puede atribuirse al efecto inhibidor de los nitratos en la digestion anaerobia,
esta caida fue seguida de un incremento con remociones mayores al 80% en el dia 125,

observando una tendencia al incremento indicando una estabilizacion de los datos

obtenidos.
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Posteriormente se observo una disminucién de la remocion en el dia 173 después de
aumentar la relacion C/N a 15, durante este cambio la remocién se vio menos afectada
gue durante el inicio de nitrificacion, la remocién continio aumentando de forma estable
hasta alcanzar el 90% tardando un promedio de 20 dias en recuperarse de ambas

perturbaciones.

Durante el inicio de la etapa 2, se observo nuevamente una caida en el porcentaje de
remocion siendo cercana al 50%, la recuperacion de esta caida se dio en un tiempo
menor tardando solamente 5 dias en recuperar remociones superiores al 85% de DQO.
Esto se puede atribuir a los factores combinados del aumento de CVA y relacién C/N
inicial, sin embargo, al estar acondicionado a este cambio el RAH1 logro una

estabilizaciéon mucho mas rapida.

3.2.4 Monitoreo del porcentaje de remocion de sélidos suspendidos
totales y volatiles

La remocidén de solidos suspendidos totales y volatiles del RAH1 se puede apreciar en la
Figura 3.4. En la etapa de arranque y estabilizacion se observé una remocion de SST y
SSV promedio de 55 y 60%, respectivamente, se pueden observar picos con un aumento
de remociones las cuales alcanzaron hasta el 80 % de remocién, similar a lo reportado
por Wang et al. (2020) quien en la etapa de estabilizacién obtuvo remociones de sdlidos
suspendidos superiores al 80%. De la misma forma se reporta una fluctuacion de los
valores de remocion de SST y SSV variando los valores obtenidos y manteniendo una
constante de picos con subidas y bajadas. Durante la remocion combinada C/N la
variacion en la remocion de solidos disminuyo de forma considerable, manteniendo un
valor de remocion maximo de 95 y un minimo del 20%. Manteniendo esta constante
durante la etapa 2, en la cual los datos se mantuvieron en un rango menos amplio

teniendo un valor maximo de 90% y minimo de 72% en la remocion de SST.
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Figura 3.4 Comportamiento de la remocion de SSty SVs del RAH1

3.2.5 Produccion de biogas

En la etapa inicial se registré una produccion de biogas baja oscilando entre valores de 4
a 5, sin embargo, como se puede apreciar en la Figura 3.5 los rendimientos en esta etapa
fluctuaban de manera considerable. A partir del dia 20 se observé un incremento
inmediato de la produccién de biogas el cual se mantuvo en incremento hasta el dia 30 a
partir del cual tuvo una reduccién hasta el dia 60 para continuar aumentando en los dias
posteriores manteniendo una produccion de biogas de entre 5y 4 L a temperatura y
presion estandar (TPS). Otro factor limitante para la produccién de biogéas fue la CVA, la
cual, al mantenerse estable en 5 gDQO/L*d mantuvo un maximo de produccion de
aproximadamente 5.5 L de biogas a TPS, similar a lo reportado por Juarez-Garcia (2024),
quien report6 una produccién de 5 L biogas a TPS utilizando una CVA de 8 gDQO/L*d.

53



CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

-o-Produccion de biogas -»~CVA

Etapal Etapa 1 Etapal Etapa 2 Etapa 3
C/N30 C/N 15 C/N 15 C/N 15
18
16
15
) 14
—
—
—
2 123
oo *
(o) —
o= SN
@ 10 103
3 S
< & =
<
€ Q
2 0 450 e 6 G
Ty KN YA
L 5 APt Al B
(7
A,'(' 4
2
0 0

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251

Dias de operacion
Figura 3.5 Comportamiento de la produccién de biogas del RAH1

Los resultados obtenidos muestran que no existi6 un cambio notable al comenzar la
remocion combinada lo cual muestra que el sistema mantenia un equilibrio entre los
microorganismos desnitrificantes y las arqgueanas metalogénicas. Durante la etapa 2 se
observa un incremento inicial en la produccién de biogas relacionado con el aumento de

la CVA a 10 gDQO/L*d.

3.2.6 Remocioén de Nitratos

El proceso de digestidn anaerobia requiere un periodo inicial de ajuste, durante el cual la
produccion de biogéas es baja debido a la estabilizacion del pH y de los microorganismos.
Durante la eliminacién de carbono (C), la demanda quimica de oxigeno (DQO) logré un

90% de eficiencia, y en la eliminacién de carbono y nitrégeno (C-N), alcanz6 un 95%.
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La eliminacién de nitratos fue superior al 90-92%. La produccion de biogas durante la
eliminaciéon de carbono fue de 5.5 L/d bajo condiciones estandar de temperatura y
presién, mientras que durante la eliminacion de C-N se redujo a 5 L/d. Se concluye que
el rendimiento del reactor anaerobio hibrido (RAH) es adecuado para eliminar tanto
carbono como carbono y nitrdgeno, lo que contribuye a una estrategia de energia

sostenible.
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Figura 3.6 Comportamiento de la remocion de Nitratos del RAH1
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El seguimiento operativo del RAH2 se llevé de forma paralela con el RAH1 monitoreando
de la misma forma el pH en el afluente, efluente y al interior del RAH2, el factor a de
alcalinidad, la remocién de DQO, asi como la remocién de SST y SSV, la produccion y el
rendimiento de biogas y la relacidon sustrato/biomasa.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante el monitoreo del RAH2
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3.3.1 Monitoreo del potencial de hidrogeno en el RAH2

El RAH2 mantuvo un pH interno de 7.00, el cual se encuentra dentro del rango optimo,
de acuerdo a lo reportado por Zamri et al. (2021), el pH Optimo para la etapa de
metanogénesis se encuentra en el rango de 6.5 a 8.2. Se utilizé bicarbonato de sodio
como amortiguador del pH debido a que este no presenta ningun problema al interactuar
con citricos, tanto el pH interno se mantuvo fluctuando manteniéndose entre 6.60 y 7.5
durante la primera fase de la etapa 1 donde se utilizé como sustrato la fraccion liquida de
los RSO.
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Figura 3.7 Comportamiento del pH del RAH2 durante el monitoreo

Al realizar la primera perturbacion del proceso de DA al introducir la fraccion liquida de
RSC, utilizando una mezcla % v/v de las fracciones liquidas de RSO y RSC al 50:50, se
presenté un decremento considerable en el pH de salida del RAH2, pues se observaron

valores entre 7.5y 7.
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Durante la etapa 3 se observa una caida en los valores del pH interno y de salida llegando
hasta valores de 4.5, para posteriormente regularse, similar a lo ocurrido durante la mitad
de la etapa 2 estos cambios pueden atribuirse a una acidificacion del proceso la cual logro

autorregularse en un par de dias y volver a una estabilidad en valores aproximados de 7.

3.3.2 Factor a de alcalinidad en el RAH2

La Figura 3.8 muestra los resultados obtenidos durante el monitoreo del RAH2. Durante
la etapa inicial de arranque del reactor se puede apreciar que los valores del factor alfa
de alcalinidad se encuentran entre 1y 3.2, encontrandose dentro del rango de operacion
optimo. Después de perturbar el proceso al realizar la alimentacion RSO: RSC 50%:50%,
se observa una caida en los valores obtenidos, esto se puede atribuir a la acidificacion
del pH consecuencia del uso de citricos, sin embargo, los niveles del factor de alcalinidad

se mantuvieron dentro del rango 6ptimo de operacion.
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Figura 3.8 Comportamiento de la alcalinidad en el RHA2
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3.3.3 Monitoreo del porcentaje de remocion de DQO en el RAH2

El RAH2 alcanzo remociones superiores al 75% en los primeros 5 dias de operacion,
teniendo resultados similares al RAH1. La remocion de DQOTy DQOs durante el proceso
de DA dentro del RAH1 se denot6 en porcentaje y se presenta en la Figura 3.9. Se
observé que el reactor fue capaz de aclimatarse considerablemente rapido al sustrato
pues a partir del dia 10 de operacion la remocion de DQO fue en aumento hasta alcanzar
remociones de DQO del 90%. EI RAH2 alcanzoé la estabilizacion a partir del dia 20 de
operacion, manteniéndose asi hasta la perturbacion en la alimentacion con una relacion
RSO: RSC del 50%:50% en el dia 43 de operacion, donde se reporta una caida hasta un
50% de remocion de DQOT y 45% de remocion de DQOs. Sin embargo, el RAH2 logro
recuperar remociones mayores al 80% 5 dias después de realizar la alimentacion
combinada manteniendo un incremento de remocién constante hasta el final de la etapa
1.
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Figura 3.9 Comportamiento de la remocion de DQOTy DQOs del RHA2
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3.3.4 Monitoreo del porcentaje de remocion de sélidos suspendidos
totales y volatiles en el RAH2

Se monitore6 el porcentaje de remocion de SST y SSV en el reactor RAH2, como se
muestra en la Figura 3.10. Durante la etapa 1, se observaron fluctuaciones en la remocion
de solidos, alcanzando un promedio del 56.4% para SST y del 63.05% para SSV. En las
etapas subsecuentes, se observé una tendencia creciente en la remocion de SST y SSV.
Esto puede atribuirse a que la fraccion liquida de los RSC contiene mayores cantidades
de SST y SSV en comparacion con la fraccién liquida de RSO, de esta forma se teoriza
gue la configuracion del RAH permitié una remocién eficiente de sélidos, incluso cuando
el sustrato empleado contenia una mayor concentracion de los mismos. Cabe mencionar
gue la variacion entre los resultados de remocién de SST y SSV es mucho menor que lo

observado en el RAH1.
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Figura 3.10 Comportamiento de la remocion de SSty SVs del RAH2
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3.3.5 Produccion de biogéas del RAH2

La produccion de biogéas esta relacionada con el consumo de la materia organica por
parte de las poblaciones microbianas bacterianas y arqueanas metanogeénicas presentes
en el digestor. Durante la operacion del RAH2, se cuantifico la produccion de biogas. Los

valores obtenidos se presentan en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Comportamiento de la produccién de biogas del RAH2

Al inicio de la operacién, la produccién de biogas fue de 0 L/d. Este comportamiento
puede atribuirse a que el carbono del sustrato fue utilizado principalmente para la
formacion de la biopelicula microbiana en el soporte, que ya estaba parcialmente

colonizado en la seccion del LFI al inicio del proceso.

60



CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

En el 3 dia la produccién aumento de forma considerable alcanzando un promedio de
7.25 L/d a TPS, estos resultados pueden deberse principalmente a la biodisponibilidad
de los azucares y acidos organicos presentes en los citricos, considerando de igual
manera la posibilidad de que los microrganismos presentes dentro del RAH2 se
encuentren totalmente adaptados a los posibles inhibidores citricos como lo es el D-

limoneno.

3.4 Desarrollo de la biopelicula de ambos RAHSs

Se realiz6 el monitoreo del desarrollo de la biopelicula adherida al soporte, fueron
tomadas muestras del Extendosphere™ empleado como soporte en el LFI, las muestras
se tomaron al arranque de la operacion, y al final de las tres etapas de operacién. Las
muestras fueron tomadas en tres diferentes secciones del LFI. Los resultados se pueden

observar en la Tabla 3.4 y la Tabla 3.5 para el reactor RAH1 y RAH2 respectivamente.
Tabla 3.4 Monitoreo de la Materia Volatil Adherida en el RAH1

Etapa de Seccion LFI Soporte Biomasa Colonizacion

operacion 9) (@) (%)
RAH1

Superior 0.341 0.018 28.4
0 Media 0.465 0.020 23.9
Inferior 0.659 0.031 27.3
Superior 0.240 0.035 38.2
1 Media 0.227 0.035 37.6
Inferior 0.198 0.033 39.6
Superior 0.208 0.047 58.7
2 Media 0.179 0.051 74.1
Inferior 0.162 0.042 67.4
Superior 0.152 0.041 70.7
3 Media 0.130 0.038 76.1
Inferior 0.125 0.034 70.1
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Al arranque de la operacion del RAH, la zona que presentd mayor porcentaje de
colonizacion fue la zona inferior con un 27 %, lo cual se puede atribuir a la sedimentacion
de las particulas mas densas. Durante la etapa 1 de operacion del RAH, el carbono
proveniente del sustrato fue aprovechado para propiciar el crecimiento de la biopelicula
en el soporte, observandose un aumento hasta 38 %, 37 % y 39% en las zonas superior,
media e inferior, respectivamente. De esta manera, al finalizar la etapa 1, fue la zona
superior la que presentd un mayor porcentaje de colonizacion, lo anterior puede ser
consecuencia de la recirculacion y el flujo de sustrato desde la parte superior del RAH,
siendo esta zona la que se encontr6 en mayor contacto con el sustrato. Al finalizar la
etapa 2 y 3 de operacion, se puede observar que el crecimiento en la zona inferior es
inferior al de la zona media, esto puede ser consecuencia del aumento en la

concentracion de la fraccion liquida de RSO.

Tabla 3.5 Monitoreo de la Materia Volatil Adherida en el RAH2

Etapa de Seccion LFI Soporte Biomasa Colonizacion

operacion 9) 9) (%)
RAH2

Superior 1.045 0.062 28.9
0 Media 1.103 0.070 30.2
Inferior 0.955 0.082 41.0
Superior 0.311 0.042 59.5
1 Media 0.312 0.039 50.1
Inferior 0.271 0.029 44.6
Superior 0.328 0.032 41.4
2 Media 0.331 0.037 43.9
Inferior 0.314 0.042 54.3
Superior 0.335 0.035 441
3 Media 0.319 0.032 42.2
Inferior 0.324 0.033 44.4
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La colonizacion en el RAH2 fue notablemente inferior a la observada en el RAH1, a pesar
de tener un inicio similar y aumentar la colonizacion al finalizar la etapa 1, es a partir de
la etapa 2 cuando comienza la alimentacion con RSC al 100% que se observé que la
colonizacion disminuyo6 en las zonas superior y media. Lo anterior se puede atribuir al
contacto de D-limoneno con la biopelicula de estas zonas, ya que el efecto que tiene el
D-limoneno como inhibidor radica en generar dafio en la membrana celular de los
microorganismos, producir fuga del contenido celular. Estos resultados son similares a
los reportados por Hernandez-Palagot la cual reporto una disminucion simular al trabajar
con fraccion liquida de RSC.

3.5 Resumen comparativo del desempeio de las etapas operativas

En la Tabla 3.6 y 3.7 se muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la
investigacion, donde se puede observar una reduccién del tiempo de adaptacion en las

etapas 2 y 3 para ambos reactores.

Tabla 3.6 Resumen de los principales parametros en el desempefio del RAH1

Parametro Etapa l Etapa 2 Etapa 3
Duraciéon 204 30 15
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
CVA 5.8 5.5 9.8 10.1 15.4 15.05
Relacion 30 15 15 15 15 15
C/N
pH(entrada) 7.05 7.15 7.15 7.17 7 7
pH(interno) 7.37 6.65 6.85 6.92 6.98 7.1
pH(salida) 7.17 7.26 7.3 7 8.28 7.2
a 0.16 0.26 0.16 0.27 0.28 0.23
Remocion 84 93.2 63 94 61 98.9
Nitratos (%)
DQOr 40.2 89.98 60 93 40 92.6
removida
(%)
DQOs 43.4 90.6 56.2 96.25 38.4 93.5
removida
(%)
Biogas 1 4.5 8 13 14 18
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Los datos muestran que el pH se mantuvo estable en ambos reactores durante el inicio y
el final de cada etapa de operacidon para ambos reactores, mostrando un incremento en
el a de alcalinidad al finalizar la etapa 1 para ambos reactores, posteriormente para el
RAH esta fue menor al final de la etapa 3 y en el caso del RAH2 esta disminuyo al final
de la etapa 2 y 3, esta se pude deber al aumento de acides producto del incremento de
la carga de alimentacion en el caso del RAH2 y en el caso del RAH1 a un incremento en
las bacterias que producen la acidogénesis. La produccién de biogas se mantuvo en
aumento durante el final de cada una de las etapas en ambos RAH esto debido al

aumento en la CVA durante el cambio de etapa.

En la remocion de DQO se observé que durante las primeras dos etapas el RAH2
mantuvo una remocién superior al RAH1, adaptandose mas rapido a las perturbaciones
y manteniendo una mayor estabilidad sin embargo en la etapa 3, la remocién disminuyé
manteniendo valores de 86% mientras que el RAH1, mantenia remociones arriba del
90%, esta baja en el rendimiento aunque menor podria ser debido a la presencia de D-
limoneno en el sustrato de alimentacion, el cual aumenta su efecto inhibidor al

encontrarse en mayor cantidad.

Tabla 3.7 Resumen de los principales parametros en el desempefio del RAH2

Parametro Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Duraciéon 70 15 22
Inicio Final Inicio Actual Inicio Final
CVA 5.1 5.1 7.8 8 9.9 9.8
Relacion 100:0 0:100 100:0 100:0 100:0 100:0
RSO: RSC
(%)
pH (entrada) 7 7.06 7.05 7.12 7.13 7.1
pH (interno) 7.17 7.11 7.18 6.89 7.41 7.05
pH (salida) 8 8.18 7.34 7.1 7.55 7.34
o 0.21 0.27 0.25 0.16 0.22 0.18
DQOr 35.2 97.3. 60 94.9 81.2 94.1
removida
(%)
DQOs 18.3 97.8 62.3 97.8 84.5 94.3
removida
(%)
Biogas 0 6.5 7 14.4 12.5 14
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El andlisis del sustrato muestra que el RSC tiene una DQOs de aproximadamente 95 %
de la DQOr, con un pH acido de 3.78. El RSO, por su parte, presentd una DQOs de 76
% de la DQOT y un pH de 4.18. Estos resultados indican que el RSC tiene mayor
biodisponibilidad de compuestos organicos solubles, lo que lo hace potencialmente mas
beneficioso para la produccion de biogas. Ambos sustratos requieren ajustes para
mantener el pH en rangos 6ptimos para la metanogénesis. El monitoreo de los RAHs,
operando en condiciones mesofilicas con Extendosphere™ como soporte, mostré una
colonizacion inicial promedio del 22 %. Esta colonizacién disminuy6 al principio, pero
aumentd con el tiempo, siendo mas notable en la zona superior de ambos reactores
debido a la sedimentacion durante el periodo de inactividad previo al inicio de la digestion

anaerobia.

El pH en el RAH1 mostrd variaciones notables, especialmente durante la adicion de
nitratos en la etapa 1, lo que causo fluctuaciones debido al inicio de la desnitrificacion.
Sin embargo, en la etapa 2, con un incremento de la CVA de 5 a 10 gDQO/L*d y la adicion
de nitratos, el sistema se estabiliz6. A pesar de algunas fluctuaciones iniciales en la
alcalinidad, el sistema alcanzé el rango 6ptimo. Durante la operacién, se observaron
caidas en la remocién de DQO debido a cambios en la relacién C/N, pero el reactor se
recuperd rapidamente, alcanzando remociones superiores al 80%. En cuanto a la
produccion de biogas, el RAH1 mostro fluctuaciones iniciales de 4-5 L/d, con un aumento
sostenido a partir del dia 20. El RAH2 mantuvo un pH estable y, aunque la alimentacién
con RSO y RSC al 50%:50% redujo la alcalinidad debido a los citricos, no comprometid
la estabilidad. Al igual que el RAH1, el RAH2 experimento caidas en la remocion de DQO,
pero se recuperoé rapidamente. En cuanto a la produccion de biogas, el RAH2 mostré una
baja produccién inicial debido a la formacion de biopelicula, pero pronto alcanzé 7.25 L/d,
superando al RAH1, lo que indica una mayor biodisponibilidad de compuestos organicos

y una mayor adaptacion microbiana a inhibidores como el D-limoneno.
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La colonizacion del medio de soporte en el lecho fijo de los reactores RAH1 y RAH2
presentd incrementos a lo largo del proceso. En el RAH1, se observé un crecimiento
progresivo de la biopelicula, alcanzando valores de 38 %, 37 % y 39 % en las zonas
superior, media e inferior, respectivamente. Al finalizar el seguimiento operativo, el
porcentaje de colonizacion aumento a 70 % en la zona superior, 76 % en la zona media
y 70 % en la zona inferior. Estos resultados sugieren que la recirculacion y el flujo de
sustrato favorecieron el desarrollo de la biopelicula, especialmente en la zona media. Por
otro lado, el RAH2 mostr6 una menor colonizacion en comparacion con el RAHL,
registrando valores iniciales de 28 %, 30 % y 41 % en las zonas superior, media e inferior,
respectivamente. A partir de la etapa 2, cuando se introdujo RSC al 100 %, se observo
una disminucién en la colonizacion, alcanzando valores finales de 44 % en la zona
superior, 52 % en la zona media y 44 % en la zona inferior. La dificultad en la colonizacién
del RAH2 se atribuye a la adaptacion del sustrato citrico debido a la presencia de D-

limoneno, un compuesto inhibidor que afecta la integridad celular de los microorganismos.

La produccion de biogas bajo condiciones normales de temperatura y presion (TPS), se
mantuvo correlacionada con el aumento de la CVA. El RAH2 mostr6 mayores
rendimientos iniciales 7.25 L biogas TPS/d comparados con el RAH1 5.5 L biogas TPS/d,
lo que refuerza la biodisponibilidad de azlcares y acidos organicos en el RSC. La
produccién en el RAH1 no se vio afectada por la incorporacién de nitratos ni por el cambio
en la relacion C/N, mostrando un sistema mas adaptable. La adicién de nitratos, asi como
la relaciéon C/N en el RAH1, produjo una perturbacion inicial en los valores de pH y
remocion de DQO. Sin embargo, la recuperacién fue mas rapida en el RAH2, reflejando
un sistema menos sensible a la inhibicion. El andlisis demuestra que el RAH2 operado
con sustratos citricos evidencio una mayor adaptabilidad, eficiencia en la remocion de
compuestos organicos y solidos, y una mayor produccion de biogas. Esto se debe
principalmente a la mayor biodisponibilidad de nutrientes y compuestos solubles en el
RSC, asi como a la capacidad microbiana para adaptarse a inhibidores citricos. Estos
hallazgos subrayan la viabilidad del uso de residuos citricos como sustrato para la
digestion anaerobia y su potencial para optimizar la produccion de biogas en sistemas

similares.
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RECOMENDACIONES

Con relacion a la configuracion del reactor, se recomienda mejorar el disefio del nivel de
salida del efluente, afiadiendo una trampa en el medio de los lechos que impida que la
velocidad de recirculacion desplace totalmente el Extendosphere™ evitando asi la

obstruccion de las tuberias por el soporte.

Se recomienda aumentar la relacion de carbono-nitrégeno con el fin de alcanzar
concentraciones inhibitorias del proceso metanogénico, al igual que realizar un mejor
analisis de la composicion del biogas y lograr tener una mejor relacion entre metano y

nitrégeno producido durante el proceso.

Es recomendable mantener la duracién de las etapas de operacion lo mas homogéneas
posibles, principalmente, aumentar la duracion de la dltima etapa de operacion para

verificar la estabilidad de todos los parametros de operacion del RAH.

Se recomienda mantener una reserva paralela de inéculo para realizar un ajuste de

volumen cada vez que este se ve reducido por la toma de muestra de biomasa y soporte.
Es recomendable evaluar diferentes tipos de perturbaciones en algunos de los

pardmetros como lo son la TRH debido a que la etapa final con una CVA de 15gDQO/Ld

el efluente mantenian una turbidez considerablemente mayor al de las etapas anteriores.
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