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RESUMEN

Efecto de la adicion de biosurfactantes en el proceso de digestion anaerobia de

aguas residuales con residuos grasos de origen animal

Elaborado por: I. Amb. Luis Alfonso Cruz Acevedo
Dirigido por: Dr. Alejandro Alvarado Lassman

Dr. Michel de la Cruz Canul Chan

La digestion anaerobia se posiciona como una tecnologia clave para el tratamiento de
aguas residuales municipales con alta carga organica y para la valorizacién energética
de residuos con alto contenido de lipidos, aceites y grasas (LAGs). No obstante, la baja
solubilidad, la flotabilidad y la toxicidad de estos compuestos representan desafios
operativos que limitan su aprovechamiento eficiente. En este estudio, se evalué el efecto
de la adicion de biosurfactantes sobre la produccion de biogas durante la digestion

anaerobia de aguas residuales enriquecidas con LAGs de origen animal.

La metodologia experimental incluyo la adaptacion de un indculo anaerobio en un reactor
semicontinuo, seguido de la ejecucion de pruebas cinéticas de potencial bioquimico de
metano (BMP) en microcosmos, bajo condiciones mesofilicas (35 + 1 °C). Se emplearon
concentraciones de 1.0y 2.5 % v/v de residuos grasos, consideradas elevadas para este
tipo de sistemas, calculadas respecto al volumen de operacion para facilitar su
escalabilidad. La relacion sustrato/indculo fue de 1:3 (DQOT gSV-'). Se evaluaron los
efectos del biosurfactante lipopeptidico producido por una cepa nativa (M5), en

comparacion con el surfactante quimico Tween 20 y controles sin surfactantes.

Los resultados mostraron que, bajo condiciones controladas, el sistema con 2.5 % de
grasa sin adicion de surfactantes alcanz6 la mayor produccidén especifica de biogas
(1405.92 mL gSV-"), mientras que la adicion de biosurfactante mejoro la estabilidad del

proceso y permitid alcanzar una produccién de 1279.94 mL gSV-', con una mayor



eficiencia de conversion de metano (896.71 mL gSV-'). En contraste, el uso del
surfactante quimico resulté en una inhibicién significativa del proceso, evidenciada por

reducciones en la produccion de biogas y metano.

El modelado cinético mediante la ecuacion de Gompertz modificado y Cone clasico, en
conjunto con el analisis estadistico por ANOVA con prueba de Tukey (a = 0.5)
confirmaron diferencias significativas entre tratamientos. Los sistemas con grasa y
biosurfactante mostraron un mejor rendimiento en términos de velocidad maxima de
produccion y menor periodo de latencia. Finalmente, se identific6 que una proporcién
grasa/surfactante adecuada, asi como la estrategia de alimentacion gradual empleada
en el reactor semicontinuo, favorecieron la adaptacién microbiana y la resistencia a

cargas elevadas de materia organica, incrementando la produccién sostenida de biogas.

Este trabajo respalda el potencial de los biosurfactantes como coadyuvantes en el
tratamiento anaerobio de residuos grasos y contribuye al desarrollo de tecnologias mas

eficientes y sostenibles para la generacién de bioenergia a partir de residuos organicos.



ABSTRACT

Effect of Biosurfactant Addition on the Anaerobic Digestion Process of

Wastewater Enriched with Animal-Derived Grease Residues

By: I. Amb. Luis Alfonso Cuz Acevedo
Advisor: Dr. Alejandro Alvarado Lassman

Dr. Michel de la Cruz Canul Chan

Anaerobic digestion is positioned as a key technology for the treatment of municipal
wastewater with high organic loads and for the energetic valorization of Fats, Oils and
Greases (FOGs). However, the low solubility, buoyancy, and toxicity of these compounds
pose significant operational challenges that hinder their efficient conversion. In this study,
the effect of biosurfactant addition on biogas production during the anaerobic digestion of

wastewater enriched with animal-derived FOGs was evaluated.

The experimental methodology involved the acclimation of anaerobic inoculum in a
semicontinuous reactor, followed by kinetic tests of biochemical methane potential (BMP)
in microcosms under mesophilic conditions (35 + 1 °C). Fat concentrations of 1.0 and 2.5
% vlv, considered high for anaerobic systems, were used, based on reactor working
volume to ensure future scalability. A substrate-to-inoculum ratio of 1:3 (gDQO-' gSV-")
was maintained. The effects of a lipopeptide biosurfactant produced by a native strain
(M5) were assessed in comparison with the chemical surfactant Tween 20 and control

assays without surfactants.

Results showed that under controlled conditions, the system with 2.5 % fat and no
surfactants achieved the highest specific biogas production (1405.92 mL gSV-'), while the
addition of biosurfactant improved process stability and enabled a production of 1279.94

mL gSV-1, along with higher methane conversion efficiency (896.71 mL gSV-"). In contrast,



the use of the chemical surfactant significantly inhibited the process, as evidenced by a

marked reduction in both biogas and methane yields.

Kinetic modeling using the modified Gompertz equation and the classical Cone model,
combined with statistical analysis via ANOVA and Tukey’s post hoc test (a = 0.5),
confirmed significant differences among treatments. Systems with fat and biosurfactant
exhibited superior performance in terms of maximum production rate and shorter lag
phases. Moreover, the use of a proper fat-to-surfactant ratio and the application of a
gradual feeding strategy in the semicontinuous reactor supported microbial adaptation
and enhanced resistance to high organic loading, leading to increased and sustained

biogas production.

This study supports the potential of biosurfactants as coadjuvants in the anaerobic
treatment of lipid-rich wastes and contributes to the development of more efficient and

sustainable technologies for bioenergy production from organic residues.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA
Nomenclatura Significado
Acidos Grasos de Cadena AGCLs
Acidos Grasos Volatiles AGVs
Biochemical Methane Potential BMP
(Prueba de Potencial Bioquimico de Metano)
Biosurfactante BS
Concentracion Micelar Critica CMC
Demanda Quimica de Oxigeno DQO
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion DEPI
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias EDOs
Flotacion por Aire Disuelto DAF
Lipidos, Grasas y Aceites LAGs
Anaerobic Digestion Model No. 1 ADM1
(Modelo de Digestion Anaerobia No. 1)
Objetivo de Desarrollo Sustentable ODS
Quantitative Polymerase Chain Reaction gPCR
(Reaccion en Cadena de la Polimerasa en tiempo real)
Upflow Anaerobic Sludge Blanket UASB
(Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente)
Continuous Stirred-Tank Reactor
(Reactor de Tanque Agitado Continuo) CSTR
Residuos Solidos Organicos RSO
Sélidos Totales ST
Solidos Volatiles SV
Tiempo de Residencia Hidraulica TRH
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la contaminacion ambiental, particularmente la del agua, ha
cobrado relevancia global debido a sus efectos negativos sobre el ciclo hidrolégico. La
descarga de aguas residuales (AR) en cuerpos receptores representa una de las
principales causas de deterioro de este recurso, afectando su disponibilidad en términos
de cantidad y calidad (Saravanan et al., 2021). Estas aguas contienen diversos
contaminantes derivados del uso doméstico, industrial y agricola, los cuales, al entrar en
contacto con cuerpos acuaticos, disminuyen su calidad y los vuelven inadecuados para

usos posteriores (Riffat y Husnain, 2022).

Entre los distintos tipos de AR, las municipales (AR-M), generadas en entornos urbanos
y rurales, destacan por su elevada carga organica y de nutrientes. Se clasifican
comunmente en aguas negras y grises; estas ultimas, que se generan en mayor volumen,
contienen lipidos, aceites y grasas (LAGs), los cuales pueden representar hasta el 60 %
de la carga organica. La presencia de LAGs plantea desafios importantes para los
sistemas de alcantarillado y tratamiento debido a su flotabilidad, baja solubilidad y
potencial de obstruccion. Su uso creciente en riego agricola, ante la escasez hidrica, ha
intensificado los riesgos ambientales (Larsen et al., 2013; Collin et al., 2020; IMTA, 2021).

Para mitigar estos impactos, se emplean plantas de tratamiento de aguas residuales,
entre las que destaca la digestion anaerobia por su capacidad de transformar materia
organica en biogas mediante comunidades microbianas en condiciones anoxicas. No
obstante, los LAGs suelen excluirse de este proceso por su tendencia a provocar flotaciéon
de lodos, lavado de reactores e inhibicion microbiolégica. Asi, frecuentemente se eliminan
en pretratamientos, desperdiciando su alto potencial energético (1.4 Lbiogas g!) (Kehrein
et al., 2020; Holahan et al., 2022).

Pese a estas limitaciones, la digestion anaerobia de residuos con alto contenido graso
constituye una alternativa prometedora para la valorizacion de desechos y la produccion
de bioenergia. Para ello, se han desarrollado pretratamientos térmicos, quimicos,

bioquimicos, entre otros que mejoran la disponibilidad de sustratos y la eficiencia del
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proceso, siendo los bioquimicos particularmente atractivos por su viabilidad técnica y

economica (Salama et al., 2019).

En este contexto, el uso de biosurfactantes se presenta como una estrategia innovadora.
Estas moléculas de origen biolégico, a diferencia de los surfactantes sintéticos, son
biodegradables, de baja toxicidad y pueden aumentar la biodisponibilidad de compuestos
hidrofébicos. Su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales con residuos grasos
podria potenciar la degradacion de LAGs y optimizar la produccion de biogas de manera

sustentable (Diamantis et al., 2021).

Por tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la adicion de biosurfactantes
sobre la produccion de biogas durante la digestion anaerobia de aguas residuales con
residuos grasos de origen animal, con el propodsito de valorizar estos compuestos y

fomentar la generacion de biocombustibles.
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JUSTIFICACION

El acelerado crecimiento poblacional registrado en las ultimas décadas ha generado una
serie de problematicas ambientales, entre las cuales destaca la creciente contaminacion
hidrica asociada a la generacién y manejo inadecuado de aguas residuales. Este
fendbmeno, estrechamente vinculado con el desarrollo de zonas urbanas y rurales, ha
incrementado la descarga de efluentes que contienen altas concentraciones de
contaminantes organicos e inorganicos, comprometiendo tanto la salud publica como la

estabilidad ecoldgica de los cuerpos receptores.

Dentro de los diversos compuestos presentes en las aguas residuales municipales, los
lipidos, aceites y grasas (LAGs), provenientes principalmente de actividades domeésticas,
comerciales e industriales relacionadas con la preparacion y procesamiento de alimentos,
representan una fraccion especialmente problematica. La acumulacion de LAGs en los
sistemas de alcantarillado y tratamiento puede provocar obstrucciones, reducir la
eficiencia de los procesos bioldgicos y generar impactos negativos en los ecosistemas

acuaticos, debido a su baja solubilidad, lenta biodegradacién y potencial toxicidad.

Frente a esta situacion, las estrategias convencionales de separacién y confinamiento de
grasas, aunque necesarias, no resuelven de manera integral el problema, ya que se
limitan a la relocalizacion de la carga contaminante. En este contexto, la digestion
anaerobia se presenta como una alternativa sostenible y econémicamente viable para el
tratamiento de residuos lipidicos. Este proceso permite la reduccion de la carga organica
y la produccion de biogas, gracias al elevado poder energético de los lipidos. No obstante,
la aplicacion eficiente de esta tecnologia enfrenta importantes limitaciones operativas,
derivadas de las caracteristicas fisicoquimicas de los LAGs, como su baja
biodisponibilidad, elevada densidad y efectos inhibitorios sobre las comunidades

microbianas metanogénicas.

Ante estos desafios, se han desarrollado diversas estrategias para mejorar la eficiencia
del proceso, entre las cuales destaca la incorporacién de surfactantes, compuestos

capaces de incrementar la solubilidad de sustancias hidrofébicas mediante la formacion
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de emulsiones. Particularmente, los biosurfactantes son moléculas de naturaleza
anfipatica producidas por bacterias, levaduras y hongos, estos han demostrado ser una
alternativa prometedora, al facilitar la desestabilizacion de agregados lipidicos, mejorar
su disponibilidad para los microorganismos y reducir la toxicidad del medio. A diferencia
de los surfactantes sintéticos, los biosurfactantes presentan alta biodegradabilidad, baja
toxicidad y compatibilidad con sistemas bioldgicos, o que los posiciona como

coadyuvantes ideales en procesos biotecnolédgicos de tratamiento de residuos organicos.

El aprovechamiento de biosurfactantes en la digestion anaerobia de LAGs no solo puede
mejorar la eficiencia del tratamiento y aumentar la produccién de biogas, sino que también
contribuye al aprovechamiento integral de residuos, promoviendo la economia circular y
la generacién de bioenergia a partir de desechos con alto potencial energético. En este
sentido, la presente investigacion busca evaluar el efecto de la adicion de biosurfactantes
sobre la degradacion de residuos lipidicos en condiciones anaerobias, como una
alternativa tecnolégica para el tratamiento de aguas residuales municipales y la

valorizacion energética de residuos organicos.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicién de biosurfactantes sobre la produccién de biogas durante
el tratamiento de aguas residuales con residuos grasos de origen animal, mediante

digestion anaerobia.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener y caracterizar un indculo capaz degradar de degradar residuos grasos de
origen animal presentes en aguas residuales empleando un reactor anaerobio.

2. Caracterizar diferentes aguas residuales sintéticas compuestas por mezclas de
sustratos de origen vegetal, de origen animal y surfactantes para determinar su
potencial bioquimico de metano.

3. Evaluar el efecto de la adicién biosurfactantes sobre la produccién de biogas en
tratamiento mediante digestion anaerobia de aguas residuales con residuos de
origen animal.

4. Evaluar el efecto de la concentracion de residuos grasos de origen animal el
proceso de digestion anaerobia de aguas residuales.

5. Establecer una relacion de la concentracion de residuos grasos de origen animal
y la adicién de surfactantes con respecto a la produccion de biogas en un proceso

de digestion anaerobia a través del analisis de los parametros cinéticos.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Contaminacién por aguas residuales

En las ultimas décadas, los problemas de contaminacion ambiental han adquirido mayor
relevancia a nivel mundial debido a las alteraciones en los ciclos biogeoquimicos, las
cuales han incrementado el riesgo sobre la disponibilidad de los recursos naturales. La
descarga de aguas residuales en cuerpos de agua constituye una de las principales
causas de contaminacion hidrica, afectando tanto la cantidad como la calidad de este
recurso vital. La contaminacion del agua hace referencia al acto de adicion de sustancias
o formas de energia que, directa o indirectamente, modifican sus propiedades naturales,
limitando sus usos legitimos (Afolalu et al., 2022). Este deterioro en la calidad del agua
se debe principalmente a la contaminacion ocasionada por actividades antropogénicas e

industriales (Saravanan et al., 2021).

Las aguas residuales transportan desechos liquidos y solidos generados por el uso de
recursos en hogares, comercios e industrias, conteniendo diversas concentraciones de
contaminantes organicos, inorganicos y microorganismos patogenos. Cuando estas
aguas alcanzan un cuerpo de agua, generan una contaminacién severa que compromete
su calidad, volviéndola inadecuada para usos futuros, como el abastecimiento de agua
potable (Riffat y Husnain, 2022).

De acuerdo con la UNESCO (2021), cerca del 90 % de las aguas residuales en los paises
en desarrollo se descarga directamente en cuerpos de agua sin recibir ningun tratamiento
previo, lo que compromete la futura disponibilidad del recurso. Ante el aumento en la
demanda de agua y su constante contaminacién, resulta imprescindible desarrollar y
aplicar sistemas de tratamiento de aguas residuales eficientes. Estos sistemas deben
permitir la reintegraciéon de los efluentes a los ciclos productivos, con el fin de reducir el
estrés sobre el recurso hidrico y mitigar los impactos negativos en los ecosistemas
(Sperling, 2007).
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1.2 Tipos de aguas residuales

La clasificacion de las aguas residuales se basa en su fuente de generacion,

identificandose cuatro tipos principales (Ali et al., 2021; Edokpayi et al., 2017):

e Municipales/domésticas: Estas aguas provienen de areas residenciales, centros
comerciales, instituciones educativas, hospitales y espacios publicos. Contienen
desechos humanos y animales, asi como residuos sélidos y liquidos generados
en actividades cotidianas.

¢ Industriales: Generadas por procesos industriales, estas aguas contienen restos
de sustancias y materiales especificos segun el tipo de actividad industrial
involucrada, presentando una composicion quimica compleja.

e Pluviales: Provenientes de sistemas de recoleccion de agua de lluvia,
escorrentias y alcantarillado, contienen grandes cantidades de arena, grava y
otros materiales particulados arrastrados por el agua durante eventos de
precipitacion.

e Agricolas: Resultantes del uso de agua en actividades agricolas como el riego, la
limpieza y el lavado, estas aguas suelen contener residuos de pesticidas,

fertilizantes y otros productos quimicos utilizados en la produccion agricola.

Los tipos de aguas residuales se diferencian entre si por su composicién y carga
contaminante, determinadas por las sustancias con las que han entrado en contacto
durante su uso. En la Tabla 1.1 se detalla la carga contaminante y la composicion
caracteristica de cada tipo de agua residual. Las aguas residuales agricolas se
caracterizan por tener una carga contaminante relativamente baja, ya que provienen de
un uso especifico. En contraste, las aguas residuales domésticas y pluviales, generadas
en areas rurales y urbanas por una variedad de actividades, presentan una mayor
diversidad en su composicion. Por otro lado, las aguas residuales industriales se
destacan por su alta complejidad, ya que su carga contaminante es variable y depende
de los procesos especificos de cada empresa, lo que dificulta la implementacion de

sistemas de tratamiento eficientes.
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Tabla 1.1. Clasificacion de las aguas residuales, probable composicion y efectos contaminantes
(Adaptado de Sperling, 2007).

Contaminante

Tipo de agua residual*

Domésticas/

Efecto contaminante

Industriales Pluviales Agricolas
Municipales
¢ Deposicion de lodos
Solidos ) XXX Variable XX X e Problemas estéticos
suspendidos
» Toxicidad
Materia e Aumento en la demanda de
organica XXX Variable XX X oxigeno disuelto
biodegradable o Toxicidad
o Eutrofizacion
Nitrogeno Y xxx Variable XX X e Aumento de la toxicidad
fésforo L
e Contaminacion de mantos
acuiferos
Patégenos XXX Variable XX X e Enfermedades de transmisién
por agua
¢ Toxicidad
e Formacién de espumas
Pesticidas y ¢ Reduccion de la transferencia de
detergentes X Variable X XX oxigeno
. Disminucioén de la
biodegradacion
¢ Malos olores
¢ Toxicidad
e Inhibicion de tratamientos
biolégicos
Metalos X Variable X -
pesados e Contaminacion de mantos
acuiferos
e Contaminacion de suelos
¢ Salinidad excesiva
Materia L
inorganica XX Variable - X * Toxicidad en plantas
(sales) « Disminucion de la permeabilidad

de suelos

*X: carga baja, XX: carga media y XXX: carga alta.
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1.2.1 Aguas residuales municipales/domesticas

Las aguas residuales municipales son el resultado de las diversas actividades cotidianas
tanto en centros urbanos como rurales, y se caracterizan por su alta concentracién de
nutrientes y materia organica, provenientes principalmente de desechos humanos y
animales, lo que las convierte en un riesgo significativo para los ecosistemas acuaticos y

la salud publica (Preisner, 2020).

A nivel global, la urbanizacion e industrializacién descontroladas de las ultimas décadas
han generado limitaciones significativas en el acceso al agua, especialmente en zonas
aridas y semiaridas. En respuesta a esta escasez, muchas de estas regiones recurren al
uso de efluentes de aguas residuales industriales y municipales, principalmente para el
riego de cultivos, como una medida de disposicion. Sin embargo, esta practica conlleva
el riesgo de contaminacién de cuerpos de agua, de los sistemas fluviales locales y el
suelo (Yu et al., 2019).

En México, la descarga de aguas residuales municipales en cuerpos de agua y zonas
aridas se ha convertido en una practica comun durante el ultimo siglo, lo cual es
preocupante en el contexto de la escasez y la falta de calidad del agua a nivel mundial.
Estas descargas tienen como consecuencia la contaminacion de las aguas superficiales
y subterraneas, comprometiendo tanto la salud publica como la integridad de los
ecosistemas. En este sentido, la implementacién de sistemas de tratamiento que
permitan la reintegracion de efluentes se vuelve cada vez mas relevante para sostener la

vida y el desarrollo econdmico (IMTA, 2021).

Al considerar el desarrollo de sistemas de tratamiento, el principal desafio de las aguas
residuales municipales radica en su composicion diversa, resultado de la mezcla de
diversas sustancias quimicas empleadas en las actividades humanas cotidianas. La
presencia de contaminantes afecta el transporte y la biodisponibilidad de los

componentes del agua, ademas de poseer un efecto toxico inherente (Yu et al., 2020).

La generacion de aguas residuales municipales esta directamente relacionada con la

demanda hidrica per capita. Como se muestra en la Tabla 1.2, cerca del 95 % del agua
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utilizada diariamente es devuelta en forma de agua residual, la cual contiene una elevada
carga organica, siendo el carbono su principal componente. Este proviene, en su
mayoria, de lipidos, grasas y aceites, derivados de los restos de alimentos y de la limpieza

de utensilios de cocina.

Tabla 1.2. Demanda hidrica, caracteristicas y cantidad de aguas residuales generadas por
habitante dia (Adaptado de SEMARNAT, 2020).

Contaminacion (g hab! dia)
Demanda de Descarga de

agua agua Solidos Solidos Sélidos
(L hab*' dia') (L hab! dia™) titsa;*;s V°('g§;')es inorgénicos  C N P
80 76 190 110 80 37 13.9 2.3

1.2.2 La composicion de las aguas residuales municipales/domésticas

Las aguas residuales municipales/domésticas se caracterizan por contener desechos
humanos y animales, asi como residuos de productos quimicos, tales como detergentes,
productos de limpieza, aguas de lavanderia y restos de alimentos. Esta combinaciéon de
sustancias confiere a las aguas residuales municipales una elevada y diversa carga
organica, lo que complica su tratamiento, requiriendo multiples etapas interconectadas
para cumplir con los estandares establecidos en normativas vigentes, como la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

Las aguas residuales municipales/domésticas pueden subclasificarse en funcion de la

presencia de desechos humanos y animales (Edokpayi et al., 2017):

e Aguas grises: generadas durante actividades de limpieza, lavado de utensilios y
ropa, cuya carga contaminante proviene principalmente de sustancias quimicas
como detergentes y productos de limpieza.

e Aguas negras: originadas en las descargas de sanitarios y la limpieza de

desechos animales, contienen heces y orina.
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Las aguas grises representan mas del 70% del total de las aguas residuales
municipales/domésticas. De estas, las aguas resultantes de la limpieza de utensilios de
cocina aportan entre el 50% y 60% de la carga organica, compuesta principalmente de
residuos de alimentos, detergentes, productos de limpieza y grasas (Larsen et al., 2013).
En la Tabla 1.3 se muestra la carga contaminante promedio de los efluentes de aguas
grises, destacandose el valor de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que supera en
mas del 400 % lo establecido por la NOM-001-SEMARNAT-2021. Este valor elevado se
debe principalmente a los restos de alimentos, especialmente lipidos, grasas y aceites,

los cuales tienen un mayor peso molecular y un mayor numero de atomos de carbono.

Tabla 1.3. Carga contaminante promedio en aguas residuales grises (Adaptado de Larsen et al.,

2013).

Parametro Promedio Rango Unidad
pH 7.2+0.52 6.4-10.0 -
Turbidez 95+ 90 20 - 280 NTU
Solidos Suspendidos Totales (SST) 216 £ 270 2.0-1070
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) 64 -

mg L'
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 620 + 707 7 - 2570
Nitrégeno total (Ny) 23+ 38 0.1-128

1.2.2.1 Lipidos, aceites y grasas en aguas residuales municipales/domesticas

Los Lipidos, Aceites y Grasas (LAGs) comprenden un grupo heterogéneo de sustancias
quimicas que incluye triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos, esteroles, hidrocarburos
no volatiles, ceras y otros lipidos complejos, los cuales pueden encontrarse de forma

combinada, libres o emulsionados en las aguas residuales (Gurd et al., 2020).

Los LAGs, provenientes principalmente de la produccién y elaboracion de alimentos, son
contaminantes peligrosos presentes en las aguas residuales municipales/domésticas. Al
entrar en contacto con el agua, estos compuestos tienden a aglomerarse, formar

espumas o flotar en la superficie en forma de peliculas. Esta acumulacion y formacién
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provoca problemas en los ecosistemas acuaticos, asi como en los sistemas de
alcantarillado y de tratamiento de aguas. La presencia de LAGs en las aguas residuales
exige la integracidn de estrategias especificas para su remocién o tratamiento, ya que su
manejo inadecuado compromete el equilibrio ecolégico y la salud publica (Collin et al.,
2020).

En México, se estima que la produccion de LAGs es de aproximadamente 0.31 toneladas
anuales por cada 1000 habitantes. Sin embargo, esta cifra varia segun el grado de
industrializacion de las ciudades. En las zonas mas desarrolladas e industrializadas,
donde Ila poblacién frecuenta con mayor regularidad restaurantes y otros
establecimientos dedicados a la preparacion de alimentos, la producciéon de LAGs es
considerablemente mas alta. Esto implica que la generacién de estos residuos esta
directamente relacionada con la actividad econémica general. En paises desarrollados,
donde el consumo y la industrializacion son mas elevados, la produccion y descarga de

LAGs en las aguas residuales tiende a ser mayor (Tarcias-Pascacio et al., 2016).

La descarga de aguas residuales con LAGs en cuerpos de agua superficiales tiene
consecuencias graves para los ecosistemas acuaticos, tales como la muerte de peces y
otros organismos, debido a la obstruccion de la fotosintesis de algas y plantas acuaticas.
Esto ocurre por la formacion de una capa impermeable en la superficie del agua que
impide el transporte de nutrientes y gases. Para mitigar estos impactos, es fundamental
implementar tratamientos efectivos para la remocion de LAGs en los sistemas de

saneamiento de aguas residuales municipales (Sanghamitra et al., 2021).

El tratamiento de los LAGs en las aguas residuales también representa una oportunidad
para la produccién de combustibles alternativos. Dado su alto valor nutricional, algunos
microorganismos pueden metabolizar estos contaminantes y generar subproductos de
valor agregado como biogas o bioetanol. Este proceso de bioconversion no solo reduce
la contaminacién por LAGs en aguas superficiales, sino que también permite transformar

los residuos en fuentes de energia alternativa (Ahmad et al., 2020).
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1.3 Sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales

La contaminacién de aguas superficiales por aguas residuales plantea escenarios criticos
para la sostenibilidad del recurso hidrico, tanto en cantidad como en calidad. Se estima
que para el afio 2025, el 60 % de la poblacion mundial enfrentara problemas de escasez
de agua, y que para 2050 la demanda de agua habra aumentado aproximadamente un
55% en comparacion con el afo 2000. Estas proyecciones reflejan la creciente
preocupacion global por la escasez y contaminacién del agua, lo que ha incrementado la
presion sobre los gobiernos para mejorar la gestién y saneamiento eficiente de este
recurso. En este contexto, se busca cumplir con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) numero 6 de la Agenda 2030, impulsando el desarrollo de sistemas de tratamiento
de aguas residuales que reduzcan la presion sobre los recursos hidricos, garantizando
su reingreso eficiente en los sistemas bioldgicos y productivos (Herrera-Navarrete et al.,
2021).

La implementacién de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales juega un
papel clave en el desarrollo urbano sustentable. Estos sistemas tienen como principales
objetivos disminuir los riesgos para la salud humana y minimizar los danos a los
ecosistemas, causados principalmente por el exceso de nutrientes, a través del
tratamiento adecuado de las aguas residuales. El uso de recursos de manera circular en
estos sistemas representa un cambio de paradigma en la busqueda de tecnologias
efectivas que disminuyan la presién sobre los recursos naturales y promuevan la salud
publica (Kehrein et al., 2020).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales estan conformados por una serie de
operaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, conocidas como trenes de tratamiento. La
seleccién de las operaciones que conforman el tren depende de las caracteristicas del
agua a tratar. En el caso de las aguas residuales municipales/domésticas, es necesario
aplicar tanto tratamientos primarios como secundarios: los primeros se enfocan en la
remocion de contaminantes que pueden causar problemas operacionales, mientras que
los segundos estan dirigidos a la eliminacion de contaminantes organicos solubles
(SEMARNAT, 2020).
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La seleccion de un sistema de tratamiento eficiente requiere conocer la naturaleza y la
concentracion de los contaminantes presentes. Dado que las aguas residuales
municipales contienen principalmente materia organica disuelta, los tratamientos
biolégicos resultan ser los mas adecuados para su remocién. Ademas, estos procesos
tienen el potencial de generar subproductos como biocombustibles, lo que permite que
las plantas de tratamiento no solo reduzcan la contaminacion, sino que también se
conviertan en productoras de energia alternativa. De este modo, los contaminantes
organicos pueden transformarse en una fuente de energia que se puede reintegrar a

otros procesos productivos (Sikosana et al., 2019).
1.3.1Tratamiento de aguas residuales con lipidos, aceites y grasas

Se estima que las plantas de tratamiento de aguas residuales reciben diariamente
grandes cantidades de LAGs. La mayor parte de estos residuos debe eliminarse durante
las etapas de pretratamiento o tratamiento primario para evitar problemas operacionales
en las fases posteriores, como la formacién de espumas, cumulos, o el incremento de la
demanda de oxigeno para su degradacion. Por ello, la implementacion de tecnologias
eficaces para la remocion de lipidos en las aguas residuales es fundamental para

mantener la estabilidad del proceso a largo plazo (Wallace et al., 2017).

Los métodos predominantes para la eliminacion de grasas en las plantas de tratamiento
incluyen la coagulacién quimica y la flotacion por aire disuelto (DAF, por sus siglas en
inglés). Estos procesos generan lodos primarios que, tras ser secados, pueden ser
coprocesados en aplicaciones que aprovechan las grasas como materia prima. Aunque
se utilizan también métodos bioldgicos, como la degradacion aerobia y anaerobia para
tratar a los LAGs, su alta demanda de oxigeno, lenta degradacién y potencial toxicidad
hacen que la separacion en lodos primarios siga siendo la técnica mas utilizada. Con el
uso de coagulantes o DAF, se pueden alcanzar eficiencias de remocion de hasta el 70 %
(Collin et al., 2020).

Sin embargo, la separacion de grasas en lodos primarios representa una transferencia

de la contaminacion en lugar de una solucion definitiva. Por esta razén, se ha explorado
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el desarrollo de tecnologias que permitan el aprovechamiento de estos lodos ricos en
grasas, como la produccion de biodiesel. Pero, para lograr este objetivo y aprovechar los
LAGs presentes en los lodos primarios es necesario implementar métodos de separacion,
como la extraccion por solventes, o que afade complejidad y costos adicionales al
proceso, ademas de presentar un rendimiento variable en funcion de los otros

componentes presentes en los lodos (De Jesus Villalobos-Delgado et al., 2023).

Dadas estas limitaciones, resulta indispensable integrar LAGs en sistemas que puedan
degradar eficientemente estos contaminantes y generar subproductos de valor agregado.
La digestion anaerobia es uno de los bioprocesos mas prometedores para el tratamiento
de estos residuos, ya que, por su alto contenido energético, pueden incrementar de fora
significativa la produccién de biogas. Asi, la digestion anaerobia se presenta como una
alternativa viable para el tratamiento de las grasas y aceites presentes en las aguas
residuales. Sin embargo, esta operacion no es la solucion definitiva, debido a las
propiedades de estos residuos, es necesaria la aplicacion de pretratamientos o mejoras

que faciliten su incorporacién al proceso, optimizando asi la eficiencia del sistema.
1.4 Digestion anaerobia

El aumento de la demanda energética global, junto con el crecimiento poblacional que
incrementa la generacion de residuos solidos, ha impulsado el desarrollo de tecnologias
que permitan sustituir los combustibles fosiles mediante el aprovechamiento de residuos.
En este contexto, la digestion anaerobia se destaca como un componente clave en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, debido a su capacidad para procesar una
amplia variedad de residuos y producir subproductos con valor energético. Esta
tecnologia ofrece una alternativa prometedora para la produccion de combustibles
renovables mediante la bioconversién de residuos, contribuyendo a mitigar los efectos de

la contaminacién generada por aguas residuales (Bhatt y Tao, 2020).

La digestion anaerobia es un proceso biolégico en el cual, en ausencia de oxigeno, la
materia organica se convierte en biogas gracias a la actividad de comunidades

microbianas. Este proceso se divide en cuatro etapas interdependientes y que ocurren
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de forma simultanea: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, las cuales
dependen de variaciones en el pH durante el tratamiento. El biogas producido esta
compuesto principalmente por dioxido de carbono (30 — 40 %), metano (55 — 65 %) y
otros gases en menor proporcion (>1 %). Dada esta composicion, el biogas se ha
convertido en una fuente importante de energia renovable. Como resultado, existe un
creciente interés en investigar métodos que permitan aumentar la produccién de biogas

utilizando una amplia gama de sustratos (Chew et al., 2021).

La digestion anaerobia es un proceso versatil que permite el uso de diversos residuos
como sustrato, y la seleccion de estos es fundamental para la eficiencia y viabilidad
economica del tratamiento. Entre los sustratos mas prometedores se encuentran los
residuos de comida, debido a su alto contenido de humedad y materia biodegradable
(aproximadamente 90 % de SV), lo que favorece el desarrollo de comunidades
microbianas. Ademas, la codigestion de diferentes tipos de sustratos puede mejorar la
eficiencia del proceso, ya que la mezcla de nutrientes incrementa la produccién de biogas.
Cabe destacar que el biogas generado puede complementar otras fuentes de energia
renovable, especialmente aquellas dependientes de condiciones climaticas, como la solar
o la edlica. Por lo tanto, la digestion anaerobia no solo contribuye a reducir la acumulacion
de residuos, sino que también mejora la disponibilidad de fuentes de energia renovable
(Pilarska et al., 2023).

De manera simplificada, la digestion anaerobia puede explicarse mediante la
estequiometria, identificando al donador y al aceptor de electrones, correspondientes al
sustrato y al biogas, respectivamente, asi como la reaccién de sintesis celular. Esto se
puede representar mediante la Ecuacion 1.1, en la cual se utiliza una férmula general
para los residuos solidos organicos y los microorganismos presentes en el proceso de

digestion anaerobia (Garcia-Pena et al., 2011).

CgHy70gN + 7.84H,0 — 0.192C5 Hg 50, 5N + 4.5CH, + 1.708C0, + 0.8NH; + 0.8HCO;  (1.1)
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Mediante el uso de reacciones estequiométricas, es posible estimar tanto la produccion
de biogas como la de otros subproductos. Ademas, estas ecuaciones pueden adaptarse
dependiendo del tipo de sustrato utilizado. Sin embargo, en la digestion anaerobia
intervienen muchos mas factores que los que pueden ser descritos Unicamente mediante
una ecuacion estequiomeétrica. EI cumplimiento de estas relaciones depende de las
diversas reacciones que ocurren durante las cuatro etapas del proceso, por lo que es
fundamental identificar tanto los parametros de control como las etapas clave para

optimizar la produccion final de biogas.
1.4.1 Etapas de la digestion anaerobia

Como se menciono anteriormente, la digestion anaerobia se desarrolla a través de cuatro
etapas, en las cuales se lleva a cabo la degradacion de los compuestos organicos hasta
su metanizacion. A lo largo de cada etapa, tienen lugar numerosas reacciones complejas
entre distintos grupos de microorganismos, que actuan en conjunto para descomponer la
materia organica y convertirla en biogas. Las etapas del proceso son: hidrolisis,
acidogeénesis, acetogénesis y metanogeénesis (Figura 1.1). Estas fases pueden ocurrir de
manera simultanea e interdependiente, dependiendo del estado de avance del proceso.
Cada etapa se caracteriza no solo por las reacciones y productos especificos que se
generan, sino también por la actividad diferenciada de los grupos bacterianos
involucrados, cuya prevalencia varia segun la fase del proceso (Chew et al., 2021 y

Aworanti et al., 2023). A continuacion, se describiran las etapas del proceso:
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@ Hidrélisis Materia organica compleja
Moléculas organicas complejas a solubles (Carbohidratos, proteinas y LAGs)

@ Acidogénesis @

2 P ” 2.0 \ 4
Moléculas organicas pequefas a acidos grasos

Moléculas organicas solubles
(Azucares, aminoacidos y acidos grasos)

@ Acetogénesis
Conversién de acido acético @
y

A
@ Metanogénesis

Acidos Grasos Volatiles

Conversioén final a biometano Acetato, butirato, propionato
A
\ 4 ) 4
Acido acético P @ Hidrégeno + Diéxido de carbono
C,0,0, N H, + CO,
@ | Metano + Diéxido de carbono | @
" CH, +C0, N

Figura 1.1. Etapas de la digestién anaerobia (Adaptado de Salama et al., 2019).
e Hidrdlisis

El primer paso de la digestion anaerobia, esencial para el desarrollo del resto de las
etapas, es la hidrdlisis. En esta fase, el agua y las enzimas extracelulares segregadas
por las bacterias hidroliticas degradan o despolimerizan las estructuras poliméricas
presentes en la celulosa, almidones y proteinas (moléculas de alto peso molecular)
transformandolas en sus respectivas unidades simples, como glucosa, acidos grasos y
aminoacidos (moléculas de bajo peso molecular), dependiendo de la composicion de la
materia organica. Las enzimas hidroliticas mas comunes durante esta etapa incluyen la
amilasa, celulasa, lipasa, proteasa y pectinasa. Estas enzimas son excretadas en la fase
liquida y se adhieren a las membranas microbianas o se inmovilizan en complejos
multienzimaticos llamados celulosomas, los cuales interactuan con la materia organica
para iniciar su degradacion. Por lo tanto, la actividad enzimatica es de gran importancia
durante el proceso hidrolitico de la digestién anaerobia (Uddin y Wright, 2023; Menzel et

al., 2020). La reaccion general de la hidrdlisis se presenta en la Ecuacion 1.2.
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Hidrdlisis

(C6H1005)n + nHzo e C6H1206 + CzH402 + nHz (1 2)

Cabe destacar que la hidrdlisis es, en muchos casos, la etapa limitante en cuanto a la
velocidad del proceso de digestién anaerobia. Su eficacia depende de la naturaleza de la
materia organica que se introduce en el sistema, lo cual influye en el crecimiento de las
bacterias hidroliticas, entre las que destacan Bacteroides, Clostridium, Micrococcus,
Bacillus, Vibrio y Staphylococcus (Aworanti et al., 2023). Este crecimiento es variable
dependiendo de los polimeros presentes en la materia organica, asi como de la forma y
el tamano de las particulas al ser alimentadas al proceso. La actividad enzimatica de
estas bacterias no solo depende de la composicion del sustrato y el tamafio de las
particulas, sino también de factores como el pH, cuyo rango éptimo es entre 5y 7, y la
temperatura, que debe mantenerse entre 30 y 50 °C. Un control adecuado de estas
condiciones en la etapa de hidrdlisis es esencial para asegurar el correcto funcionamiento
de todo el proceso de digestion anaerobia. La interaccion eficiente entre el sustrato y el
in6culo puede incrementar la produccidn de biogas y optimizar el desarrollo de las etapas
posteriores, las cuales dependen de los productos generados durante la hidrolisis (Chew
et al., 2021).

e Acidogénesis

El segundo paso de la digestion anaerobia se conoce como acidogénesis, en el cual los
productos resultantes de la hidrélisis son transformados o fermentados por bacterias
acidogénicas, como Streptococcus, Lactobacillus 'y Clostridium, en &acidos grasos
volatiles (acido propidnico, butirico y acético), acidos organicos (acido succinico, valérico
y lactico), alcoholes de cadena corta, amonio (NH,), didxido de carbono (C0,), hidrégeno
gaseoso (H,) y sulfuro de hidrégeno (H,S) (Aworanti et al., 2023). Estas bacterias tienden
a preferir la degradacion de las macromoléculas en acido acético, ya que esta ruta
metabdlica genera mayor energia y acelera su crecimiento, con un tiempo de duplicacion
que puede ser de aproximadamente 30 minutos. Ademas, las bacterias acidogénicas
pueden tolerar un rango de pH entre 5 y 6. Sin embargo, su rapido crecimiento puede

tener repercusiones negativas en el proceso, particularmente cuando los acidos
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generados no son metabolizados con suficiente rapidez en las etapas posteriores, lo que
provoca una disminucién en el pH. Durante la acidogénesis, pueden producirse grandes
cantidades de CO: y Hj, especialmente cuando la materia organica es rica en
carbohidratos. Estos subproductos, en particular el H,, pueden impactar el resto del
proceso, ya que su concentracion elevada afecta la formacién de productos finales en
esta etapa. Esto puede generar que ciertos acidos producidos no sean aptos para su
transformacion en metano, haciendo necesaria la intervencion de una tercera etapa en el
proceso (Embeu et al., 2022). Las reacciones propias de la acidogénesis se presentan
en las Ecuaciones 1.3 a 1.6 (Aworanti et al., 2023; Uddin y Wright, 2023).

Acidogésnesis
nCgH,00s ———— 3nCH;COOH (1.3)

CoHy00s = CH3CH,CH,COOH + 2C0, + 2H, (1.4)
CoHy00s + 2H, — CH;CH,COOH + 2H,0 (1.5)
CoHy00s » 2CH,CH,0H + 2CO, (1.6)

e Acetogénesis

La acetogénesis es el segundo paso para lograr la descomposicion de la materia
organica, en esta etapa las bacterias acetogénicas oxidan de forma anaerobia a los
acidos organicos y alcoholes de cadena corta en acido acético en acido acético y H,.
Algunas de las bacterias acidogenicas mas comunes son Bacillus, Salmonella,
Streptococcus, Escherichia coliy Lactobacillus, estos microorganismos son estrictamente
anaerobios y pueden desarrollarse en ambientes ligeramente acidos (de 6.0 a 6.2) y no
toleran la presencia de oxidantes como el oxigeno o el nitrato, ademas algunas de estas
bacterias son de crecimiento lento, con un tiempo minimo de duplicacion de
aproximadamente 2 a 4 dias. Durante esta etapa se puede producir la inhibicion de la

metanogénesis si el H2 producido no se metaboliza rapidamente por las bacterias
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metanogenicas (Uddin y Wright, 2023; Chew et al., 2021). Las reacciones de la
acetogénesis se presentan en las Ecuaciones 1.7 a 1.6 (Aworanti et al., 2023; Uddin y
Wright, 2023).

CH3CH,COOH + 2H,0 — CH;COOH + CO, + 3H, (1.7)
CH;CH,CH,COOH + 2H,0 — 3CH;COOH + 2H, (1.8)
CH;CH,OH + H,0 — CH3COOH + 2H, (1.9)
2C0, + 4H, - CH;COOH + 2H, (1.10)

e Metanogénesis

La etapa final de la digestion anaerobia, conocida como metanogénesis, es donde se
produce metano a partir de los productos generados en las etapas anteriores. En este
proceso participan microorganismos metanogenos, los cuales se clasifican en tres
grandes grupos segun el sustrato utilizado durante la metanizacién: los metanégenos
acetotrdficos, que tienen afinidad por el acido acético; los hidrogenotroficos, que prefieren
el Hz2 y el COo; y los metilotroficos, que metabolizan componentes como el metilo o la
trimetilamina, aunque su contribucion a la produccion de metano es minima. La mayor
parte de la produccidén de metano esta a cargo de los metanégenos acetotréficos; sin
embargo, su tiempo de duplicacion es relativamente lento, oscilando entre dos y tres dias.
Por otro lado, los metandgenos hidrogenotréficos presentan un tiempo de duplicacion
mas rapido, entre 4 y 12 horas, aunque solo contribuyen con aproximadamente el 30%
de la produccion total de metano en el proceso de digestion anaerobia (Aworanti et al.,
2023; Chew et al., 2021). Las reacciones que describen la metanogénesis se presentan
en las Ecuaciones 1.11 a 1.15 (Uddin y Wright, 2023; Chew et al., 2021).
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Metanogénesis acetotrofica

CH3;COOHv CH,+ CO, (1.11)

Metanogénesis hidrogenotrofica

CO, + 4H, CH, + 2H,0 (1.12)

Metanogénesis hidrogenotrofica

4C0O + 2H,0 CH, + 3CO0, (1.13)

Metanogénesis metilotrofica

3CH0H + 3H, CH, + 3H,0 (1.14)

Metanogénesis metilotrofica

4(C0,)3N + 6H,0 9CH, + 3C0, + 4NHs; (1.15)

1.4.2 Factores que afectan la digestiéon anaerobia

El control preciso de parametros clave como el pH, la temperatura, la concentraciéon y
composicion del indculo y el sustrato, asi como la transferencia de masa, es fundamental
para mantener la estabilidad de la digestion anaerobia y garantizar una produccién

eficiente de biogas.

Cada etapa del proceso depende directamente de la actividad de las comunidades
microbianas, cuya eficiencia esta influenciada por estos parametros. Entre ellos,
la temperatura juega un papel crucial, ya que determina el desarrollo 6ptimo de los
microorganismos. El proceso de digestion anaerobia puede ocurrir en tres rangos de
temperatura: psicrofilo (<20 °C), mesoéfilo (20 — 43 °C, éptimo a 35 °C) y termdfilo (50 —
60 °C, optimo a 55 °C). Las temperaturas mesofilicas y termofilicas favorecen la
produccion de metano al acelerar la actividad microbiana, con tasas de produccion de
metano que van desde 0.03 — 0.65 L g SV d'' en condiciones mesofilicas, y 0.04 — 0.31
L g' SV d' en condiciones termofilicas. En contraste, en condiciones psicrofilas, el
metabolismo se reduce, lo que disminuye el rendimiento del proceso. En general, el rango
de 35 — 55 °C resulta el mas adecuado para la digestidon anaerobia eficiente, mientras

que temperaturas mas bajas tienden a ralentizar el proceso (Nie et al., 2021).
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Otro factor fundamental es el pH, que regula la actividad metabdlica de las comunidades
microbianas. Durante las etapas de digestion, el pH varia, particularmente en la fase de
acidificacion, donde un aumento en los acidos grasos volatiles (AGVs) puede reducirlo.
El rango 6ptimo de pH para las condiciones mesofilicas y termofilicas se encuentra entre
6.8 y 7.2. Si el pH cae por debajo de este umbral y no se estabiliza, la actividad de los
microorganismos metanogénicos puede inhibirse, lo que reduciria significativamente la
produccion de metano. Por ello, es crucial mantener el pH dentro de los niveles éptimos

durante todo el proceso (Ryue et al., 2020).

Finalmente, la transferencia de masa es otro aspecto critico en el tratamiento anaerobio,
ya que afecta la disponibilidad de sustrato e in6culo. Para maximizar la eficiencia, es
necesario asegurar que los nutrientes estén disponibles para las comunidades
microbianas. Sin embargo, sustratos como los lipidos, grasas y aceites presentan
dificultades debido a su baja solubilidad y densidad, lo que limita su disponibilidad en el
medio. Estos compuestos, aunque poseen un alto potencial bioquimico de metano,
requieren estrategias de pretratamiento que optimicen su degradacion y permitan una
transferencia de masa mas eficiente. Asi, se puede maximizar la produccion de metano,
al mismo tiempo que se mitiga la contaminacién ambiental por hidrocarburos (Li et al.,
2019).

1.5 Digestidon anaerobia en presencia de lipidos, aceites y grasas

Como se menciono con ateroridada, la presencia de lipidos, aceites y grasas (LAGs) en
aguas residuales plantea diversos retos para su tratamiento. Debido a sus propiedades
quimicas, los LAGs requieren pretratamientos especificos para su separacion antes de
ser sometidos a procesos de tratamiento convencionales. Sin embargo, a pesar de estos
desafios, los LAGs se consideran sustratos ideales para la digestién anaerobia, ya que
poseen el mayor potencial bioquimico de metano en comparacion con otras
macromoléculas. Se estima que los lipidos pueden generar hasta 1.4 L de biogas por
gramo, en contraste con los 0.9 L g™ de las proteinas y los 0.8 L g™" de los carbohidratos
(Holahan et al., 2022).
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La digestion anaerobia de LAGs representa una oportunidad significativa para cerrar
ciclos dentro del concepto de economia circular. Este proceso incrementa la produccion
de biogas a partir de sistemas de tratamiento de aguas residuales, lo que se traduce en
una mayor produccion de energias renovables utilizando sustratos que comunmente se
consideran contaminantes. Aproximadamente, mediante la digestidon anaerobia de una
tonelada de lipidos y grasas, es posible producir hasta 1000 m*® de biogas, equivalentes
a 4000 kWh t™" (considerando la generacion de 4 kWh m™ utilizando un motor de
combustion interna), lo que se presenta como una alternativa viable para la produccién

de bioenergéticos mediante técnicas de biorremediacion (Diamantis et al., 2021).

No obstante, la digestion anaerobia de LAGs enfrenta diversos desafios. Debido a su
insolubilidad en el agua, estas sustancias tienden a flotar y formar una pelicula superficial,
lo que dificulta o incluso impide el transporte del sustrato al interior del reactor. Ademas,
la forma en que se presentan las grasas residuales, generalmente en estado sélido a
temperatura ambiente, tiende a generar cumulos que son dificiles de degradar (Salama
et al., 2019).

El proceso de digestion anaerobia de LAGs se inicia con la hidrdlisis de los cumulos de
grasas, una etapa donde la solubilidad del sustrato y la adaptacion de los
microorganismos son limitantes clave, aunque temporales. Sin embargo, el consumo de
LAGs puede verse afectado por la produccién de acidos grasos de cadena larga (AGCLs)
como subproducto de la hidrélisis (Figura 1.2). La degradacion de los AGCLs representa
un desafio adicional, dado que su descomposicion es mas lenta, lo que conlleva a su
acumulacion en el medio. Los AGCLs son degradados a acido acético e hidrogeno
mediante B-oxidacién (Figura 1.2), una ruta metabdlica que requiere energia y, por ende,
no ocurre de manera espontanea (AG®° = +326 kJ para la degradacién de una molecula
de acido oleico). Esta etapa se convierte en un factor limitante para la degradacién de
LAGs. La acumulacion de AGCLs puede provocar la adsorcion de estos compuestos a
los lodos, lo que incrementa su flotabilidad y disminuye gradualmente la eficiencia del
proceso hasta llegar a cero, incluso provocando el fendbmeno de lavado del reactor.
Ademas, los AGCLs libres tienen efectos toxicos sobre los microorganismos, afectando

su estructura y funcion (Ma et al., 2015; Holahan et al., 2022).
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Dada la complejidad de los desafios mencionados, es fundamental implementar
pretratamientos que mitiguen los efectos adversos de las grasas en la digestion
anaerobia y mejoren el proceso de obtencién de biogas. Asimismo, es importante
considerar el uso de sustratos ricos en LAGs, que poseen un mayor potencial bioquimico
de metano, lo que podria incrementar la produccion de biogas a partir de residuos de

origen municipal.
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Figura 1.2 Ruta metabdlica de la biodegradacién anaerobia de un triglicérido (Adaptado de
Holahan et al., 2022).

1.5.1 B-oxidacion de acidos grasos

Como se menciond previamente, la biodegradacion de los LAGs durante la digestion
anaerobia involucra dos pasos limitantes: la hidrélisis de los cimulos de lipidos en AGCLs
y su posterior B-oxidacion, que culmina en la formacion de acido acético e hidrogeno.
Estos productos son fundamentales para la etapa de metanogénesis en el proceso de
digestion anaerobia. (Holahan et al., 2022) La B-oxidacion es la ruta metabdlica mediante

la cual los AGCLs son degradados. Este proceso enzimatico ocurre en el interior de las
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bacterias sintréficas y se caracteriza por la degradacion ciclica de acidos grasos
saturados e insaturados. El objetivo inicial de esta ruta es convertir los acidos grasos
saturados o de mayor longitud en acidos grasos saturados de cadena mas corta,
eliminando dos carbonos en cada ciclo, los cuales se transforman en acido acético. Por
ejemplo, durante la B-oxidacién, acidos grasos como el acido oleico (C18:1) y el acido
estearico (C18) se convierten en acido palmitico (C16) mediante reacciones enzimaticas
especificas. La reaccion general de la B-oxidacidn se representa en la Ecuacion 1.16
(Diamantis et al., 2021).

CpHypnOy + 2H,0 = Co_yHyn_y 0y + CoH,0, + 4™ + 4HY (1.16)

La reaccion de (-oxidacion comienza cuando las enzimas encargadas del transporte y
activacion de acidos grasos (Acil-CoA sintetasa) forman la unién Acil-CoA graso,
permitiendo el transporte de los AGCLs al interior de la membrana plasmatica. Una vez
dentro, los acidos grasos se unen a las proteinas de union (FABPpm) para su posterior
conversion en Acetil-CoA a través de cuatro reacciones enzimaticas. En términos
generales, se ha observado que los acidos grasos saturados son los primeros en
incorporarse a la ruta metabdlica, mientras que los acidos grasos insaturados requieren
la eliminacion de las insaturaciones antes de iniciar su degradacion. Sin embargo, no
existe un patron de degradacion completamente detallado para estos ultimos (Usman et
al., 2022).

Es importante destacar que la oxidacion de los acidos grasos no ocurre de manera
espontanea; requiere energia para llevarse a cabo, lo que explica que este proceso solo
suceda bajo condiciones especificas. En la Tabla 1.4 se presenta de manera detallada la
B-oxidacion de acidos grasos como el oleato y el palmitato, dos compuestos de cadena
larga que se encuentran comunmente en residuos grasos. Como se muestra en la tabla,
a partir de una molécula de palmitato es posible obtener nueve moléculas de acetato, lo
que se traduce en la produccion final de nueve moléculas de metano por cada molécula

de palmitato degradada. Este proceso pone en evidencia el elevado potencial energético
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que poseen los LAGs para la producciéon de biogas (Holahan et al., 2022 & Diamantis et
al., 2021).

Tabla 1.4. B-oxidacién de acidos grasos comunes en residuos grasos(Adaptado de Salama et
al.,2019; Holohan et al., 2022; Diamantis et al. 2021).

Reaccién Descripcion AG°

Ciclo unico de B-oxidacién del

Ko oloion CigHa30,~ + 2Hy0 = CygHsy 0~ + CoH30,™ + 2H, + H* +38
Ciclo unico de B-oxidacion _ _ _
Keido palmitico B C16Ha10,~ + 2Hy0 = CiuHyy 0~ + CoH30,™ + 2H, + H* +44
o | - ) )
g;fg;gg"g:itcoode B-oxidacion CisHa30,~ + 16H,0 = 9C,H;0,~ + 15H, + 8H* +338
gg:joo ‘;‘;Tnﬁ’l't‘fctg de B-oxidacion CiHa1 05 + 14H,0 - 8C,H50,™ + 13H, + 7H* +353
o C,Hs0,” + H,0 — HCO5™ + CH, -31
Metanogénesis
4H, + HCO5™ + H* > CH, + 3H,0 ~136

1.6 Pretratamientos para la digestion anaerobia de lipidos, aceites y grasas

La digestion anaerobia de aguas residuales con LAGs representa una alternativa
prometedora para el tratamiento de residuos y la produccion de bioenergia. Como se
menciond anteriormente, los lipidos son las macromoléculas con mayor potencial
bioquimico de metano, alcanzando hasta 1.4 L de biogas por gramo de lipidos. Sin
embargo, su baja solubilidad y densidad conllevan consecuencias negativas para la
biomasa del reactor, provocando su flotabilidad debido a la adsorcion de AGCLs, asi
como envenenamiento por estos compuestos y eventual lavado del biorreactor. Por estas
razones, es fundamental implementar pretratamientos que favorezcan la digestion
anaerobia de grasas y mitiguen estos efectos adversos, lo que permitira aumentar la

produccion de biogas de manera eficiente y sostenible (Holahan et al., 2022).
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La aplicacion de pretratamientos para la digestion de grasas se centra en reducir o
destruir los cumulos de grasas y aumentar la solubilidad del medio, con el objetivo de
incrementar la superficie de contacto y la biodisponibilidad del sustrato. En la Tabla 1.5
se presentan algunos de los pretratamientos mas comunes utilizados en la digestion
anaerobia de aguas residuales que contienen LAGs. Se destaca el método bioquimico,
que permite aumentar la remocién de la DQO en mas de un 80 %, lo que sugiere la
posibilidad de obtener una mayor produccion de biogas a través de este enfoque.
Ademas, los métodos de ultrasonido y quimicos también pueden incrementar la
degradacion de la DQO en mas de un 30 %. Es importante sefialar que los métodos
quimicos suelen ser mas econémicos y, por lo tanto, mas atractivos para su aplicacion a

escala industrial (Salama et al., 2019).

Tabla 1.5. Efecto de los pretratamientos en sustratos con alto contenido de lipidos, grasas y
aceites (Adaptado de Salama et al., 2019).

. Condiciones de
Pretratamiento Sustrato pretratamiento Efecto

Aceite vegetal +41.932 % de contenido

Ultrasonico 2000 kJ kg'st

usado organico (emulsificacién)
: 0 .,
Térmico Loc_ios residuales 60, 80 y 100 °C +_30 ] % de produccion de
activados biogas
Quimico Lodos residuales 7 g NaOH L +31.7 % de remocion de DQO

activados

Aceite de cocina
Termoquimico usado y residuos
de cocina

Agitacion a pH 10, 55 °C  +9.9 £ 1.5 % produccion de
por 90 min. biogas

Manteca, aceite y

Bioquimico
grasa.

500 mg L' emulsificante +87 + 13% remocion de DQO

1.6.1 Adicion de mejorantes de la digestion anaerobia

Como se menciond previamente, la adicién de mejorantes quimicos y bioquimicos en la
digestiébn anaerobia presenta alternativas atractivas para el pretratamiento de aguas
residuales con LAGs. Estos métodos son econdmicamente viables y requieren menos

modificaciones para su implementacion en biorreactores, lo que facilita su escalabilidad
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y aplicacion en situaciones reales. Sin embargo, es importante destacar que los
tratamientos puramente quimicos presentan desventajas significativas, ya que implican
la adicidén de bases fuertes que pueden alterar el pH y generar subproductos como sales.
Esto, a su vez, requiere la incorporacion de sustancias estabilizadoras adicionales o la
aplicacién de otros tratamientos complementarios. Por otro lado, el uso de emulsificantes,
ya sean quimicos o bioquimicos, ofrece ventajas como una menor generacion de
subproductos y un costo operativo reducido. En este contexto, entre los tratamientos
quimicos y bioquimicos, el empleo de surfactantes se presenta como una opcién
interesante para potenciar la degradacién de sustratos insolubles y favorecer la

produccion de biogas (Diamantis et al., 2021).
1.6.2 Adicion de surfactantes en la digestion anaerobia

El principal desafio para el tratamiento de los LAGs presentes en las aguas residuales
radica en su baja o nula solubilidad. Una de las soluciones estudiadas para mitigar este
efecto es la estabilizacidén de reactores mediante la emulsificacion de grasas a través de

la adicion de surfactantes (Diamantis et al., 2021).

Los surfactantes son compuestos quimicos con una estructura anfipatica, lo que significa
que poseen una parte hidrofilica (polar) y una parte hidrofébica (apolar). Esta
caracteristica les confiere propiedades tensoactivas y emulsificantes, o que permite la
formacion de emulsiones. Debido a estas propiedades, los surfactantes son ampliamente
utilizados en diversas industrias a nivel mundial, incluyendo la cosmética, médica y
alimentaria. No obstante, su uso mas destacado se encuentra en la industria de la
limpieza, donde se emplean como aditivos para mejorar la remocion de contaminantes,

incluidos los lipidos y otras particulas (Johnson et al., 2021).

Gracias a su estructura anfipatica, los surfactantes pueden ser utilizados como
pretratamiento para mejorar la digestion anaerobia de LAGs. Esto se logra mediante la
estabilizacién de estas sustancias a través de la formacion de emulsiones, lo que reduce
su tamano y la formacion de conglomerados, aumentando la relacion superficie-volumen.

Como resultado, se mejora la disponibilidad de los LAGs como sustrato para los
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microorganismos, lo que puede duplicar la produccion de biogas, dado el alto potencial
bioquimico de los lipidos. Ademas, este proceso puede reducir la concentracion de

contaminantes recalcitrantes (Eftaxias et al., 2019).

Sin embargo, los surfactantes de origen sintético pueden representar desafios para las
plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como para los ecosistemas y la vida en
general. Su naturaleza sintética les confiere propiedades toxicas y recalcitrantes, lo que
dificulta su remocion después de su uso. Los procesos necesarios para eliminar los
surfactantes, tales como la ultrafiltracion, la electrocoagulacion o la oxidacién, son
complejos y pueden resultar costosos y dificiles de implementar a gran escala. A largo
plazo, el uso de surfactantes quimicos como pretratamiento para mejorar la digestion de
aguas residuales que contienen grasas podria plantear desafios adicionales. Por estas
razones, se han buscado alternativas a los surfactantes quimicos que posean
caracteristicas clave, como una baja toxicidad y alta biodegradabilidad, lo que las hace
mas sostenibles y menos perjudiciales para el ambiente y la salud publica (Badmus et al.,
2021).

1.6.3 Adicion de biosurfactantes en la digestion anaerobia

Ante los problemas asociados al uso de surfactantes quimicos en el tratamiento de aguas
residuales, se han identificado compuestos similares de origen natural, denominados
biosurfactantes. Estas moléculas tienen un origen bioldgico y su estructura anfipatica esta
compuesta por macromoléculas, donde la parte hidrofilica esta formada por lipidos,
proteinas o carbohidratos, y la parte hidrofébica consiste en una cadena de acido graso.
Esta composicidon confiere a los biosurfactantes propiedades emulsificantes y
tensoactivas similares a las de los surfactantes quimicos, lo que les permite formar

emulsiones (Marcelino et al., 2020).

Los biosurfactantes son metabolitos secundarios producidos principalmente por diversos
tipos de microorganismos, como hongos y bacterias, que tienen la capacidad de degradar
hidrocarburos. La produccion de biosurfactantes estad relacionada con el estrés

metabodlico que experimentan los microorganismos en medios donde el sustrato es
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insoluble. En respuesta a este estrés, los microorganismos sintetizan estos metabolitos
para aumentar la solubilidad del medio, emulsionando el sustrato y facilitando asi el

desarrollo de sus actividades metabdlicas (Figura 1.3) (EI-Sheshtawy et al., 2022).

Microorganismos
Molécula

biosurfactante

Cola hidrofébica

Cabeza hidrofilica

Micela

Sustrato inmiscible

Figura 1.3 Produccion de biosurfactantes, su composicién y formacién de micelas (Elaboracién
propia)

Debido a su origen bioldgico, los biosurfactantes presentan un potencial contaminante
minimo, baja toxicidad, mayor selectividad y biocompatibilidad en comparacion con sus
contrapartes sintéticas. Ademas, a diferencia de los surfactantes quimicos, los
biosurfactantes tienen una menor concentracion micelar critica (CMC) y muestran una
mayor estabilidad en ambientes extremos, como amplios rangos de pH, temperatura y
salinidad. Estas caracteristicas hacen que los biosurfactantes sean una alternativa viable
para su uso en la biorremediacion de aguas residuales contaminadas con hidrocarburos,
como los LAGs (Faisal et al., 2023; Rivera et al., 2019).

1.6.3.1 Produccion de biosurfactantes

La produccion de biosurfactantes es una respuesta al estrés metabdlico que
experimentan ciertos microorganismos en medios contaminados con hidrocarburos,
lipidos, aceites, grasas y antibidticos. Algunos microorganismos poseen rutas
metabdlicas que les permiten utilizar estos hidrocarburos como fuente de carbono.

Debido a las caracteristicas hidrofébicas de los sustratos, los microorganismos secretan
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compuestos anfipaticos que disminuyen la tension superficial, facilitando su
solubilizacion. Los biosurfactantes son metabolitos secundarios producidos por bacterias,
levaduras, hongos y arqueas, con la capacidad de degradar hidrocarburos. Entre sus
propiedades mas destacadas se encuentran su baja toxicidad, alta biodegradabilidad y
funcionalidad en un amplio rango de temperaturas, pH y salinidad. Ademas, poseen
propiedades antibacterianas, antifungicas y antivirales, lo que amplia su potencial

aplicacion industrial (Eras-Mufioz et al., 2022).

La composicion de los biosurfactantes es variable y esta determinada por el tipo de
sustrato empleado para su produccion. Factores como el tipo de microorganismo y
sustrato influyen en el proceso de produccion, el cual puede ajustarse segun el
biosurfactante deseado. Esto hace que los biosurfactantes sean productos flexibles
desde el punto de vista biotecnoldgico, ya que pueden ser producidos tanto por
microorganismos constitutivos como inducibles. Ademas, el uso de materias primas
renovables y de bajo costo, como residuos industriales o subproductos agroindustriales,
permite optimizar econdmicamente la produccion a pequefa y gran escala (Sundaram et
al., 2024).

Diversas fuentes de carbono cumplen con las caracteristicas necesarias para la
produccion de biosurfactantes, entre las que destacan residuos industriales como malta,
melaza, grasa animal, aceites vegetales, residuos de aceite, productos derivados del
petroleo, productos lacteos y residuos de destileria. En los ultimos afios, ha crecido el
interés por materiales de bajo costo, y se han estudiado residuos agroindustriales y
alimentarios por su potencial como sustratos rentables. Este enfoque no solo incrementa
la rentabilidad del proceso, sino que también facilita la gestion eficiente de residuos

generados en grandes cantidades (Sundaram et al., 2024; Sarubbo et al., 2022).

Los sustratos pueden ser tanto hidréfilos como hidréfobos, siendo estos ultimos los que
suelen generar mayor produccién, especialmente cuando se utilizan en concentraciones
superiores al 5%. Ademas de la fuente de carbono, la fuente de nitrégeno es crucial para
la sintesis de metabolitos. Estas pueden ser organicas (urea, aminoacidos y extractos de

levadura) o inorganicas (nitratos y sulfato de amonio), y su proporcién en relacion al
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carbono C/N debe optimizarse para cada microorganismo. Otros nutrientes como fésforo,
manganeso, azufre y hierro también influyen en la produccion y composicion de los
biosurfactantes (Sarubbo et al., 2022).

Microorganismos como Halobacteriaceae archaeon, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus
pumilis 'y Candida tropicalis han mostrado ser eficientes en la produccion de
biosurfactantes utilizando sustratos como melaza de datiles, cascaras de naranja y
bagazo de cafa de azucar. Estos sustratos, ademas de ser abundantes y de bajo costo,
generan productos no toxicos y respetuosos con el medio ambiente. Residuos ricos en
almidén, como los derivados del procesamiento de arroz, mandioca y patata, también han
demostrado ser efectivos. Especies como Bacillus subtilis y Bacillus amyloliquefaciens
han producido biosurfactantes en medios suplementados con estos sustratos. Asimismo,
residuos lignoceluldsicos y oleosos, como los aceites de fritura usados, han sido
empleados con éxito por microorganismos como Pseudomonas aeruginosa y Candida
bombicola para la produccién de ramnolipidos y soforolipidos, subrayando el valor de

estos residuos como sustratos viables y econdmicos (Mohanty et al., 2021).
1.6.3.2 Tipos de biosurfactantes

Como se menciondé previamente, los biosurfactantes son moléculas flexibles cuya
composicién puede variar segun el sustrato, los microorganismos y las condiciones de
produccion. En términos generales, su estructura esta compuesta por una parte
hidrofébica formada por hidrocarburos de longitud variable, y una parte hidrofilica que
puede incluir péptidos, carbohidratos, aminoacidos, alcoholes, y grupos fosfato o
carboxilo. La combinacion de estas moléculas, junto con la longitud de la cadena de
hidrocarburos, determina el peso molecular de los biosurfactantes el cual puede variar de
500 a 1500 Da. Bajo este criterio, se clasifican en biosurfactantes de alto y bajo peso

molecular como se muestra en la Figura 4.1 (Sundaram et al., 2024; Sarubbo et al., 2022).
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e Biosurfactantes de bajo peso molecular

Los biosurfactantes de bajo peso molecular son altamente efectivos en la reduccién de
la tension superficial en las interfaces aire — agua y aceite — agua, lo que les otorga
también el nombre de surfactantes. Entre estos se incluyen glicolipidos, lipopéptidos y
fosfolipidos. Gracias a su capacidad para disminuir la tension superficial, este tipo de
surfactantes son ampliamente utilizados en procesos de biorremediacion, asi como en
las industrias de detergentes, cosmética, petrolera, quimica, entre otras (Kumar et al.,
2021; Eras-Muioz et al., 2022).

[ Lipoproteinas ]4— ____________ -

[ Heteropolisacaridos ]1—

Alto peso molecular —
_< (Bioemulsificantes) _’[ Ramnolipidos ]
[ Lipopolisacaridos ]1— 7'y
—>[ Soforolipidos ]
i Biosurfactantes L
[ Proteinas I' [ ] Glicolipidos (" Lipidos de

manosil eritritol
(MEL)
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________ { Bajo peso molecular }_
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Ir Segun su I
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Fosfolipidos > trehalosa
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Figura 1.4 Biosurfactantes y su clasificacién basada en su peso molecular (Adaptado de Eras-
Munoz et al., 2022).

e Biosurfactantes de alto peso molecular
Los biosurfactantes de alto peso molecular son usados principalmente para estabilizar
emulsiones de aceite y agua, por lo que también reciben el nombre de bioemulsificantes.

Dentro de esta clasificacion se encuentran las lipoproteinas, liposacarido,

heteropolisacaridos y proteinas (Sarubbo et al., 2022; Eras-Mufoz et al., 2022).
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1.7 Analisis de la dinamica poblacional microbiana durante la digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso consolidado para la recuperacién de energia a
partir de residuos, facilitando su reintegracion en las cadenas productivas. Como se ha
mencionado, este proceso depende de complejas interacciones microbianas, por lo que
su éxito esta determinado por la actividad y cooperacion metabdlica entre las
comunidades de microorganismos responsables de la biometanizacion de la materia
organica. Estas comunidades incluyen bacterias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas
y arqueas, cada una involucrada en la degradaciéon de la materia organica hasta su
mineralizacién. El desarrollo de dichas comunidades no solo depende de la composicion
del sustrato, sino también de factores operativos como la temperatura, pH, carga
organica, tiempo de retencion hidraulica, disponibilidad de micronutrientes, alcalinidad,
concentracion de amonio y la relacion C/N, entre otros. A pesar de la influencia de estos
factores, la digestién anaerobia tiene una notable capacidad de adaptacion a condiciones
no optimas, lo cual se debe a la predominancia de microorganismos tolerantes a
variaciones ambientales y operacionales desfavorables. Comprender la dinamica
poblacional de estas comunidades microbianas es esencial para el diagnostico,
monitoreo y optimizaciéon del proceso. Para este analisis, se emplean técnicas
moleculares como la hibridacién in situ de fluorescencia (FISH), el analisis cuantitativo
por PCR en tiempo real (QPCR), perfiles de acidos grasos fosfolipidos y técnicas de

secuenciacion de nueva generacion (Pasalari et al., 2021; Lim et al., 2020).

La comprensidén de la dinamica de las poblaciones microbianas durante la digestion
anaerobia, especialmente en el tratamiento de residuos dificilmente degradables como
los LAGs. La adaptacion microbiana permite una mayor eficiencia en la degradacién de
nutrientes con propiedades toxicas como los AGCLs, los cuales suelen inhibir a
microorganismos clave como los acetdogenos y metandgenos si ho son metabolizados
adecuadamente. En particular, el uso de consorcios microbianos aclimatados incrementa
la presencia de algunos géneros como Syntrophomonas y Methanosarcina que
establecen relaciones sintréficas criticas para el metabolismo de los AGCLs y la
produccion de metano. De este modo, optimizar las condiciones para el desarrollo de

comunidades microbianas especificas no solo facilita una mayor produccién de biogas,
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sino que también permite una operacién estable y eficiente de los sistemas anaerobios,
superando las limitaciones inherentes a la acumulacién de compuestos que pueden ser

inhibitorios.
1.8 Modelos matematicos para la digestion anaerobia

Como se menciond anteriormente, la digestion anaerobia es un proceso resultado de
diversas interacciones entre grupos microbianos, cada uno caracterizado por su
metabolismo y su rol en las distintas etapas del proceso. Para entender mejor estas
interacciones, se han desarrollado modelos matematicos que permiten describir y
optimizar los sistemas de tratamiento anaerobio, mejorando el entendimiento de las
operaciones Yy las condiciones 6ptimas de funcionamiento. El uso de estos modelos no
solo facilita el control del proceso, sino que también permite predecir su comportamiento
y resultados. Los modelos empleados para la digestion anaerobia se dividen en dos
categorias principales: los modelos mecanicistas, que se basan en principios biologicos,
y los modelos basados en datos, los cuales se construyen a partir de datos empiricos,
utilizando ecuaciones que relacionan las variables de entrada y salida monitoreadas

durante un proceso real (Walid et al., 2021).

La mayoria de los modelos matematicos para la digestion anaerobia tienen su origen en
la ecuacién de Monod y las adaptaciones realizadas por John F. Andrews (Ecuacion
1.17), quien utiliz6 ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) para describir el
crecimiento microbiano. Andrews incorporo los principios descritos por Lotka y Volterra,
que se emplean para modelar la dinamica de sistemas bioldgicos mediante EDOs no
lineales, como las ecuaciones depredador-presa. Ademas, integré los conceptos
propuestos por Haldane sobre la inhibicidn del crecimiento celular, aplicados a los
elementos presentes en aguas residuales. Estas contribuciones permitieron a Andrews
desarrollar ecuaciones que describen tanto el crecimiento de la biomasa (Ecuacion 1.18)

como los cambios en la concentracion de sustrato (Ecuacion 1.19) (Wade, 2020).

Vmax [S]

P =k, + 51 (1.17)
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dX; _ dX, dX; + [ Q ]X

dt 6 0 l1+4+K/S;+ S /K1Y (1.18)
ds, _ dS, dS; 1 J1i ]X

ad~ 68 6 Yl1+K/S +S /K1Y (1.19)

| Hidrélisis I Acidogénesis | Acetogénesis | Metanogénesis |
2 H,0 4H,0
I =
2H,0 2 COo, 2C0; +4H, 2CO,

X4

X1 X4

idrolisis
2H,
> d
2 CO, 2 H,0

Figura 1.5 Modelo simplificado de la digestion anaerobia de biomasa fermentadora de glucosa.
Donde: (X;), acetogénicos fermentadores de propionato (X,), acetogénicos degradadores de
butirato (X3) y metandgenos acetoclasticos (X,), tomado de Bertacchi et al., 2021.

Partiendo del analisis de las etapas de la digestion anaerobia y de las reacciones
bioquimicas que ocurren en cada una (Figura 1.5), es posible predecir el comportamiento
del proceso modificando parametros especificos. El Modelo de Digestion Anaerobia No.
1 (ADM1, por sus siglas en inglés) se centra en describir el tratamiento de aguas
residuales mediante lodos activados para la produccion de biogas, utilizando ecuaciones
previamente desarrolladas para representar el crecimiento microbiano, el consumo de
sustratos y la produccion de productos. A partir de este modelo, se han realizado diversas
adaptaciones para su aplicacion en otros tipos de biomasa y residuos. Las ecuaciones
correspondientes al modelo ADM1 se encuentran entre la 1.20 y la 1.29 (Bertacchi et al.,
2021; Badstone et al., 2002).

45, SoX1 + DY,S +/1< 6 bX) DS

¥ = e oi i1 | 0

dt Sz +S3+ S, +Kip P (1.20)
X,
=1 = (4 — by)X; — DX
dt (4 1)Xq 1 (1.21)
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as; _ ¥ X, + 8 SoX1 DS+ S
ar - Yowx X1 S, + 55+ 5, + Ky 1P (1.22)
dx,
2 _ —b,)X, — DX
7 = (2 = b2)Xo — DX, (1.23)
ds,
dt = Ypr'op/qule - YPTO/Xz'LLZXZ — DS + Su (1.24)
dXs
-2 _ — bx)X, — DX
7 = (s —b3)Xs 3 (1.25)
ar - \but/xiHaXs = Youe/xsHaXs 371930 (1.26)
dx,
i S —by)X, — DX
7 = (e = ba)X, 4 (1.27)
ds,
dr Yacet/x, M1 X1 + Yacet/x,H2X2 + Yacet/xsH3X3 = Yacet/x,HaXs — DS,y
5 (1.28)
Q= Y61114/)(4.114)(4
(1.29)

Donde Q (L d-') es la produccién de biogas respecto al tiempo, S, (g L) la concentracién

de la materia organica soluble, Sy,+ la concentracion de amonio, S; (g L") la

concentracion de glucosa, S, (g L") la concentracién de propionato, S; (g L) la
concentracion de butirato, S, (g L) la concentracién de acetato, X; (g L) la
concentracion de la acidégenos fermentadores de glucosa, X, (g L") la concentracion de
acetogénicos degradadores de propionato, X; (g L) la concentracién de acetogénicos
degradadores de butirato, X, (g L") la concentracion de metanogénos acetoclasticos, y
Ui, Ha, U3 Y ts (d7) las tasas de crecimiento especifico, descritas por las ecuaciones 1.30
a 1.33.

ﬂmaxlsl
=771
Ks, +5, (1.30)
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uy = Hmax,
2 (1 + KSZ/SZ)(l + SZ/Ki,acet/prop) (1 .31)
Uy = Hmaxs
P (1 + K5, /S3)(A + S2/Kiacet/put) (1.32)
.umax4Ki,NHIS4
Us =
(KimXs + 54)((K1',NH;r + SNH;“) (1.33)

Las ecuaciones que describen el modelo ADM1 emplean diversas constantes para
caracterizar las tasas de crecimiento microbiano y las inhibiciones que afectan el proceso
de digestion anaerobia. Por ejemplo, el modelo considera constantes de inhibicidon

como K;, = 0.23 g L™* para la acumulacién de acidos grasos volatiles (VFAs) y Kinuy =

0.5 g L1 para la inhibicion causada por el amonio en la metanogénesis acetoclastica. Las
tasas maximas de crecimiento microbiano varian entre las diferentes poblaciones,
COMO pUmax, = 0.7 d~! para los acidégenos y HUmax, = 0.45 d~! para los metanégenos
acetoclasticos. Adicionalmente, los coeficientes de rendimiento reflejan la produccion o
consumo de biomasa y productos como el metano, con Y¢y, /x, = 4 L g~ ! de biomasa.
Estos parametros permiten modelar de manera precisa las dinamicas microbianas y las
interacciones durante la conversion de residuos organicos en biogas. (Bertacchi et al.,
2021).

La flexibilidad del modelo ADM1 para emplear diversos sustratos permite su adaptacion
a la degradacion de compuestos de dificil descomposicion, como las grasas, que
representan un sustrato complejo en los procesos de digestion anaerobia. Dada su
naturaleza hidrofébica y su tendencia a formar cumulos, las grasas requieren una
descomposicion previa mas lenta y compleja. A través del analisis de este modelo, es
posible predecir el comportamiento de sistemas que incluyen este tipo de sustratos, lo
que facilita su escalamiento y optimizacion para el tratamiento de residuos grasos y otros
materiales complejos. Esta capacidad de adaptacion convierte al modelo y al
modelamiento de proceso en general, en una herramienta valiosa para la planificacién y

mejora de procesos anaerobios en diversas aplicaciones.
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ANTECEDENTES

El potencial bioquimico de metano de los LAGs ha llevado a diversos investigadores a
probar este tipo de sustrato y ver su efecto en la digestién anaerobia. Una de las variables
mas importantes a conocer en este proceso es la respuesta de las comunidades
microbianas y su interaccion cuando se encuentran con un sustrato dificiimente
degradables. Con la finalidad de estudiar la dinamica poblacional de la digestion
anaerobia en presencia de grasas Nakasaki et al., (2019) emplearon aceite vegetal,
glicerol y AGCLs como fuente de carbono a diferentes concentraciones; 0.5, 1.0, 1.5y
2.0 de DQO L' en un proceso de digestién anaerobia en un reactor anaerobio de flujo
ascendente (UASB), para analizar la composicién de las comunidades microbianas
durante la digestién anaerobia de lipidos y sus intermediarios en la descomposicién de
estos. Se demostrd que las poblaciones microbianas varian dependiendo del estado de
los lipidos empleados durante el proceso, sin embargo, en todos los experimentos
Anaerolineaceae fue la bacteria dominante y Methanosaeta la archea dominante. Se
concluyo que los lipidos y el estado de degradacion en el que usen influyen en el
crecimiento de las cepas bacterianas, afectando la eficiencia del proceso y la produccién

de biogas.

El estado de las grasas es importante para favorecer la degradacién de estas y aumentar
la actividad microbiana entre bacterias acetogénicas y metanogénicas, sin embargo
existe una limitante que pude cambiar las interacciones microbianas, esta es la
transferencia de masa, para estudiar el efecto de la transferencia de masa Eftaxias et al.,
(2019), emplearon un surfactante de origen vegetal para aumentar la solubilidad del
medio y emulsificar aceite de cocina usado con el objetivo de emplear lipidos como
sustrato en un proceso de digestion anaerobia. Como resultado, se logré duplicar la
biodisponibilidad de la materia organica y por lo tanto duplicar la produccion de biogas a
bajos aumentos de la solubilidad de las grasas (hasta un 2% v/v), sin embargo, al
aumenta la solubilidad en porcentajes superiores existe un efecto inhibitorio. Mediante
este experimento se destaca que uno de los factores mas importantes a tomar en cuenta
durante la digestién anaerobia de grasas es la transferencia de masa y como esta se ve

favorecida al emplear agentes emulsificantes.
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Como se menciond anteriormente, los LAGs poseen el mayor potencial bioquimico de
metano, siendo un sustrato ideal para aumentar la produccion de biogas en la digestion
anaerobia, con la finalidad de probar este punto Agabo-Garcia et al., (2020) emplearon
residuos grasos de origen animal procedentes del agua residual de mataderos en un
proceso de co-digestion anaerobia de aguas residuales con el objetivo de demostrar el
potencial bioquimico de metano de los lipidos y su potencial para mejorar el proceso de
digestion anaerobia. Los experimentos se llevaron a cabo empleando botellas de cristal
de 250 mL con 120 mL de indculo:sustrato relacion 2:3, este ultimo a diferentes
concentraciones de grasa residual, correspondientes a 0, 1, 5y 10 %, bajo las siguientes
condiciones: temperatura mesofilica y agitacion a 45 rpm, como blanco positivo se
emplearon aguas residuales sin grasas a manera de contraste. Como resultado se obtuvo
que la presencia de concentraciones altas de grasas de 5y 10% aumenta la produccion
de metano en comparacion a la digestion de aguas residuales (230 mLch:g"' DQOremovida),
teniendo una degradacion de 66 — 77 % de la DQO y una produccion especifica de 562
y 777 mLch.g' DQOremovida respectivamente, demostrando que el uso de grasas en el
proceso de digestion anaerobia puede aumentar el rendimiento de biogas en mas de un

100% y disminuir la presencia de contaminantes dificiimente degradables.

El potencial bioquimico de metano de los LAGs demostrado por otros autores se ve
opacado por su baja solubilidad, para resolver este inconveniente Martinez-Bolafios
(2021), empleo sorforolipidos para aumentar la solubilidad del medio y emulsificar aceites
de origen vegetal para ser empleados en un proceso de digestion anaerobia. Se demostré
que la adicidén de biosurfactantes tiene un efecto positivo en el proceso, aumentado la
degradacion de sustratos ricos en grasas y aceites vegetales a la vez que se aumenta la
produccion de biogas, sin embargo, al adicionar concentraciones altas de biosurfactantes

se obtiene un efecto toxico.

Otra prueba mas del potencial de los LAGs para mejorar el proceso de digestion
anaerobia fue realizada por Ren et al., (2022) al demostrar que el uso de lipidos en la
codigestion de residuos organicos puede aumentar hasta en un 30 % la produccién de
biogas y hasta en un 67 % el contenido de metano de este. El experimento de realiz6 en

un reactor de tanque agitado continuo (CSTR) con un tiempo de retencion hidraulica
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(HRT) de 30 dias, empleando una mezcla de residuos solidos organicos y de aceites
vegetales, encontrados comunmente en los residuos de hogares de china. El reactor se
alimentd con una concentracion variable de 10 a 60 % lipidos ST-!, aumentada

gradualmente, ayudando a la estabilizacién de lodos.

AVANCES

En la Divisidon de Estudios de Posgrado e Investigacion (DEPI) del Instituto Tecnolégico
de Orizaba se han desarrollado diversas investigaciones enfocadas en el tratamiento de
la fraccion liquida de frutas, verduras y residuos agroindustriales. Estas investigaciones
han contribuido al desarrollo de metodologias que resultan pertinentes para el presente

trabajo, como se describe a continuacion.

Rodriguez-de la Luz (2019), evalué el aprovechamiento de residuos sélidos de la
industria citricola y excretas bovinas mediante digestion anaerobia, empleando un
pretratamiento térmico como estrategia para la eliminacion de microorganismos
patogenos presentes en el indculo. Las excretas fueron sometidas a 90 °C durante 1 hora
y para su uso en pruebas de biodegradabilidad adicionando residuos sélidos organicos
citricolas (RSOC) como sustrato. A partir de las pruebas de biodegradabilidad se
determind una relacion indculo/sustrato de 90/10, con la cual se realizaron tres lotes en
condiciones batch, alcanzando remociones de DQO de 41.31, 56.75 y 45.89 % y
rendimientos de metano de 1.7850, 3.0699 y 1.2267 Lcn. gDQOrem-’!, respectivamente.
Posteriormente, se realizd la operacion del sistema en modo semicontinuo, obteniendo
menores remociones de DQO (32.31, 18.79 y 11.25 %) y rendimientos de metano de
2.5943, 1.0318 y 0.1359 L Lcrs gDQOrem™. Aunque los resultados en operacion
semicontinua fueron inferiores a los obtenidos en modo batch, el estudio demostré la
factibilidad de la digestion anaerobia de RSOC empleando in6culo pretratado

térmicamente empleando una relacion de sustrato e inéculo adecuada para el proceso.

Ordufia-Gaytan et al., (2021) evaluaron un sistema de tratamiento compuesto por un
reactor anaerobio acoplado a humedales construidos con el objetivo de mejorar la

remocion de contaminantes presentes en la fraccion liquida de frutas y verduras. El
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reactor, fabricado en fibra de vidrio, fue inoculado con rumen bovino fresco y aclimatado
bajo condiciones mesofilicas y pH neutro durante un periodo de 365 dias. Posteriormente,
este sistema fue conectado a un conjunto de humedales construidos tipo hibrido,
conformado por 18 unidades con un volumen util de 11 L. Dos de estas unidades
funcionaron como controles, mientras que las restantes contenian las especies
ornamentales tropicales Hippeastrum rutilum y Spathiphyllum wallisii. El sistema hibrido
fue alimentado con un influente de 44 gDQO L™, logrando una remocion del 55 % de la
DQO en el reactor anaerobio. El efluente tratado fue distribuido en los humedales, en
donde se alcanz6 un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 72 h y una remocion de
nitrégeno entre el 80 y 90 %, con un valor final de DQO de 0.5 gDQO L™. Los resultados
demostraron que un tratamiento anaerobio por si solo no es suficiente para reducir la
carga contaminante de efluentes con alta concentracion de materia organica; sin
embargo, su combinacion con humedales construidos mejora significativamente la

eficiencia del tratamiento.

Nava-Valente et al., (2022) evaluaron la aplicacion de un pretratamiento acido para
incrementar la solubilidad de residuos agroindustriales, especificamente excremento de
pollo y bagazo de cafa de azucar, con el fin de mejorar la produccién de biogas. Para
ello, se utilizé un reactor anaerobio operado de manera semicontinua, inicialmente
alimentado con una carga organica de 1 kgSV (m3-d)', la cual se incrementd
progresivamente hasta 3 kgSV (m3-d)' después de 90 dias. El pretratamiento consistid
en la aplicacion de acido acético a concentraciones de 2, 3y 4 %, con tiempos de contacto
de 30, 60 y 90 minutos. Los resultados indicaron un aumento en la solubilidad del sustrato
y una mejora en la eficiencia de la hidrdlisis, permitiendo reducir el tiempo de retencion
hidraulica de 19 a 11 dias. La produccion de biogas se incrementé en mas del 120 %, lo
que también se reflejé en un aumento considerable en la produccién de metano. Estos
resultados evidencian que el uso de pretratamientos acidos puede duplicar la generacion

de biogas al facilitar la biodegradabilidad de los residuos.

Juarez-Garcia (2022), analizé la dinamica microbiana en reactores de biopelicula

sometidos a variaciones operativas con el fin de evaluar su desempefio en la produccién
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de biogas durante la digestion anaerobia de la fraccidén liquida de residuos sodlidos
organicos. Para ello, se utilizd un reactor anaerobio hibrido (RAH) con un volumen util de
25 L, operado a 35 + 2 °C y pH de 6.8-7.2, que contenia 1.5 L de Extendosphere™
colonizado como soporte. El reactor fue evaluado en cuatro etapas con diferentes cargas
volumétricas aplicadas (5 - 8, 7 — 8, 15 — 16 y 20 — 21 gDQO L-d"), monitoreando
parametros fisicoquimicos como pH, DQO, SV, ST, alcalinidad y AGVs. La
caracterizacion microbiana se realizé mediante secuenciacion genética masiva a partir
de muestras de la biopelicula, identificandose mas de 2000 OTUs de bacterias y arqueas.
Los resultados mostraron remociones de DQO y SV del 90 %, colonizacién del soporte
mayor al 80 %, y una produccién acumulada cercana a 20 L de biogas con un rendimiento
de 0.33 Lcr, gDQOem™'. Se identifico como principal ruta metabélica a la acetoclastica,
aunque la presencia de comunidades fermentadoras e hidrogenotroficas sugirio una
contribucion relevante de la via hidrogenotréfica en la produccion de metano. Estos
hallazgos demostraron que el uso de reactores RAH puede favorecer la estabilidad del
proceso Yy la diversidad microbiana, destacando su potencial para optimizar el tratamiento

de efluentes con altas cargas organicas.

Castillo-Vargas (2023), investigd la valorizacién de residuos sélidos urbanos organicos
(RSUO) mediante la integracién de carbonizacion hidrotérmica (CHT) y digestion
anaerobia como estrategia para la produccion conjunta de bioenergéticos solidos y
gaseosos. Para ello se empled un reactor de alta presion en el que los RSUO fueron
tratados a 180, 190, 200 y 210 °C, con tiempos de residencia de 1, 2 y 3 h y presion
autoregulada, obteniendo un hidrochar sdélido y un efluente liquido. Este ultimo fue
alimentado de manera continua en un reactor anaerobio hibrido (RAH) a escala
laboratorio, operado con una carga organica de 5 gDQO L-d-'. Los resultados mostraron
que la primera etapa permitié obtener hidrochar con un poder calorifico superior a 15
MJ/kg, mientras que en la segunda etapa se alcanzaron rendimientos de metano de hasta
0.34 Lchs gDQOrem" bajo condiciones de 180 °C y 1 h de residencia, logrando eficiencias
de remocion de DQO cercanas al 100 % en menos de 24 h. De esta manera, el estudio
evidencio que las condiciones de operacion influyen de manera determinante tanto en la

calidad de los coproductos de la CHT y por lo tanto en la recuperacion de metano,
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posicionando a la combinacion de estas tecnologias como una alternativa prometedora

para la obtencion de bioenergéticos durante el manejo integral de RSUO.

Hernandez-Palagot (2023), desarroll6 un indéculo anaerobio especializado para el
consumo de sustratos complejos con presencia de inhibidores, particularmente D-
limoneno, compuesto caracteristico de los residuos sélidos citricos (RSC). Para ello se
empled un reactor anaerobio hibrido (RAH) operado de manera continua durante 145
dias bajo condiciones mesofilas (35 + 1 °C) y una carga volumétrica de 5 gDQO L-d”",
alimentado con fraccion liquida de residuos solidos organicos (RSO) y mezclas RSO:RSC
en proporciones 70:30, 50:50 y 30:70 (% v/v). Se monitorearon parametros
fisicoquimicos, produccion de biogas y colonizacién de biopelicula, ademas de realizar
analisis metagendmico mediante secuenciacion shotgun. Al emplear la mezcla 30:70, se
alcanzaron remociones de DQO superiores al 95 %, produccion de 3000 mL/d y un
rendimiento de 342 mLpiogas gDQOrem™!, con colonizacién del soporte entre 38 y 51 %. La
caracterizacion de la biopelicula revel6 como especies dominantes a Mesotoga infera y
Methanothrix soehngenii, confirmandose la via acetotréfica como principal ruta de
metanogénesis. Estos resultados evidencian la viabilidad de obtener un in6culo adaptado
al consumo de sustratos citricos con presencia de inhibidores, aportando bases para
optimizar la produccion de biogas a partir de residuos agroindustriales con alta carga

inhibitoria.

Galvan-Hernandez (2024), explord el aprovechamiento de la fase liquida generada en el
proceso de carbonizacion hidrotérmica (CHT) de biomasa citricola como sustrato para
digestion anaerobia con fines de produccion de biogas. La CHT fue realizada en un
reactor de alta presion operado a 180 °C con tiempos de 1, 2 y 3 h, empleando cascara
y naranja entera en relacion residuo/agua de 1:1, obteniéndose hidrochar y bioaceite
como coproductos. La biodegradabilidad del bioaceite fue evaluada en un reactor
anaerobio hibrido (RAH) de 2.5 L con 1.5 L de Extendosphere™ colonizado, operado a
35+2°CypHB6.8—7.2en cinco etapas experimentales. El biorreactor fue acondicionado
con fraccién liquida de jitomate como sustrato bajo condiciones batch y semicontinuas,

para posteriormente introducir el bioaceite de cascara y naranja entera en cargas de 5y
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8 gDQO L-d. Los resultados mostraron que el bioaceite de cascara presentd bajas
eficiencias de remocion de DQO, mientras que el bioaceite de naranja entera permitié
alcanzar remociones de hasta 90 %. En cuanto a la produccion de biogas, se generaron
6 L dia-1 en la etapa de introduccién del bioaceite de naranja entera, incrementandose
hasta 8.5 L al aumentar la carga organica, con rendimientos de metano entre 0.33 y 0.345
Lchs gDQOrem™. En la etapa final, al reintroducir la fracciéon liquida de jitomate, la
produccién alcanzo 9 L diarios con un rendimiento de 0.35 Lchs gDQOrem™. Estos
resultados evidencian la viabilidad de aprovechar el bioaceite derivado de CHT como co-
sustrato en digestion anaerobia, ampliando las alternativas de valorizacion energética de

residuos.

Amador-Gonzales (2024), evalud la influencia de la adicién de 6xido de grafeno reducido
(OGr) como mejorante en el proceso de digestion anaerobia para la generacion de biogas
a partir de residuos de frutas y verduras. El nanomaterial fue sintetizado mediante el
método de Hummers modificado con acido ascorbico como agente reductor verde. La
adicién del nanomaterial se realiz6 mediante la impregnacion de este en matrices
poliméricas sintéticas en una concentracion de 30 mg/mL para ser usadas como soporte.
Durante la inoculacion se establecieron tres fases experimentales con diferente grado de
dependencia de la biopelicula, alcanzando remociones de DQO del 84.69, 56.19 y 55.9
%, lo que demostré la biocompatibilidad del OGr con los microorganismos responsables
de la digestidn anaerobia. Las pruebas de potencial bioquimico de metano (PBM)
evidenciaron un efecto positivo en la produccién de biogas rico en metano, con
porcentajes de CH4 de entre 65 a 68 % respecto al sistema control con un 60.95 %. Estos
resultados confirman que la incorporacién de nanomateriales como el OGr es posible
mejorar la eficiencia de la digestion anaerobia y potenciar la recuperacién en el marco del

aprovechamiento de residuos organicos.

En el marco de la presente investigacion, se cuenta con un reactor anaerobio estatico
construido en fibra de vidrio, con capacidad de 8 L, recubierto con pintura antirreflejante
para minimizar el impacto térmico de la radiacion solar. Este equipo ha sido
acondicionado para albergar el in6culo que sera utilizado en los ensayos experimentales.

El sistema cuenta con una bomba peristaltica para la alimentacion del reactor, asi como

58



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

con salidas para el efluente y recirculacion del contenido, integrando conexiones de
valvulas de PVC SCH80 de "% pulgada. Adicionalmente, se ha incorporado una conexién
de 4 de pulgada para la instalacion de un mandémetro tipo columna en pulgadas de agua

(in H,0), marca Intrutek, con el propdsito de monitorear la produccion de biogas a partir
de los cambios de presion interna en el reactor.
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El desarrollo del presente estudio se llevd a cabo siguiendo la estrategia experimental

ilustrada en la Figura 2.1, presentada en forma de diagrama de flujo. La metodologia

general se estructurd en cuatro etapas, de las cuales las etapas |, Il y lll corresponden a

los procedimientos experimentales centrados en el crecimiento y manipulacién de la

biomasa, mientras que la etapa IV se centrd en el analisis de los datos obtenidos en las

fases experimentales previas.
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Figura 2.1 Diagrama general de la experimentacion.
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2.1 Etapa | — Estabilizacion del reactor anaerobio
2.1.1 Obtencién del inéculo

El in6éculo empleado para la experimentacién fue obtenido del reactor de hidrolisis a
escala piloto, operado en modo semicontinuo y ubicado en la planta de aprovechamiento
de residuos sélidos organicos del Instituto Tecnoldgico de Orizaba (Figura 2.2). Este
reactor contiene lodos acondicionados para el tratamiento de lixiviados generados a partir
de residuos organicos de la estacion de transferencia del Mercado Emiliano Zapata,
Orizaba. El equipo tiene una capacidad total de 250 L, con un volumen operativo de 200

L, y fue aclimatado previamente utilizando la fraccion liquida de frutas y verduras.

OO
\\\\\\ X \\\\ N

Figura 2.2. Reactor de hidrdlisis escala piloto de la Planta de Aprovechamiento de Residuos del
Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

El in6culo se caracterizo fisicoquimicamente evaluando los parametros de ST, SV, DQO

Total y Soluble, pH y Alcalinidad total (factor a), como se muestra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Determinaciones fisicoquimicas.

Determinacién Unidades Metodologia Referencias

oH ) Determinacion mediante el NMX-AA-008-SCF1-2016
uso de electrodo/pHmetro.

Sélidos Totales

(ST) % Determinacién por método
gravimetrico - mediante -y Ap034-SCFI-2015
calentamiento y calcinacion
Solidos Volatiles % de muestras.
(SV) °

Determinacion por medio de
digestion de la muestra en

Demanda Quimica una soluciéon de dicromato
de Oxigeno Total y gL’ de potasio (K2CrO7) en NMX-AA-030/2-SCFI-2011
Soluble (DQO) presencia de acido sulfurico

(H2SO4) y catalizador de
sulfato de plata (Ag2S04).

Determinacion mediante la
Alcalinidad Total % titulacion con  solucion APHA-AWWA-WPFC
estandar de H2SO4 0.02 N.

2.1.2 Aclimatacion del inéculo

Para la realizacion de las pruebas de potencial bioquimico de metano (BMP, por sus
siglas en inglés) en microcosmos, se adapté el indculo recolectado previamente para su
uso en produccion continua. Esta adaptacion se llevé a cabo en un reactor anaerobio de
8 L de capacidad total, operado al 80 % de su volumen (6.5 L de volumen de trabajo) y
equipado con agitacion por recirculacion (Figura 2.3). El reactor se aclimaté empleando
como sustrato la fraccion liquida de frutas y verduras recolectadas en la estacion de
transferencia del Mercado Emiliano Zapata, en Orizaba (Jitomate y platano en relaciéon

4:1 p/p sin adicion de agua). Las condiciones de operacion fueron: pH de 7.5 + 0.5,
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ajustado con bicarbonato de sodio grado comercial (NaCOHs) y temperatura controlada
de 36 + 2 °C.

La fraccion liquida de los residuos solidos organicos se prepard siguiendo el
procedimiento descrito por Ordufia-Gaytan et al. (2021). Este proceso consistid en la
seleccién manual de los residuos de interés (Jitomate y platano), eliminando aquellos de
naturaleza fibrosa y lignoceluldsica. Posteriormente, se redujo manualmente el tamafio
de las particulas, y la materia organica fue triturada sin adicion de agua, empleando
unicamente la humedad de los propios residuos. La mezcla triturada fue finalmente
tamizada y filtrada empleando malla con abertura de 1.0 mm (equivalente a una malla

numero 18 segun el estandar ASTM E11.) para obtener la fraccién liquida.

Una vez obtenida la fraccién liquida se cara fisicoquimicamente evaluando los

parametros de ST, SV, DQO Total y Soluble y pH, como se muestra en la Tabla 2.1.

Biogas

Alimentacién/Muestreador

Salida de lodo

Figura 2.3. Reactor anaerobio para la adaptacion del inéculo (a), Diagrama del reactor
anaerobio para la adaptacion del inoculo (b).

El monitoreo del biorreactor incluyo la caracterizacion fisicoquimica de las corrientes de

entrada (sustrato), salida y del licor mezclado. Los parametros evaluados abarcaron ST,
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SV, pH, DQO total y soluble, pH y alcalinidad total (factor a), de acuerdo con lo descrito

en la tabla 2.1.

La produccidn de biogas se registr6 mediante el método volumétrico, basado en el
desplazamiento de fluidos en colectores externos, en donde el volumen de liquido
desplazado fue equivalente al volumen de biogas generado (Figura 2.2). Para permitir la
comparacion con los datos de la literatura, el volumen de biogas fue normalizado a
condiciones estandar (25 °C y 1 atm) mediante la ley de los gases ideales, como se
muestra en la Ecuacion 2.1, siendo 36 °C y 1.001 atm las condiciones de medicién. (Filer
et al., 2019; Holliger et al., 2021).

|4 = ( Pres ><Tmedido>
norm — Ymedido 2 ] T
medido ref (2.1 )

2.1.2.1 Calculo de la Carga Volumétrica Aplicada

Para la evaluacion del desemperio del reactor anaerobio, se calcul6 la Carga Volumétrica
Aplicada (CVA) como el cociente entre la carga organica introducida diariamente (en
términos de DQO) y el volumen util del reactor. El volumen util del sistema fue de 6.5 L,
y la alimentacién se realiz6 de forma discontinua, incorporando 2 L de sustrato en
periodos de 2 a 4 dias, lo que equivale a un caudal oscilante entre 1.0 a 0.5 L dia™’
dependiendo de la etapa de operacién. La concentraciéon de DQO del sustrato varié entre
544 +0.68y 33.22+4.72 g L", por lo que la CVA fluctué en un rango de 0.99 + 0.15 a
2.51 + 0.45 gDQO L dia’ a lo largo del periodo de operacién. Estos valores fueron

determinados utilizando la ecuacion 2.2:

CDQO Qprom

CVA =
Vreactor util (2-2)

Donde Cpyocorresponde a la concentracion de demanda quimica de oxigeno del sustrato

(9 L"), Qprom al caudal promedio diario de alimentacion (L dia™) y Vieqctor aeir (L). La CVA

65



CAPITULO 2 METODOLOGIA

se emple6 como parametro clave para analizar el efecto de la carga organica sobre la

eficiencia de remocién y la produccion de biogas
2.2 Etapa Il — Establecimiento de las pruebas de biodegradabilidad

2.2.1 Montaje de las pruebas de biodegradabilidad de los residuos grasos de origen

animal en microcosmos

La determinacién de la biodegradabilidad de los residuos grasos de origen animal en
aguas residuales en sistemas anaerobios en microcosmos se realizd en botellas
seroldgicas de 120 mL, operadas al 70 % de su volumen (Volumen de trabajo 84 mL),
empleando agua destilada y buffer de fosfatos pH 7.2 como medio liquido. La relacién
So/X, de sustrato/indculo se establecié en 1:3 para sustratos de dificil degradacion,
expresada en gSV y DQO (gDQO gSV-'). La preparacion de los sustratos y los detalles
de las pruebas experimentales se describen en las siguientes secciones. Para asegurar
condiciones de anaerobiosis, se empleo N2 durante 1.5 minutos para desplazar el aire en
el interior de las botellas selladas (Holliger et al., 2021; Hafner et al., 2020; Parra-Orobio
et al., 2015).

El potenicial bioqumico de metano se determiné siguiendo los estandares de Hafner et
al. (2020) y Holliger et al. (2021). En cada prueba, se aplicaron criterios de validacion
mediante blancos sin sustrato y controles positivos alimentados para determinar la
duracion de los experimentos y la efectividad del lodo en la produccion de metano con el
sustrato especifico. Como condicion inicial, el indculo fue acondicionado en el biorreactor
a la temperatura del proceso; fue extraido una vez estabilizado, con produccién minima
de metano endogeno, el inodculo fue caracterizado fisicoquimicamente mediante los
parametros de ST, SV, DQO Total y Soluble y pH, como se muestra en la Tabla 2.1. Para
asegurar su calidad. Para permitir la comparacion entre distintos ensayos y con los datos
de la literatura, el volumen de biogas fue normalizado a condiciones estandar (25 °C y 1
atm) mediante la ley de los gases ideales, como se muestra en la Ecuacion 2.1 (Filer et
al., 2019; Holliger et al., 2021). La determinacién del porcentaje de metano en las

muestras de biogas se realizd6 mediante el método de absorcién quimica, utilizando una
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solucion de hidroxido de sodio (NaOH) 4 N, grado reactivo, con el fin de eliminar el didéxido

de carbono (CO3) presente en el gas (Sihlangu et al., 2024; Mohammadpour et al., 2024).

El sustrato empleado en las pruebas de potencial biquimico de metano fue preprado de
acuerdo con lo descrito en el apartado 2.2, agredando un paso adicional en el tamizado,
empleando un un tamiz con malla numero 24 segun el sistema ASTM para disminuir la
cantidad de sdlidos en el sustrato y disminuir la diferencia entre DQO total y soluble,

facilitando la cuantificacion de la degradacion de este en los sistemas de BMP.

Para evaluar el potencial bioquimico de metano (BMP), se establecieron cuatro
condiciones experimentales, como se muestra en la Tabla 2.2. La concentracion del
surfactante se selecciond con base en su balance hidrofilico-lipofilico (HLB) del
surfacante quimico. En el caso del Tween 20, con un HLB de 16.7, se trata de un
tensioactivo no idnico altamente hidrofilico, lo cual lo hace adecuado para emulsiones del
tipo aceite en agua (O/W) (Schick, 1966). Considerando este valor y estudios previos
sobre emulsificacion de grasas en medios acuosos (Yamamoto y Misawa, 2018; Katsuki
et al., 2017; Thanasukarn et al., 2004), se emple6é una concentracién de 0.5 % vl/v,
suficiente para favorecer la dispersion de los lipidos sin afectar negativamente el
equilibrio microbiano del sistema anaerobio. Este mismo criterio se aplico para la eleccion
de la concentracion del biosurfactante, buscando mantener la comparabilidad entre

tratamientos.
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Tabla 2.2. Condiciones iniciales de las pruebas en microcosmos para la determinacion de del
potencial bioquimico de metano de las aguas residuales compuestas de diferentes mezclas de

sustratos.
Sistema Composicion de  Concentracion de Surfactante LAGs
microcosmo la mezcla sustrato (% viv) (% VvIv)
SG Fracci_c_')n Liquida 0.0 0.0
de jitomate
Fraccion Liquida
256 de jitomate + LAGs 0.0 25
Fraccion Liquida 3 g DQOT
25G +SQ  dejitomate + LAGs 0.5 2.5
+ Tween 20
Fraccion Liquida
2.5G +SQ de jitomate + LAGs 0.5 25

+ Biosurfactante

Los experimentos son descritos de forma detallada en los siguientes apartados.

2.2.2 Determinacién del potencial bioquimico de metano sin surfactantes y sin

grasas

Para establecer el potencial bioquimico de metano de la fraccién liquida de residuos

organicos y compararlo con otros experimentos, se realizaron pruebas en microcosmos

siguiendo el procedimiento del apartado 2.3, empleando dicha fraccidbn como unico

sustrato. El contenido de las botellas se caracterizé fisicoquimicamente mediante la

evaluacion de ST, SV, pH, DQO total y soluble (Tabla 2.1). La produccion de biogas se

evalué con el método de desplazamiento volumétrico y mediante muestras del espacio

gaseoso. La duracion de las pruebas se definio por el criterio de Holliger et al. (2020),

deteniendo el experimento cuando la produccion de biogas se estabiliz6 con una

variacion de <1 % en tres dias consecutivos.
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2.3 Etapal lll

2.3.1 Determinacion del efecto de los surfactantes en la biodegradabilidad de los

residuos grasos de origen animal

Con la finalidad de evaluar el efecto del surfactante quimico en la digestion anaerobia, se
empleo la concentracion de 1.0 % v/v. El surfactante utilizado fue Tween 20. La prueba
se llevd a cabo en botellas seroldgicas de 120 mL al 70 % de capacidad operativa (84 mL
de volumen de trabajo), con relacion de sustrato/indculo 1:3 y utilizando la fraccion liquida
de residuos organicos como sustrato. La caracterizacion fisicoquimica (Tabla 2.1) del
contenido de las botellas se realizé al inicio y al final de cada prueba, y se evalud la
produccion de biogas mediante desplazamiento volumétrico. Las pruebas se detuvieron

cuando se observo inhibicién, manifestada por una baja o nula produccion de biogas.

2.3.2 Determinacion del efecto de los residuos grasos de origen animal en el

potencial bioquimico de metano

Se ensayaron concentraciones de 1.0 % v/v en prueba preliminar y 2.5 % v/v en prueba
experimental (basado en condiciones de inhibicion de la digestion anaerobia de residuos
grasos, descrito por Eftaxias et al., 2019). Estas concentraciones se establecieron con
base en el volumen de operacion del sistema, dado que son consideradas elevadas y
potencialmente téxicas para los sistemas anaerobios. Sin embargo, este enfoque permite
evaluar el efecto real sobre el proceso y, al mismo tiempo, ofrece una ventaja
metodoldgica al facilitar la escalabilidad futura hacia sistemas de mayor volumen, donde
las proporciones respecto al volumen total siguen siendo comparables. Las pruebas de
biodegradabilidad se realizaron en botellas de 120 mL al 70 % de su capacidad (84 mL
de volumen de trabajo), manteniendo una relacion sustrato/inéculo de 1:3. La
caracterizacion fisicoquimica (Tabla 2.1) del contenido de las botellas se realizé durante
las diferentes etapas del proceso. La duracion de las pruebas se definié de acuerdo con
el criterio de Holliger et al. (2020), finalizando el experimento cuando la variacién en la
produccion de biogas fue <1 % durante tres dias consecutivos. Los residuos grasos de

origen animal utilizados en los experimentos fueron recolectados de forma local en un

69



CAPITULO 2 METODOLOGIA

domicilio particular ubicado en la ciudad de Rio Blanco, Veracruz, con el consentimiento

del propietario.

Los reiduos grasos de origen animal utilizados en los experimentos fueron recolectados
de forma local en un domicilio particular ubicado en la ciudad de Rio Blanco, Ver. con el

consentimiento del propietario.

2.3.3 Determinacion del potencial bioquimico de metano de los residuos grasos de

origen animal y la adiciéon de surfactantes

Para evaluar el potencial bioquimico de metano de aguas residuales con residuos grasos
de origen animal y la adicién de surfactantes, se realizaron microcosmos utilizando una
relacion sustrato/inéculo de 1:3. Se establecid la siguiente composicién del sustrato:
fraccién liquida de residuos organicos (3 gDQO total) y residuos grasos de origen animal
en proporcion 2.5 % v/v, tomando como referencia un volumen de trabajo de 84 mL. Se
anadio un 0.5 % v/v de cada tipo de surfactante (Tween 20 y biosurfactante). La eleccion
del Tween 20 se basé en sus propiedades fisicoquimicas favorables para la
emulsificacién de grasas, destacando su bajo tamafio de particula, su uso seguro en
aplicaciones alimentarias y su alta estabilidad en sistemas emulsificados, lo que lo
convierte en un surfactante ampliamente empleado en medios biolégicos (Yamamoto y
Misawa, 2018; Katsuki et al., 2017). Por otro lado, el biosurfactante utilizado fue de tipo
lipopeptidico, producido por la cepa bacteriana M5, conservada en el Laboratorio de
Control de la Contaminacion Ambiental de la Facultad de Ciencias Quimicas, Orizaba,
Veracruz. Este compuesto fue obtenido utilizando residuos grasos de origen animal (1 %
v/v) como unica fuente de carbono en medio Bushnell-Haas, bajo condiciones de
incubacion a 25 °C durante cinco dias. Posteriormente, el biosurfactante fue extraido
mediante un sistema de solventes (Shah et al., 2016) y su equivalencia funcional con el
Tween 20 fue evaluada mediante un ensayo de desplazamiento con petréleo modificado
(Faisal et al., 2023). La concentracion obtenida fue de 0.51 + 0.013 g/L, equivalente a la
del Tween 20. Las pruebas se realizaron siguiendo el procedimiento descrito en el
apartado 2.3. El contenido de las botellas fue caracterizado fisicoquimicamente (Tabla

2.1) en intervalos de 48 h. El consumo de grasas se midié conforme a lo descrito en la
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norma NMX-AA-005-SCFI-2003, mediante extraccion con hexano, y el consumo de AGVs
fue evaluado mediante cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC). La produccion de
biogas y la cuantificacion de metano se llevaron a cabo conforme a los procedimientos
descritos en los apartados previos, y las pruebas concluyeron cuando la produccion de
biogas fue inferior al 1 % durante tres dias consecutivos, de acuerdo con Holliger et al.
(2020).

2.3.4 Analisis de la produccién de acidos grasos volatiles

Para evaluar las etapas de la digestion anaerobia y el comportamiento bacteriano durante
la degradacion de los residuos grasos de origen animal, se realizé el analisis de la
composicidon de los acidos grasos volatiles (AGVs) empleando el método de
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC, por sus siglas en inglés). Las muestras
fueron centrifugadas para obtener el sobrenadante, el cual fue filtrado tres veces
utilizando un filtro de membrana de 0.22 ym y posteriormente almacenado a 4 °C en
frascos de vidrio ambar hasta su andlisis. La cuantificacion de AGVs se centrd en la
determinacion de Acido Acetico (acetato), Acido Propionico (propionato) y Acido Butirico
(butirato), utilizando una columna de exclusién i6nica PRP-X300 (Hamilton®, EE. UU.)
con dimensiones de 150 x 4.1 mm y un tamafo de particula de 7 ym. La temperatura de
operacion tanto de la columna como de las muestras se mantuvo a 25 °C. La fase movil
consistid en una solucidon de acido sulfurico 1 mM (90 %) y acetonitrilo grado HPLC
(10 %), con un flujo constante de 350 uL/min. La deteccién se realizé6 mediante un

detector con lampara de tungsteno, configurado a una longitud de onda de 210 nm.
2.4 Etapa IV
2.4.1 Modelo cinético de Gompertz modificado

Para describir la cinética de produccién acumulada de biogas, se empled el modelo de
Gompertz modificado (Ecuacion 2.3), utilizado ampliamente en estudios de digestion
anaerobia para estimar parametros cinéticos (Orangun et al., 2021 y Llanos-Lizcano et

al., 2024). Esta herramienta permite modelar la evolucion del biogas producido y obtener
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la produccion maxima tedrica (B,,4x), 1a tasa maxima de produccién (R,,.x) Y la duracion

de la fase de latencia microbiana (1).

B(t) = Bpgx * €xp [— exp (Rl;naxe A—-t)+ 1)]

max (2.3)
Donde B(t) es el volumen acumulado de biogas en el tiempo t (mL), B, €s la
produccion maxima de biogas (mL), R, €S la tasa maxima de produccién de biogas
(mL dia™"), A representa la fase de retardo (dias) y e es la base del logaritmo natural (~
2.71828). El ajuste del modelo se realiz6 mediante la herramienta Solver de Microsoft
Excel®, minimizando la suma de los errores de cuadrados (RSS) entre los datos

experimentales y los valores predichos por el modelo.
2.4.2 Modelo cinético de Cone clasico

Para describir la cinética de produccion acumulada de biogas, se utilizo el modelo Cone
clasico (Ecuacién 2.4), el cual incluye un parametro de forma adicional (n) que permite

capturar la asimtria y posible retardo inicial en la curva de produccién.

Bmax

PO = T - (2.4)

Donde P(t) es la produccion acumulada de biogas en el tiempo, B, representa la
produccion maxima de biogas (mL), k es la constante cinética de hidrdlisis (dia') y n es
el parametro adimensional de forma que define la pendiente y retarde del sistema. Este
modelo resulté adecuado para describir la evolucion de biogas en sustratos con
biodegradabilidad limitada o fases de adaptacion prolongadas (Prajapati et al., 2018,
Lopez-Aguilar et al., 2025 y Hakimi et al., 2023). El ajuste se realizé en Microsoft Excel®
utilizando el complemento Solver para minimizar la suma de errores cuadraticos (RSS)

entre los valores experimentales y modelados.
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2.4.3 Analisis estadistico

La produccién de biogas, consumo de DQO y consumo de grasas se analizaron mediante
la prueba de analisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacion de medias de Tukey
para identificar diferencias significativas entre los tratamientos aplicados en las pruebas
de digestion anaerobia en microcosmos y cual de ellos puede presentar un mayor
rendimiento. El analisis estadistico se realizé utilizando el software estadifico Minitab en

su version 20.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Etapa | — Estabilizacion del reactor anaerobio
3.1.1 Obtencion y caracterizacion del inéculo

Se realizo la obtencion y caracterizacion fisicoquimica del indculo del reactor de hidrdlisis
a escala piloto de la Planta de Aprovechamiento de Residuos del Instituto Tecnologico
de Orizaba. Para este fin, se extrajeron 3 L de lodo anaerobio, los cuales fueron
acondicionados en un reactor de 4 L, operado en condiciones anaerobias y alimentado
cada seis dias durante un periodo total de 18 dias con la fraccién solida de RSO. Este
procedimiento tuvo como objetivo estimular la actividad microbiana, enriquecer la

biomasa y optimizar las condiciones iniciales del inéculo.

En la Tabla 3.1 se presenta la comparaciéon de los parametros fisicoquimicos del inéculo
antes y después del acondicionamiento, en donde el antes hace referencia al inéculo
recuperado del reactor anaerobio de hidrdlisis de escala piloto de la planta de
aprovechamiento de residuos del Instituto Tecnolégico de Orizaba. Se observa un
incremento en la DQO y en los SV, lo cual pude indicar un aumento en la concentracion
de materia organica biodegradable y una mayor proporcion de biomasa activa. Estos
cambios indican un proceso de activacion microbioldgica, lo que sugiere que el indculo
se encontraba en un estado metabdlicamente activo y con el potencial necesario para

iniciar de forma eficiente el proceso de digestion anaerobia en el reactor experimental.

Tabla 3.1.Caracterizacion del indculo obtenido del reactor de hidrdlisis escala piloto durante su
acondicionamiento

Determinacion Unidades Preinéculo Inéculo acondicionado
pH - 8.01 5.27
DQOr gL’ 2.88 £0.88 72.57 £ 0.65
DQOs gL’ 0.57 £ 0.40 47.35 £ 0.80
ST gL’ 35.13 + 1.60 42.72+0.78
S)Y gL’ 16.52 £ 0.78 2298 +1.25
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3.1.2 Obtencion y caracterizacion de la Fraccion Liquida de Residuos Sodlidos

Organicos para la adaptacion del inéculo

Para realizar la aclimatacion del inodculo, se obtuvo de la fraccidn liquida de los RSO
recolectados en la estacién de transferencia del Mercado Emiliano Zapata, Orizaba,
Veracruz. Con el objetivo de asegurar un crecimiento adecuado de la biomasa y minimizar
perturbaciones ocasionadas por variaciones en la composicion del sustrato, se
seleccionaron exclusivamente dos residuos frescos de alta disponibilidad: platano
variedad Cavendish (Musa acuminata) y jitomate tipo Saladet (Solanum lycopersicum),

en una proporcion 1:4 p/p (platano/jitomate).

Esta combinacion fue seleccionada por su alto contenido de azucares simples,
carbohidratos solubles y compuestos facilmente fermentables, los cuales pueden,
favorecer produccion de AGVs, acelerando asi el proceso de adaptaciéon microbiana vy el
inicio de la digestion anaerobia. Ademas, se ha reportado que sustratos con alta
solubilidad, bajo contenido lignoceluldsico y ricos en carbohidratos simples presentan una
mayor tasa de conversion a biogas, reducen la fase de latencia y permiten un arranque
mas eficiente del sistema (Chew et al., 2021; Zhu et al., 2024).

Los RSO fueron triturados y homogenizados empleando una licuadora doméstica (marca
Osterizer, modelo 6878-013, 16V), sin adicidbn de agua externa. Posteriormente, la
mezcla fue tamizada mediante malla de acero inoxidable de 1 mm (malla 18 ASTM E11),
con el propdsito de eliminar particulas de mayor tamano y reducir el contenido de

componentes lignoceluldsicos poco biodegradables.

La Tabla 3.2 presenta la caracterizacion fisicoquimica de la fraccion liquida de los RSO.
El pH acido de 4.56 indica una composicion rica en compuestos organicos fermentables,
condicion comun en residuos frescos de frutas y vegetales. La DQO+ fue de 91.50 + 1.06
gL™, mientras que la DQOs de 68.20 + 1.56 gL', representando aproximadamente el
75 % de la DQOr. Esta elevada fraccidn soluble sugiere la predominancia de compuestos
de bajo peso molecular, como azucares, acidos organicos y metabolitos facilmente

degradables, los cuales pueden favorecer la produccién de metano.
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Tabla 3.2 Caracterizacion de la Fraccion Liquida de RSO

Determinacién Unidades FL de RSO
pH - 4.56

DQO~ gL’ 91.50 + 1.06

DQOs gL? 68.20 + 1.56

ST gL’ 46.57 £1.27

sV gL’ 42.00 £ 2.07

Asimismo, la alta carga de SV (42.00 g L") confirma el predominio de materia organica
biodegradable. Aunque el bajo pH podria representar una condicion inhibidora en
ausencia de amortiguacion, también refleja una fermentacién natural previa y la posible
acumulacion de acidos grasos volatiles, o que puede acelerar el inicio del proceso

anaerobio si el sistema cuenta con capacidad buffer suficiente.

Para efectos comparativos, estudios previos reportan valores distintos en fracciones
liquidas similares: Alvarado-Vallejo et al. (2024) registraron 58.44 g L' de DQOr y 3.46
gL™ de SV en fraccion liquida de jitomate, mientras que Orduha-Gaytan et al. (2023)
reportaron 44.0 gL' de DQOr y 17.33 gL' de SV en fracciéon liquida de residuos
organicos. Comparativamente, la fraccion liquida obtenida en este estudio presenta una
mayor concentracion de materia organica total y soluble, lo que sugiere un sustrato
altamente fermentable y adecuado para iniciar y sostener el proceso de digestion
anaerobia, especialmente durante las etapas de arranque y adaptacion del sistema

(Tanguay-Rioux et al., 2022).
3.1.3 Aclimatacion del inéculo en un reactor anaerobio semicontinuo

Posterior al periodo de adaptacién, se transfirid el indculo a un reactor anaerobio de 8 L
para favorecer su aclimatacién y la produccion continua de lodo activo. El experimento
tuvo una duracion total de 220 dias, divididos en tres etapas: arranque, aclimatacion y

adaptacion intensiva, todas enfocadas en la adaptacién del lodo a cargas diferentes
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organicas y en favorecer su desarrollo y estabilizacién para una mayor produccion de

biomasa activa.

Durante todo el proceso, el reactor fue operado en modo semicontinuo retirando el 30%
del liquido contenido el sistema y alimentado con fraccién liquida de RSO compuesta por
jitomate y platano, mantenida constante a lo largo del estudio. El TRH se ajust6 en cada
etapa: 48 horas en la primera, 72 horas en la segunda y 96 horas en la tercera. Este
ajuste progresivo tuvo como propésito favorecer la adaptacién microbiana y optimizar la

produccion de biogas.

Durante el proceso de estabilizacion, se realizo el monitoreo continuo de los parametros
de entrada y salida del reactor, incluyendo la DQO Total y Soluble, ST, SV, pH y Factor
de Alcalinidad (a). Para asegurar una mayor estabiliad del proceso se controlo el pH de
la alimentacién, manteniéndolo en niveles 6ptimos (pH 6.5 — 7.5) mediante la adicion de
bicarbonato de sodio (NaHCO3). En las siguientes secciones, se presentan los resultados

del monitoreo del reactor anaerobio.

3.1.3.1 Consumo y degradacion de materia organica en el reactor anaerobio

Durante la Etapa | (dias 1 — 24), el reactor anaerobio fue alimentado con una fraccion
liquida de RSO ajustada a una concentracion inicial oscilante entre 30 a 20 gDQOT L.
Sin embargo, debido a la inestabilidad observada en el sistema, se ajustd la
concentracion de alimentacion a 5 g DQOr L™ a partir del dia 24 (Etapa 2), con el objetivo

de favorecer la estabilizacion de la biomasa del reactor.

Una vez que se observo la estabilidad del efluente, esto respecto al valor constante de la
DQOr a la salida del sistema, se procedio con incrementos progresivos de 5 g DQO~ L™
en la alimentacion hasta alcanzar una concentracion final de 40 g DQO~ L' (Etapa 3).
Esta estrategia tuvo como finalidad promover un incremento en el crecimiento microbiano

y permitir la adaptacion del sistema a altas cargas organicas.

En la Figura 3.1 se muestran los resultados del monitoreo de las concentraciones de

materia organica a la entrada y salida del reactor durante la operaciéon. En la Etapa | se
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observd una marcada inestabilidad operacional, reflejada en variaciones abruptas de la
DQO y en la ausencia de produccion de biogas, siendo esta la etapa de arranque del

reactor en donde se usé una concentracion inicial mayor para tratar de estimular la

biomasa.
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Figura 3.1 Comparacioén de la carga organica de entrada y salida del reactor anaerobio con
respecto a la produccion de biogas durante las tres etapas del proceso de estabilizacion.
Entrada (o), Salida (A) y Biogas producido (O).

Los sustratos ricos en carbohidratos simples, como los empleados en el presente trabajo
como parte de la alimentacion del reactor, suelen presentar una alta biodegradabilidad,
lo que acelera las etapas iniciales del proceso anaerobio (hidrdlisis y acidogénesis,
provocando la rapida conversion de azucares en AGVs, derivando en una acumulacion
excesiva de estos compuestos, ocasionando caidas en el pH del sistema e inhibicion de

las poblaciones metanogénicas (Ding et al., 2021).

Yan et al. (2023), destacan que durante las primeras semanas de operacion es comun
observar una baja eficiencia de remocion de materia organica y ausencia de produccién
de biogas, especialmente cuando no se cuenta con una etapa de preacondicionamiento
del in6culo. Para el caso del reactor anaerobio usado en el presente trabajo, la alta carga

inicial posiblemente excedio la capacidad de respuesta de la comunidad microbiana,
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teniendo como consecuencia una acumulacion de sustrato no degradado y a una
acidificacion incipiente del medio, factores que pudieron contribuir a inhibir la actividad
metanogénica. Este fendmeno es consistente con lo que reportan diversos estudios, los
cuales indican que una estrategia de arranque con cargas organicas elevadas,
especialmente con sustratos de facil degradacion, conduce a lo conocido como
“sobrecarga acida", donde la velocidad de produccién de AGVs por parte de las bacterias
acidogénicas supera la capacidad de consumo de los microorganismos metanogénicos,
resultando en una caida del pH y el colapso del proceso (Yang et al., 2023). La
acumulaciéon de AGVs no solo reduce el pH, sino que también puede generar toxicidad
directa para las arqueas metanogénicas, lo que explica la ausencia de produccion de

biogas observada en la Etapa I.

En la Etapa Il (dias 25 a 120), tras la reduccién de la carga organica en la alimentacion,
el sistema mostro una mayor estabilidad operacional, evidenciado en la concentracion de
DQOr del afluente, la cual se mantuvo en promedio por debajo de 2 gL'. Este
comportamiento se reflejé también en la produccion de biogas, debido a que alcanz6 un
valor promedio de 4.92 + 1.36 L dia™!, con una produccion acumulada de 614.57 L al final
de la etapa. Lo anterior parece indicar que la reduccion de la carga permitié evitar la
acumulacion de productos intermedios y favorecié al equilibrio entre las etapas
acidogeénica y metanogénica. De acuerdo con Jiang et al. (2020), el uso de cargas
organicas moderadas mejora la eficiencia del proceso anaerobio, ya que reduce el riesgo
de acidificacion y permite la adaptacion de las poblaciones metanogénicas,

especialmente cuando se trabaja con sustratos ricos en carbohidratos fermentables.

Durante la Etapa Il (dias 121 a 250), se implementaron incrementos graduales en la
carga organica con la finalidad de evaluar la capacidad de respuesta del sistema. Esta
estrategia resultdé en una produccion aumentada sostenida de biogas, alcanzando un
promedio de 27.88 + 3.77 L dia', con una produccion acumulada de 402.99 L. La mayor
eficiencia del proceso en esta etapa sugiere una adaptacion efectiva los consorcios
microbianos, capaces de procesar mayores cargas sin desestabilizar el sistema. Este
comportamiento coincide con lo reportado Ding et al. (2020) y Ying et al. (2014), quienes

observaron que, tras una fase de aclimatacion con cargas bajas, los sistemas anaerobios
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son capaces de tolerar incrementos graduales de carga organica sin comprometer la
produccion de biogas, siempre que se mantenga el equilibrio redox y se evite la

acumulacion de AGVs.

La produccion acumulada de biogas de todo el periodo experimental fue de 1221.55 L, lo
que evidencia una mejora progresiva en la eficiencia del sistema conforme avanzé la
adaptacion microbiana. El patron observado puede indicar la importancia de una fase de
arranque con carga reducida, seguida de incrementos controlados, como estrategia
efectiva para maximizar la conversion de materia organica en sistemas alimentados con
residuos ricos en azucares. Esta aproximacion, conocida como estrategia de aclimatacion
por etapas, es fundamental para enriquecer selectivamente una comunidad microbiana
robusta y diversa, capaz de manejar perturbaciones y cargas organicas mas altas en el
futuro (Yang et al., 2023). La estabilidad alcanzada en la Etapa Ill demuestra que el
consorcio microbiano se adapté exitosamente, logrando un equilibrio funcional entre las

diferentes etapas metabdlicas de la digestion anaerobia.

Se evalud la estabilidad del sistema es mediante el analisis de la eficiencia de remocién
de la DQOr, como se ilustra en la Figura 3.2. Durante la Etapa | (dias 0 a 25), se observo
una eficiencia de remocion inestable, con valores generalmente inferiores al 35 % y una
alta dispersion de los datos. Esta baja eficiencia refleja una actividad limitada de las
comunidades microbianas, posiblemente atribuible al estrés inicial por la alta carga
organica, la falta de aclimataciéon del inéculo, o un desequilibrio entre las etapas
acidogénica y metanogénica. Este comportamiento coincide con lo reportado por Yan et
al. (2023) y Malinowski et al. (2021), quienes sefialan que los sistemas anaerobios
alimentados con residuos facilmente fermentables requieren una etapa de
acondicionamiento para evitar acidificacion excesiva derivada de la rapida formacion de
AGVs. En esta fase, el sistema no alcanzo un equilibrio funcional, lo que se tradujo en

una remocion parcial de la materia organica.
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Figura 3.2 Evolucion de la remocion de la carga organica durante las tres etapas del proceso de
estabilizacion del reactor anaerobio.

En la Etapa Il, el sistema comenzd a mostrar una mejora progresiva en la eficiencia
respecto a la etapa anterior, con tasas de remocién superiores al 80 % en varios puntos
de la etapa. Sin embargo, la tendencia general se mantuvo inestable, disminuyendo hasta
el 20 % en algunas ocasiones, lo que sugiere que, la respuesta microbiana fue mas activa
pero aun se encontraba en proceso de adaptacion. Este tipo de fluctuaciones es
caracteristico de sistemas donde la poblacion metanogénica aun no alcanza su maximo
desarrollo, como lo reportan Zhang et al. (2019) y Yu et al. (2021), quienes observaron
comportamientos similares en digestores alimentados con residuos vegetales liquidos

bajo condiciones semicontinuas.

En la Etapa lll al aumentar gradualmente la carga organica, se favorecio la adaptacion
final de la biomasa. A partir del dia 144, las tasas de remocién superaron de forma
consistente el 90 %, manteniéndose estables hasta el final del experimento. Esta
estabilidad en la eficiencia de remocién indica que el sistema alcanzé un estado de
equilibrio operativo, donde las poblaciones microbianas lograron un acoplamiento
funcional para la degradacién de los compuestos organicos presentes en el sustrato. Este
resultado es consistente con lo reportado por Jiang et al. (2020), quienes destacan que

una estrategia de incremento progresivo en la carga organica, luego de una fase de
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estabilizacién, puede favorecer el desarrollo de una comunidad metanogénica robusta,

permitiendo mantener altas tasas de remocion de DQO incluso con cargas elevadas.

El seguimiento de la DQOr, se complemento con el monitoreo de la DQOs con el objetivo
de evaluar de manera mas precisa la actividad biolégica del sistema, este parametro
representa los compuestos organicos disueltos que estan disponibles directamente para
las poblaciones hidroliticas y fermentativas, por lo que su remocion es un indicador del

desempeno metabdlico del consorcio microbiano.

Como se observa en la Figura 3.3, en la Etapa | no se obtuvierion remociones
significativas de la DQOs. Las concentraciones en el efluente fueron semejantes a las de
la alimentacion, lo que sugiere una actividad baja actividad microbiana e incapacidad del
sistema para procesar los compuestos solubles presentes en el sustrato. Este
comportamiento ha sido observado y reportado en las fases de arranque, en donde las
comunidades microbianas aun no se encuentran adaptadas al sustrato ni al entorno

fisicoquimico del reactor (Caillet et al., 2021 y Meng et al., 2014).

En la Etapa I, tras la disminucién de la carga organica, se observo un incremento en la
remocion de la DQOs, con reducciones puntuales en la concentracion del efluente. Sin
embargo, esta remocion fue variable, ya que en varias alimentaciones las eficiencias se
mantuvieron por debajo del 30 %, lo que indica que la biomasa activa todavia no habia
alcanzado un estado de equilibrio. Este comportamiento refleja una transicion progresiva
hacia una mayor estabilizacion microbiana, como se ha reportado en digestores

alimentados con residuos ricos en azucares (Ding et al., 2021 y Anacleto et al., 2024).
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Figura 3.3 Comparacioén de la carga organica soluble de entrada y salida del reactor anaerobio
con respecto a la produccion de biogas durante las tres etapas del proceso de estabilizacion.
Entrada (o), Salida (A) y Biogas producido (O).

Fue durante la Etapa lll, donde se obtuvo una mejora en la eficiencia del sistema para
remover la DQOs. A partir del dia 125, las concentraciones de DQOs en el efluente
disminuyeron sostenidamente, manteniéndose en promedio en niveles inferiores a 1.5
gDQO L. Este patron parece indicar que el sistema alcanzé una condicién de estabilidad
operativa, en la cual la actividad enzimatica e hidrolitica de los microorganismos fue
suficiente para procesar los compuestos solubles de manera eficiente. Estos resultados
sugieren una mayor actividad metabdlica de la biomasa con respecto a las anteriores
etapas, pudiéndose atribuir este comportamiento a la adaptacion progresiva de las
poblaciones microbianas y a un acoplamiento mas eficiente entre las fases hidrolitica,
acidogénica y metanogénica. Lo anterior se traduce en una mayor capacidad del reactor
para degradar y convertir la materia organica en biogas de forma eficiente. (Jiang et al.,
2020).

La evolucion de la tasa de remocion de DQOs se presenta en la Figura 3.4. Durante las
primeras dos etapas de operacion, el sistema mostré una elevada inestabilidad en la
eficiencia de remocion de este parametro, con valores que fluctuaron ampliamente por

debajo del 80 %, e incluso con remociones inferiores al 20 % en ciertos momentos. Estos
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resultados pueden indicar un bajo desempefio metabdlico del consorcio microbiano en la
conversion de compuestos organicos solubles, lo cual puede deberse tanto a una limitada
actividad enzimatica, como a posibles inhibiciones provocadas por acumulacion de

acidos intermedios o sobrealimentaciéon puntual del sistema (Greses et al., 2021).
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Figura 3.4 Evolucion de la remocion de la carga organica soluble durante las tres etapas del
proceso de estabilizacion del reactor anaerobio.

En la Etapa lll, se observo una mejora sustancial en el comportamiento del sistema al
aumentar de forma gradual la carga organica. A partir del dia 144, la tasa de remocioén
de DQOs superd de forma consistente el 90 %, manteniéndose estable durante el resto
del experimento. Esta tendencia puede confirmar que el reactor alcanzé un estado de
equilibrio funcional, en el cual la biomasa anaerobia se encontraba adaptada al tipo de
sustrato y a las condiciones de operacion. La elevada eficiencia en la remocion de
compuestos solubles indica una adecuada sinergia entre las comunidades hidroliticas,
acidogénicas y metanogénicas, esenciales para un desempefio sostenido en sistemas
de digestién anaerobia (Jiang et al., 2020). Estos resultados validan la estrategia de
arranque controlado y ajuste progresivo en la carga organica como una herramienta clave
para lograr estabilidad microbiana y eficiencia en el tratamiento de residuos organicos

con alto contenido de azucares simples.
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3.1.3.2 Evolucién de la Carga Volumetrica Aplicada

El desempeniio y la estabilidad del reactor anaerobio fue monitoreado mediante el analisis
de la CVA durante las tres etapas de operacién, como se muestra en la Figura 3.5. La
CVA refleja la cantidad de materia organica introducida por unidad de volumen del reactor

por dia (gDQOL™"d™), siendo un indicador clave en el disefio y control de procesos

anaerobios.
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Figura 3.5 Evolucion de la Carga Volumétrica Aplicada respecto a la produccién de biogas
durante las tres etapas del proceso de estabilizacién del reactor anaerobio. Carga Volumétrica
Aplicada (o) y Biogas producido (0O).

Durante la Etapa |, se registraron valores con tendencia a disminuir de CVA debido a una
alta concentracion de materia organica en las primeras alimentaciones, en un intento por
estimular la actividad microbiana (Zhang et al., 2018). No obstante, esta sobrecarga inicial
generd condiciones de inestabilidad operacional, derivado de una probable acumulacion
de compuestos organicos e intermediarios que pudieron haber provocado un efecto
inhibitorio. Esta condicion se reflejé en una nula produccién de biogas durante esta etapa,
lo que pudiera indicar que la biomasa no logré adaptarse a la carga aplicada, teniendo

una captacion retardada.
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En Etapa Il, se implementé un mayor control sobre la CVA, reduciendo la concentracion
de alimentacion con el fin de promover una aclimatacion gradual de la biomasa. Bajo
estas condiciones, se alcanzé una CVA promedio de 0.71 £ 0.15gDQOL™"d™, lo que

permitié obtener una produccion de biogas promedio de 4.92 + 1.36 L dia™.

Una vez alcanzada la estabilidad en el afluente y observando mejoras sostenidas en la
remocion de DQO, se procedié a aumentar progresivamente la carga organica, elevando
la CVA hasta una media de 2.51 + 0.45gDQO L™ d™" durante Etapa lll. Este incremento
fue tolerado por el sistema, evidenciado por el aumento en la produccién de biogas, con
un promedio de 27.88 + 3.77 L dia™'. La produccion acumulada durante esta etapa fue
de 402.99L, lo que refleja un mayor rendimiento respecto a las otras dos etapas del
proceso de estabilizacion Estos resultados son consistentes con lo reportado por Nkuna
et al., (2021), quienes demostraron que la optimizacion progresiva de la CVA permite una
mejor adaptacion del consorcio microbiano, especialmente en digestores alimentados
con residuos ricos en carbohidratos fermentables. Asimismo, Li et al. (2024), destacan
que un aumento gradual de la carga permite evitar sobrecargas repentinas y la
acumulacion de AGVs, mejorando asi la estabilidad y eficiencia del proceso. De igual
forma, Zainal et al. (2022), quienes evaluaron la digestion anaerobia de residuos
alimentarios a diferentes cargas organicas. Dichos autores reportaron un comportamiento
optimo en torno a 6 gCOD L' d-', donde se obtuvo un maximo contenido de metano de
85% y una produccion de 40 L de biogas, asociado a un posible equilibrio funcional entre
las fases acidogénica y metanogénica. No obstante, al superar este umbral (= 7 gCOD
L' d') se presentd una acumulacion excesiva de acidos grasos volatiles y una
disminucién de la remocién de DQO hasta un 35 —41%, manifestando un claro fenémeno

de sobrecarga y pérdida de estabilidad del proceso.

Los resultados mostraron que la estrategia de arranque e incremento progresivo en la
carga organica, expresada en términos de CVA, puede favorecer la estabilidad
microbiana y la eficiencia en el tratamiento de residuos organicos, mejorando la remocién
de la carga organica (apartado 3.3.1). Aunque una sobrecarga inicial generé acumulacion
de DQO y escasa produccion de biogas, el ajuste gradual permitié estabilizar el proceso,

evitar el lavado de biomasa y alcanzar remociones superiores al 90 % en la tercera etapa.
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Este enfoque esta respaldado por Li et al. (2024), quienes sefialan que el aumento
progresivo de la carga organica favorece la adaptacién microbiana y reduce la
probabilidad de inhibiciones o pérdidas de lodo activo. Asimismo, Nkuna et al., (2021)
destacan que una mayor carga, aplicada bajo condiciones controladas, permite sostener
tasas elevadas de conversion de DQO sin comprometer la estabilidad del sistema.
Aunqgue la CVA maxima aplicada en el presente trabajo (2.51 + 0.45 gDQO L' d") fue
menor a la reportada como limite critico por otros autores como Zainal et al. (2022), se
evidencid que un incremento acelerado en las etapas iniciales puede conducir a
acumulaciéon de acidos grasos volatiles y acidificacion parcial del medio, generando
condiciones similares a las descritas en sobrecarga. Esto puede indicar la importancia de
un incremento gradual de la carga como estrategia de arranque para asegurar la
estabilidad microbiana y prevenir la inhibicion metanogénica. En conjunto, estos
resultados sugieren que el uso estratégico de cargas altas puede ser beneficioso si se
aplica tras una fase de aclimatacién, optimizando la eficiencia de remocién de DQO y la

produccion de biogas.
3.1.3.3 Evolucién y consumo de Sélidos Totales y Volatiles en el reactor anaerobio

Para evaluar el comportamiento de los solidos en el sistema, se monitored la
concentracion de ST tanto en la alimentacion como en el efluente del reactor, como se
muestra en la Figura 3.6. Durante la Etapa |, no se observé una reduccion consistente de
ST en la salida; por el contrario, se registrd un incremento en su concentracion, lo que
sugiere un posible arrastre o lavado de biomasa desde el interior del reactor resultado de

la inestabilidad inicial del proceso.

En la Etapa Il, se obtuvo una tendencia a la acumulacion de soélidos en el sistema,
evidenciada por fluctuaciones en la concentracion de ST en el efluente. Esta
acumulacion, junto con la presencia de biomasa en la salida, puede asociarse con la
agitacion interna por recirculacion o con fenomenos de desestabilizacion hidraulica, los

cuales contribuyeron a la pérdida parcial de material activo.

Durante la Etapa lll, se mantuvo una dinamica similar, con persistencia en la acumulacion

de sélidos. No obstante, a partir del dia 156 se observd una reduccidn progresiva en la
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concentracion de ST en el efluente y una mayor concordancia entre las concentraciones

de entrada y salida, lo cual sugiere una posible estabilizacion del sistema.

Este comportamiento podria estar asociado al grado de tamizado aplicado durante la
preparacion del sustrato, ya que un tamizado deficiente habria permitido el ingreso de
particulas con bajo grado de biodegradabilidad. Al no ser transformadas por la biomasa
activa, estas fracciones insolubles habrian contribuido tanto a la acumulacion de sélidos
dentro del reactor como a la inestabilidad hidraulica observada durante las primeras fases

de operacion.
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Figura 3.6 Comparacién de la concentracion de Sdlidos Totales de entrada y salida del reactor
anaerobio respecto a la produccion de biogas durante las tres etapas del proceso de
estabilizacion. Entrada (), Salida (4) y Biogas producido (O).

De igual forma se evalué la tasa de remocién de ST como indicador complementario de
la estabilidad operativa del reactor anaerobio. Tal como se observa en la Figura 3.7, a lo
largo de las tres etapas de operacidén no se logré alcanzar una estabilidad sostenida en
este parametro. En multiples momentos del monitoreo, las eficiencias de remocion fueron
cercanas inferiores al 20 %, y aun en las etapas mas favorables, no superaron el 85 %,
evidenciando una remocion inconsistente. Estos resultados respaldan la hipotesis del
probable lavado parcial de biomasa desde el interior del reactor, lo que afectd la

capacidad del sistema para retener y procesar eficientemente los sélidos. Este fenémeno
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de lavado de sodlidos es una perturbacion comun en reactores operados en modo
semicontinuo, especialmente durante fases de alta carga organica. La intensa produccion
de biogas puede generar turbulencia y patrones de flujo que resuspenden la biomasa
sedimentada, facilitando su arrastre con el efluente (Theuerl et al., 2019 y Wu et al.,
2019). La pérdida de biomasa activa no solo compromete la degradacién de la materia
particulada, sino que también repercute en la eficiencia global del proceso, tal como se
discutio en el apartado 3.3.1.La inestabilidad en la retencién de sdlidos constituye, por
tanto, un factor limitante en el desempefio del reactor, asociado tanto a las caracteristicas

fisicas del sustrato como al régimen hidraulico aplicado.
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Figura 3.7 Evolucion de la remocién de Solidos Totales durante las tres etapas del proceso de
estabilizacion del reactor anaerobio.

Una tendencia similar de inestabilidad fue obtenida en el monitoreo de los SV (Figura
3.8). Durante las Etapa | y Il se registr6 una acumulacion de SV en el sistema,
evidenciada por la elevada concentracién de materia organica en el efluente respeco a la
alimnetacion. Este comportamiento puede ser indicativo de una limitada actividad
metabdlica de la biomasa y de un posible lavado de biomasa, fenbmeno previamente

discutido como un factor critico en la inestabilidad del reactor.
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La acumulacion de SV puede estar asociada tanto a la entrada de particulas con baja
biodegradabilidad como a una insuficiente retencion de lodos, lo cual impide un contacto
efectivo entre el sustrato y los microorganismos. De acuerdo con Parajuli et al. (2022),
este tipo de condiciones puede reducir la eficiencia de conversion de solidos organicos
en biogas, especialmente en fases tempranas de operacion o en sistemas alimentados

con sustratos con fraccion particulada significativa.

Esta situacion persistié en la fase inicial de la Etapa Il. No obstante, a partir del dia 126,
se observo una constante disminucion en la concentracion de los SV del efluente, lo cual
indica una mejora en la actividad microbiana y en la degradacion de la materia organica
particulada. Esta tendencia se acentud después del dia 166, donde el reactor mostré un

mayor consumo de SV, evidenciado en una menor cocnetracién de SV en el afluente.
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Figura 3.8 Comparacién de la concentracion de Sdlidos Volatiles de entrada y salida del reactor
anaerobio respecto a la produccion de biogas durante las tres etapas del proceso de
estabilizacion. Entrada (o), Salida (2) y Biogas producido (0).

Este comportamiento es coherente con lo reportado por Greses et al. (2021), quienes
destacan que, tras una fase de adaptacion, los sistemas anaerobios pueden alcanzar una
eficiencia superior en la remocidn de soélidos volatiles si se mantienen condiciones

operativas estables y se evita el sobrecargado hidraulico. Asimismo, Chaurasia et al.
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(2023), subrayan la importancia de una adecuada seleccion y pretratamiento del sustrato

para favorecer la biodegradacion de la fraccion sélida.

Al igual que lo observado con los ST, la tasa de remocion de SV, representada en la
Figura 3.9, mostré una marcada inestabilidad durante las Etapas | y || de operacion. En
varios puntos de estas etapas, se registraron valores de remocién cercanos inferiores al
20 %, lo cual parece confirmar una limitada actividad metabdlica de la biomasa y la

ocurrencia del lavado de biomasa.

Sin embargo, durante la Etapa lll, conforme se incrementd progresivamente la carga
organica en la alimentaciéon, se obtuvo una mejora sostenida en la remocién de SV. A
partir del dia 126, la tasa de remocién comenzé a superar el 60 %, alcanzando incluso
valores cercanos al 90 %, lo que sugiere una mayor retencion de biomasa activa y un
desempefo microbiano mas eficiente. Esta tendencia en la remocién de SV puede indicar
que el aumento gradual de la carga organica favorecio la estabilizacion del sistema,
permitiendo una mejor adaptacion del consorcio microbiano y una mayor eficiencia en la

degradacion de materia organica particulada.
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Figura 3.9 Evolucion de la remocion de Sdlidos Volatiles durante las tres etapas del proceso de
estabilizacion del reactor anaerobio.
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3.1.3.4 Control y evolucion del pH del biorreactor

El monitoreo del pH permitié evaluar la estabilidad y el desempefio del reactor anaerobio
durante su operacion. Tal como se muestra en la Figura 3.10, durante la Etapa | se
observo una marcada inestabilidad, con valores en el efluente frecuentemente por debajo
de 6.0. Esta tendencia sugiere un proceso de acidificacion temprana, probablemente

ocasionado por la acumulacién de compuestos parcialmente degradados.
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Figura 3.10 Evolucion del pH en la entrada y la salida del reactor anaerobio durante las tres
etapas del proceso de estabilizacion. Entrada (o) y Salida (A).

Durante la Etapa Il, tras el ajuste en la carga organica, el sistema mostré una mejor
regulacion acido-base, evidenciada por un pH del efluente que se mantuvo promedio por
encima de 7.0. Este comportamiento refleja un entorno mas favorable para la actividad
metanogénica, aumentando el consumo los AGVs generados en etapas anteriores y

favoreciendo al equilibrio del sistema.

En la Etapa lll, el pH presento la mayor estabilidad operativa respecto a las otras etapas.
A partir del dia 144, Se obtuvieron valores de pH por encima de 7.5, lo cual puede indicar
condiciones 6ptimas para la metanogénesis y un entorno menos propenso a inhibiciones
por acidificacion. Este comportamiento es congruente con lo reportado por Atasoy y

Cetecioglu (2022), quienes sefalan que el mantenimiento de un pH entre 7.2 y 8.0
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favorece la eficiencia del metabolismo metanogénico, particularmente en sistemas

alimentados con sustratos ricos en azucares fermentables.

Adicionalmente, Chew et al. (2021), subrayan que el pH es uno de los indicadores mas
sensibles de desbalances en la digestion anaerobia, ya que incluso pequefas caidas
pueden desencadenar inhibiciones en las comunidades metanogénicas. Por tanto, la
estabilidad observada en esta ultima fase corrobora que el reactor alcanzé un estado
operativo optimo, resultado de la adaptacidn progresiva de la biomasa y del control

adecuado en las condiciones de carga.

Para inferir indirectamente la acumulacién de AGVs y evaluar la capacidad amortiguadora
del sistema, se realizé el monitoreo del factor de alcalinidad (a), parametro que
representa la proporcion entre la alcalinidad intermedia y la total, y que es fundamental
para mantener la estabilidad del proceso anaerobio. El seguimiento de este indicador
permite anticipar desbalances en el sistema, ya que esta directamente relacionado con
la actividad de las comunidades microbianas responsables de la degradacion de materia

organica y la produccion de biogas (Apartado 3.3.1y 3.3.2).

Como se observa en la Figura 3.11, durante la primera etapa y parte de la segunda, el
valor del factor a se mantuvo elevado, con registros entre 0.9 y 0.6, indicando una alta
acumulacion de AGVs y una limitada capacidad de amortiguacion. Estas condiciones
comprometieron la estabilidad del reactor y afectaron la eficiencia en la remocién de

materia organica, como fue evidenciado previamente en la Figura 3.1.
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Figura 3.11. Evolucion del factor de alcalinidad (a) durante las tres etapas del proceso de
estabilizacion del reactor anaerobio.

A partir de la segunda mitad de la Etapa Il, el valor de a mostré una tendencia
descendente, estabilizdndose en un rango de 0.3 a 0.1, lo cual refleja una mejora
progresiva en el equilibrio acido-base del sistema. Esta estabilizacién coincidié con la
mejora en la actividad microbiana y una mayor eficiencia en el consumo de compuestos

solubles y particulados (Apartado 3.3.1y 3.3.2).

Durante la Etapa lll, el pH alcanzé su mayor estabilidad, manteniéndose dentro del rango
optimo establecido, lo que corrobora que el sistema logré un equilibrio operativo
adecuado. Este comportamiento esta en concordancia con los resultados obtenidos para
el pH, la produccion de biogas y la remocién de sélidos volatiles, lo que indica una sinergia
positiva entre los distintos indicadores del proceso y una adaptacion exitosa del consorcio

microbiano a las condiciones del reactor.

De acuerdo con Wang et al. (2017), un valor 6ptimo de a se encuentra en el rango de 0.3
a 0.5, lo que indica un equilibrio adecuado entre la generacién de AGVs y la capacidad
del sistema para neutralizarlos. Valores superiores a este rango suelen asociarse con
acumulacion excesiva de AGVs y riesgo de acidificacion, mientras que valores inferiores

pueden reflejar una actividad metanogénica efectiva y condiciones operativas estables
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3.2 Etapa Il — Establecimiento de las pruebas de biodegradabilidad

3.2.1 Montaje de las pruebas cinéticas de potencial bioquimico de metano de aguas

residuales compuestas por diferentes sustratos en microcosmos

Con el objetivo de evaluar la biodegradabilidad de los residuos grasos de origen animal
en augas residuales compuestas, se llevaron a cabo ensayos cinéticos de consumo de
sustrato y produccion de biogas en condiciones controladas. Las pruebas se realizaron
en botellas serologicas de 120 mL, utilizando un volumen de trabajo equivalente al 70 %
de su capacidad (84 mL). Los ensayos se llevaron a cabo a una temperatura constante
de 36 = 2 °C, con agitacion manual cada 24 horas para mantener la homogeneidad del

sistema.

Como parametros de control, se monitorearon la DQOs , ST, SV, el pH y la produccién
de biogas. Las mediciones se realizaron en intervalos de 24, 48, 96, 144 y 240 horas, con
el propdsito de identificar la evolucion de los procesos de degradacion y la actividad

microbiana a lo largo del tiempo.

3.2.1.1 Obtencién y preparacion de la fraccion liquida de los Residuos Sélidos

Organicos para la preparacion de aguas residuales compuestas

Para la realizacion de las pruebas cinéticas, se preparo la fraccion liquida a partir de un
unico RSO, seleccionandose el jitomate (Solanum lycopersicum) debido a su elevado
contenido de humedad y nutrientes, asi como por su capacidad para mantener un
sustrato homogéneo, lo cual es fundamental para evitar perturbaciones durante el
desarrollo experimental y asegurar la reproducibilidad de los resultados. Los residuos de
jitomate fueron recolectados en la estacion de transferencia del Mercado Emiliano

Zapata, ubicado en el municipio de Orizaba, Veracruz.

El residuo seleccionado fue triturado y homogeneizado utilizando una licuadora
doméstica (marca Osterizer, modelo 6878-013, 16V), sin adicion de agua. Esta decision
fue estratégica para preservar la concentracién natural de materia organica disuelta,
evitando diluciones que podrian afectar la cinética de degradacion y la interpretacion de

la DQO. Posteriormente, la mezcla fue tamizada en una malla de acero inoxidable de 1
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mm (malla 18 ASTM E11) y malla de 0.75 mm (malla 24 ASTM E11), lo que permitié una
mayor depuracion de solidos suspendidos finos, favoreciendo la obtencién de una

fraccién liquida homogénea y adecuada para la evaluacion cinética.

Este doble tamizado permitié obtener una fraccion liquida con una DQO+ de 54.08 £ 0.18
g L'y una DQOs de 48.38 + 0.39 g L' (Tabla 3.3), indicando que aproximadamente el
90 % de la materia organica total esta en forma soluble y, por tanto, facilmente accesible
para la biomasa microbiana. Esta alta proporcion de materia organica soluble es
fundamental para favorecer una digestidon anaerobia eficiente, dado que la fraccion
soluble es la mas biodisponible y permite una mejor cuantificacién del consumo de

materia organica durante el proceso (Agrawal et al., 2023).

Tabla 3.3 Caracterizacion de la Fraccion Liquida de jitomate.

Determinacién Unidades FL jitomate
pH - 4.63

DQO~ gL? 54.08 £ 0.18

DQOs gL’ 48.38 £ 0.39

ST gL? 30.00 + 0.94

sV gL’ 23.53+0.14

En cuanto a la concentracion de sdlidos, se obtuvieron ST de 30.00 £ 0.94 g L'y SV de
23.53 £ 0.14 g L, lo que indica que cerca del 78 % de los solidos totales son organicos
y, por ende, potencialmente biodegradables. Esta composicion favorece la generacion de
biogas al proporcionar una fuente adecuada de sustrato para la microbiota anaerobia (Zia
et al., 2022).

El pH de la fraccion liquida fue 4.63, un valor acido que debe ser controlado durante la
digestion anaerobia, dado que valores por debajo de 6.0 pueden afectar negativamente
la actividad de los microorganismos metanogénicos, reduciendo la produccién de metano

(Khanal et al., 2021). Sin embargo, esta acidez también puede favorecer las etapas
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iniciales de acidogénesis, promoviendo la formacién de AGVs, intermediarios esenciales

para el proceso (Nkuna et al., 2022).

Estos resultados indican que la fraccion liquida de jitomate puede ser usada como
sustrato para una digestion anaerobia por su alto contenido de materia organica eficiente.
(Anaya-Reza et al., 2022).

3.3 Eatapal lll
3.3.1 Obtencién y caracterizacion de los residuos grasos de origen animal (LAGs)

Los residuos grasos de origen animal (lipidos, aceites y grasas, LAGs) empleados en
este estudio fueron recolectados en un domicilio particular ubicado en la region de

Orizaba, Veracruz. La caracterizacion fisicoquimica se presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Caracterizacion de los Residuos Grasos de Origen Animal (LAGs).

Determinacion Unidades LAGs
pH - 5.49
DQO~ gL? 6176 + 170
ST gL’ 992.03 £ 0.67
sV gL? 986 + 7.00

Como caracteristica principal, los LAGs mostraron una elevada carga organica, con una
DOQrde 6176 £ 170 g L', lo cual refleja una alta concentracion de compuestos altamente
energéticos. Asimismo, los ST alcanzaron 992.03 + 0.67 g L, y los SV representaron
practicamente la totalidad de esta fraccion, con un valor de 986 + 7.00 g L™, lo que indica
que mas del 99 % del contenido sélido es de naturaleza organica y, por ende,
potencialmente biodegradable (Holahan et al., 2022). Esta composicidon es tipica de
matrices lipidicas, las cuales contienen altos niveles de ftriglicéridos, AGCLs y
compuestos hidrofébicos con alto poder calérico (Selormey et al., 2021).EIl potencial de

los LAGs como sustrato para digestion anaerobia ha sido ampliamente documentado, ya
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que su valor energético (aproximadamente 9 kcal/g) es significativamente mayor al de
carbohidratos o proteinas, lo que permite una elevada produccion teérica de metano por
unidad de masa degradada (Ma et al., 2015; Menon y Lyng, 2021). Sin embargo, esta
caracteristica representa un desafio para la operacién de sistemas anaerobios,
especialmente en condiciones de alta carga organica. La acumulacién de AGCLs puede
inducir efectos inhibitorios sobre la biomasa microbiana, particularmente sobre los
microorganismos metanogeénicos, al alterar la permeabilidad de sus membranas celulares
y generar estrés fisioldgico (Selormey et al., 2021). EI mecanismo de inhibicidon se debe
principalmente a la adsorcion de los AGCLs en las paredes celulares microbianas, lo que
interfiere con el transporte de nutrientes y la sintesis de componentes celulares, ademas
de alterar los gradientes de protones necesarios para la produccion de energia. Sin
embargo, la co-digestién de lipidos con sustratos ricos en carbohidratos, como la fraccién
de jitomate utilizada en este estudio, es una estrategia efectiva para mitigar esta
inhibicion, ya que proporciona una fuente de carbono de degradacién mas rapida que
mantiene activa a la poblacibn microbiana y diluye la concentracion local de
AGCLs (Gonzales et al., 2022).

El valor de pH medido fue de 5.49, lo cual podria indicar la presencia de acidos grasos
intermedios. Aunque este valor no representa por si mismo un riesgo severo, el control
del pH es esencial para prevenir inhibiciones durante la digestion, ya que la actividad
metanogénica 6ptima ocurre en un rango neutro (6.8 — 7.4) (Vasiliadou et al., 2023). Un
pH acido persistente, junto con una sobrecarga de lipidos, podria comprometer la

estabilidad del sistema.

Por tanto, aunque los resultados de caracterizacion muestran el posible potencial
energético de los LAGs en la digestion anaerobia, sin embargo, se intuye que su
incorporacion debe realizarse con precaucion debido a su alta concentracion de materia
organica compleja. Es indispensable implementar estrategias de dosificacién progresiva,
co-digestion con sustratos mas facilmente degradables, o la aplicaciéon de
pretratamientos fisicoquimicos o biolégicos para mejorar la biodisponibilidad de las

grasas y reducir los efectos de inhibicidon (Ren et al., 2022).
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3.3.2 Pruebas para la determinacién del Potencial Bioquimico de metano de las

aguas residuales compuestas por diferentes mezclas de sustratos en microcosmos

Previo a la realizacion de los experimentos para la determinacién del Potencial
Bioquimico de Metano (BMP) de las aguas residuales compuestas de diferentes mezclas
de sustratos, se llevaron a cabo pruebas de digestion anaerobia en microcosmos
utilizando fraccion liquida de jitomate, residuos grasos de origen animal (LAGs) y un
surfactante quimico (Tween 20). El objetivo principal fue evaluar el efecto de estos
sustratos sobre el desempefio del proceso de digestion anaerobia, asi como estimar el
comportamiento cinético inicial y definir un marco temporal adecuado para el disefo de

las pruebas principales.

Para ello, se emplearon las condiciones iniciales mostrado en la Tabla 3.5. En todos los
sistemas se utilizé una base comun de fraccion liquida de jitomate (ajustada a 3 gDQOr),
a la cual se adicionaron los sustratos experimentales en una proporcion del 1% v/v
respecto al volumen total de operacion de cada unidad experimental. Esta estrategia
permitié observar la respuesta inicial del sistema ante la incorporacién de compuestos

con diferente grado de biodegradabilidad, perfil lipidico o tensioactivo.

Tabla 3.5 Condiciones iniciales de las pruebas en microcosmos para la determinacion de del
potencial bioquimico de metano de las aguas residuales compuestas de diferentes mezclas de

sustratos.
Sistema Surfactante LAGs

. Mezcla de sustratos
microcosmo (%) (%)
SG Fraccion Liquida de jitomate 0.0 0.0
1G Fraccion Liquida de jitomate + LAGs 0.0 1.0
15Q Fraccion Liquida c;%ptomate + Tween 10 0.0
1G+SQ Fraccion Liquida de jitomate + LAGs + 10 10

Tween 20
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Las pruebas experimentales se desarrollaron durante un tiempo de 216 horas (9 dias),
este periodo que fue representativo del comportamiento temprano de los sistemas, lo cual

aporté informacion para establecer la duracion de las pruebas BMP posteriores.

Los resultados se muestran en la Figura 3.12, inidcian que durante las primeras 48 horas
la producciéon acumulada de biogas fue similar en los cuatro sistemas evaluados. No
obstante, a partir de ese punto, el sistema de microcosmos alimentado con la fraccion
liquida de jitomate con LAGs present6 una produccién superior, alcanzando un 36.79 %
mas biogas que el sistema con fraccion liquida sin aditivos. Este comportamiento sugiere
que la adicion de lipidos puede proporcionar una fuente energética mas concentrada y
favorecer la produccidén de biogas, siempre que la carga se mantenga dentro de los

limites de tolerancia de la biomasa.
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Figura 3.12 Comparacién de la produccién de biogas acumulado durante las pruebas de
biodegradabilidad de las aguas residuales compuestas diferentes mezclas de sustratos.
Evaluacién de la produccién de biogas acumulado empleando aguas residuales compuestas de
Fraccion Liquida de jitomate (2), Liquida de jitomate + LAGs (), Fraccion Liquida de jitomate +
Tween 20 (O) y Fraccién Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs (<).

Por otro lado, en el sistema que incluy6 el surfactante quimico Tween 20, se observé una

disminucién del 20.30 % en la produccién de biogas respecto al control, lo cual podria
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deberse a efectos inhibitorios sobre las poblaciones microbianas o a alteraciones en la

disponibilidad del sustrato derivadas de interacciones fisicoquimicas no favorables.

Estos resultados pueden evidenciar la viabilidad del uso de LAGs como co-sustrato en
procesos de digestion anaerobia al mejorar la produccion de biogas, al tiempo que alertan
sobre la necesidad de evaluar cuidadosamente el uso de aditivos como surfactantes, que
podrian limitar la eficiencia del proceso. Ademas, la duracién ajustada de la prueba
cinética resulté util para definir las condiciones y tiempos de operacion adecuados en los

ensayos posteriores de BMP.

3.3.3 Determinacion del efecto de la adicion de biosurfactantes en la digestiéon

anaerobia de aguas residuales con presencia de lipidos (LAGs) en microcosmos

En la Figura 3.13 se presentan las curvas de cinética de degradacion de DQOs respecto
a la produccién acumulada de biogas durante las pruebas de potencial bioquimico de
metano (BMP) en microcosmos de las aguas residaules compuestos de la siguiente
forma: SG (control sin aditivos), 2.5G (adicién de 2.5% v/v de residuos grasos de origen
animal - LAGs), 2.5G + SQ (adicion de 2.5% de LAGs y 0.5% de surfactante quimico -
Tween 20) y 2.5G + BS (adicién de 2.5% de LAGs y biosurfactante tipo lipopéptido).

Los resultados muestran una respuesta diferenciada segun la composicién de la mezcla
de sustratos: el tratamiento 2.5G alcanzé 205.69 + 0.88 mL de biogas acumulado frente
a 64.44 £ 1.87 mL del control, mientras que 2.5G+BS alcanz6 168.29 + 0.10 mL y
2.5G+SQ redujo la produccion respecto a 2.5G. Esta mejora relativa observada con la
adicién de la fraccion lipidica concuerda con estudios recientes que reportan incrementos
significativos de biogas al aumentar la fraccion lipidica, siempre que la tasa de liberacion
de sustrato se mantenga dentro de la capacidad de degradacion del inéculo (Li et al.,
2024; Song et al., 2024). Sin embargo, la mera presencia de lipidos no garantiza aumento
neto de metano: la velocidad de solubilizacion de LCFAs y la adaptacion del indculo son
determinantes para evitar inhibicion (Szabé-Corbacho et al., 2024; Zhao et al., 2024).
Para el caso del presente trabajo, la diferencia entre 2.5G y 2.5G+BS puede indicar que

el biosurfactante favorecid una liberacion mas gradual o una mejor accesibilidad

102



CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

microbiana que la observada con el surfactante quimico, resultando en mayor produccién

inicial sin el colapso observado cuando la solubilizacion fue muy rapida.
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Figura 3.13 Comparacioén de produccion de biogas acumulado respecto al consumo de materia
organica de las aguas residuales compuestas diferentes mezclas de sustratos. Evaluacién de la
produccion de biogas acumulado (O) empleando aguas residuales compuestas de a) Fraccion

Liquida de jitomate (2), b) Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs (<), ¢) Fraccion
Liquida de jitomate + LAGs (0) y d) Fraccion Liquida de jitomate + BS + LAGs (0O)

En todos los sistemas se emplearon condiciones controladas de temperatura (35+ 1 °C),
presion atmosférica (1.001 atm, obtenida del Servicio Meteorologico Nacional) y agitacion
manual cada 24 h, utilizando 0.5 gSV de inéculo y 3 gDQOT como concentracién inicial.
El tiempo de duracion de las pruebas se establecié en 10 dias (240 h), considerando
tanto los resultados del ensayo anterior (3.4.3), como con el TRH promedio reportado en
plantas de tratamiento de aguas residuales, el cual puede variar entre 8 y 15 dias. Este
periodo es fundamental para garantizar un tiempo suficiente que permita la completa
degradacion de la materia organica y la estabilizacion del proceso anaerobio,
favoreciendo una evaluacion adecuada de la eficiencia del sistema bajo condiciones

operativas reales (Angelidaki et al., 2022; Lérant et al., 2022; Appels et al., 2008).

La produccion de biogas se determiné diariamente mediante desplazamiento volumétrico,
y la composicion del biogas se estimé mediante desplazamiento volumétrico con NaOH

4 N. La cuantificacion de la degradacion del sustrato en las aguas residuales compuestas
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se empled la DQOs como parametro sensible, observandose una diferencia poco
significativa entre la DQO total y la fraccidn soluble en el caso de la fraccion liquida de

jitomate.

La Figura 3.13a muestra que el sistema control (SG) presentd una rapida degradacion de
DQOS durante las primeras 48 h, seguida por una fase estable con valores finales de
DQOS cercanos a 1 g L. La produccion acumulada de biogas alcanzo 64.44 mL, con un
contenido de metano del 55-60% en promedio. La relacion inversa entre la produccion
acumulada de biogéas y el consumo de DQOs valida la alta biodegradabilida de la fraccion
liquida de jitomate empleada como sustrato, caracterizada por un contenido elevado de

carbohidratos solubles y un bajo contenido de sélidos de dificil degradacién.

En la Figura 3.13b, la mezcla 2.5G mostré una mejora significativa en la produccion
acumulada de biogas (205.69 mL), con un metano acumulado de 104.98 mL, lo que
representa mas del doble que en el sistema control. La DQOs inicialmente disminuyo
hasta 0.94 g L' en las primeras 24 h, mostrando un seguidoo aumento progresivo,
alcanzando 3.05 g L al final de la prueba. Este comportamiento sugiere una liberacién
retardada de compuestos organicos solubles como resultado de la hidrélisis de grasas,
proceso favorecido por la accion de enzimas lipoliticas. La acumulacion de AGCLs
producto de la hidrolisis de los LAGs puede explicar la posible aparicion de un efecto
inhibitorio en la fase final, como se ha reportado previamente en diversos estudios de co-

digestiones con residuos grasos (Gonzales et al., 2022; Sun et al., 2022).

En la Figura 3.13c se presentan los resultados de la mezcla 2.5G+SQ, donde se observa
un incremento abrupto de la DQOs desde el inicio (15.41 g L") hasta 18.24 g L', producto
de la emulsificacion de los LAGs facilitada por el Tween 20. Esta emulsificacién provocé
fluctuaciones significativas en las concentraciones de DQOs, dificultando el muestreo y
medicion de la degradacion del sustrato. La produccién de biogas fue inferior en un 20%
respecto al microcosmos con LAGs sin aditivos, mostrando un comportamiento similar al
control durante las primeras 96 h, seguido por una reduccion sostenida. El incremento en
la DQOs y la disminucion del pH hasta valores cercanos a 6.4 sugieren una inhibicion

temprana por acumulacién de AGCLs o alteraciones en la membrana celular de los
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microorganismos, como se ha descrito para surfactantes sintéticos en digestores
anaerobios (Li et al., 2024 y Sun et al., 2019).

La mezcla 2.5G+BS (Figura 3.13d) mostro un efecto similar respecto a la mezcla
2.5G+SQ, con un incremento inicial (7.65 g L-') y gradual de DQOs, alcanzando 26.51 g
L-* al final del ensayo, aunque con una tendencia menos abrupta. La elevacion de la
DQOs en 2.5G+SQ y, en menor medida, en 2.5G+BS es coherente con la accion de
surfactantes no idnicos que aumentan la fraccion soluble de componentes hidrofébicos
(por ejemplo, Tween 20), lo cual incrementa DQOs y por lo tanto liberar LCFAs y otros
intermediarios a una velocidad que supera la capacidad de B-oxidacion y metanogénesis
(Ai et al., 2024; Li et al., 2024). Revisiones sobre biosurfactantes indican que los
lipopeptidicos tienden a modular la emulsificacién de manera menos disruptiva, pudiendo
mejorar la biodisponibilidad sin provocar liberaciones subitas tan fuertes como las de
algunos surfactantes quimicos, lo que puede explicar por qué 2.5G+BS presentd una
mejor evolucion temprana del metano a pesar de aumentar la DQOs. Por tanto, la fase
soluble debe interpretarse conjuntamente con indicadores de inestabilidad (AGVs, pH)
para valorar si la solubilizacién es beneficiosa o peligrosa para el rendimiento global
(Eras-Munoz et al., 2022).

La produccion de biogas fue superior durante las primeras 120 h en comparacion con las
demas mezclas (Figura 3.14), alcanzando un acumulado de 168.29 mL, con un contenido
de metano superior al 60% en las primeras 96 h. Sin embargo, a partir de las 144 h se
observé una disminucion progresiva en la produccion diaria de biogas, posiblemente por
acumulacion de AGCLs. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Wang et al.,
2021, quienes destacan que los biosurfactantes pueden mejorar la disponibilidad del

sustrato lipidico, pero requieren un equilibrio adecuado para evitar inhibicion por sustrato.
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Figura 3.14 Comparacién de la tasa de produccion de biogas empleando aguas residuales
compuestas diferentes mezclas de sustratos. Fraccion Liquida de jitomate (A), Fracciéon Liquida

de jitomate + LAGs (o), Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs (<) y Fraccion Liquida
de jitomate + BS + LAGs (0)

La Figura 3.15 presenta la evolucién del biogas acumulado para todas las aguas
residuales compuestas. Se observo que el sistema 2.5G presento la mayor produccion
de biogas, seguida por la condicién 2.5G+BS. Ambas condiciones mostraron una
generacion de biogas significativamente superior respecto al microcosmos control, lo cual
puede relacionarse con el alto potencial energético de los lipidos pudiendo aportar hasta
1.5 veces mas energia que los carbohidratos o proteinas, por lo cual su inclusién favorece
una mayor produccién de biogas (Holahan et al., 2022 y Diamantis et al., 2021). La menor
produccion observada en el control puede relacionarse a la ausencia de lipidos, debido a

una menor densidad energética del sustrato base
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Figura 3.15 Comparacion de la produccién acumulada de biogas empleando aguas residuales
compuestas diferentes mezclas de sustratos. Fraccién Liquida de jitomate (), Fraccion Liquida

de jitomate + LAGs (o), Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs (<) y Fraccion Liquida
de jitomate + BS + LAGs (0)

Sin embargo, a pesar de que la condicién 2.5G presenté el mayor volumen acumulado,
la composisicon de metano en el bigas fue superior en la condicion 2.5G+BS,
especialmente durante la etapa inicial del proceso (Figura 3.16). Esta observacion
sugiere que la adicion del biosurfactante favorecié una conversion mas eficiente de los
productos intermedios hacia metano, posiblemente debido a una mejor disponibilidad de

los AGCLs para los microorganismos metanogénicos.
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Figura 3.16 Comparacion de la composicion de metano en el biogas producido empleando
aguas residuales compuestas de diferentes mezclas de sustratos. Fraccion Liquida de jitomate
(»), Fraccion Liquida de jitomate + LAGs (1), Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs

() y Fraccion Liquida de jitomate + BS + LAGs (0O)
Diversos estudios han demostrado que la incorporacién de biosurfactantes puede mejorar
la calidad del biogas al facilitar la desestabilizacién de agregados lipidicos y aumentar la
accesibilidad de los microorganismos a los compuestos hidrofobicos. (Wang et al., 2021)
reportaron un incremento en la fraccion de metano del biogas en sistemas con adicion de
biosurfactantes, debido a la mejora en la biodisponibilidad de acidos grasos y a una
intensificacion de la actividad de metandgenos acetoclasticos. De forma similar, Oiza et
al., (2023) observaron que la mejora en la relacion CH,/CO, al inicio del proceso puede
estar relacionada con un efecto estimulante del biosurfactante sobre la actividad

microbiana, siempre que no se excedan concentraciones que provoquen inhibicion.

No obstante, si bien la condicién 2.5G+BS presentd una mejor calidad de biogas en las
primeras etapas, también se evidencio un efecto inhibitorio en fases posteriores, asociado
probablemente a la acumulacion de AGCLs y/o a una caida en el pH, como se discutié
anteriormente. La acumulacion de estos compuestos en sistemas anaerobios puede
generar toxicidad hacia los metandgenos, principalmente por la disrupcién de membranas

celulares y la interferencia en los procesos de transferencia de electrones (Usman et al.,

108



CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

2020; Sousa et al., 2009). Por tanto, aunque el uso de biosurfactantes puede mejorar la
eficiencia del proceso, su concentracion y momento de adicion deben ser controlados

para evitar efectos inhibitorios por el aumento en la biodisponibilidad del sustrato.

La evolucion del pH durante el experimento se muestra en la figura 3.17. Las pruebas
con surfactantes presentaron un descenso mas pronunciado, alcanzando valores
minimos de 6.34 en 2.5G+BS, lo que sugiere acumulacién de AGVs y posible inhibiciéon
metanogénica. En algunos estudios se han reportado que la acumulacion de AGVs,
especialmente en presencia de lipidos y surfactantes, puede causar desequilibrios en el
sistema anaerobio. Oiza et al., (2023) documentaron que el uso de biosurfactantes puede
intensificar la solubilizacién de la materia organica, acelerando la produccion de AGVs,
pero también provocando una caida temporal del pH, especialmente en condiciones de

carga organica elevada.
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Figura 3.17 Evolucion del pH durante la digestion anaerobia empleando aguas residuales
compuestas de diferentes mezclas de sustrato. Fraccion Liquida de jitomate (2), Fraccion
Liquida de jitomate + LAGs (0), Fraccién Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs (<) y Fraccion
Liquida de jitomate + BS + LAGs (0)

La evolucién de los SV durante el experimento se muestra en la Figura 3.18. En todas
las condiciones experimentales se observé un comportamiento bifasico caracterizado por

un descenso inicial durante las primeras 144 horas, seguido por un incremento
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progresivo, mas evidente en las condiciones 2.5G+BS y 2.5G+SQ. Esta tendencia
sugiere que durante la fase inicial predominé la hidrdélisis y acidogénesis de la materia
organica, con una consecuente disminucién de los SV asociados al sustrato particulado.
Posteriormente, el aumento observado podria atribuirse a la proliferacion microbiana
inducida por el aprovechamiento de compuestos solubilizados, particularmente lipidos,

como fuente de carbono y energia.
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Figura 3.18 Evolucion de la concentracion de Sélidos Volatiles durante la digestién anaerobia
de las aguas residuales compuestas de diferentes mezclas de sustratos. Fraccion Liquida de
jitomate (), Fraccion Liquida de jitomate + LAGs (), Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20
+ LAGs (¢) y Fraccion Liquida de jitomate + BS + LAGs (0)

El aumento de la concentracion de los SV en las condiciones con biosurfactante y
surfactante sintético puede interpretarse como un indicador indirecto del crecimiento
microbiano, posiblemente estimulado por una mayor disponibilidad de AGCLs
emulsionados y accesibles a la microbiota. Oiza et al. (2023), reportaron que el uso de
biosurfactantes no solo facilita la solubilizacién de lipidos, sino que también promueve
una mayor tasa de colonizacion microbiana al generar microambientes mas favorables
para el desarrollo de comunidades hidroliticas y acidogénicas. Asi mismo, estudios como
el de Wang et al. (2021), indican que un aumento en los SV posterior a una fase de

degradacion puede estar vinculado con la acumulacién de biomasa activa, especialmente
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en condiciones donde los microorganismos tienen acceso a sustratos de alta densidad
energética, como los lipidos. En este sentido, el aumento de SV observado en 2.5G+BS
y 2.5G+SQ podria ser indicativo de una eficiente asimilacion de compuestos lipidicos y
posterior sintesis de biomasa microbiana, reflejando una transicion efectiva entre la

acidogénesis y la metanogénesis temprana.

Sin embargo, es importante considerar que no todo el incremento de SV puede ser
atribuido exclusivamente a biomasa activa. Algunos autores han senalado que la
acumulacion de AGCLs no completamente degradados, asi como la formacion de
compuestos intermedios de dificil digestion, también pueden contribuir a una aparente
elevacion de los solidos volatiles totales (Szabo-Corbacho et al., 2024; Dasa et al., 2016).
No obstante, al correlacionar este comportamiento con la evolucion del pH previamente
discutida y los perfiles de produccion de biogas, se refuerza la hipotesis de que el
incremento en SV esta mas estrechamente asociado al crecimiento microbiano que a la

acumulacion de compuestos inertes.

La comparacion de la produccion especifica de biogas y metano (Tabla 3.6) muestra que
la condicion 2.5G present6 los valores mas altos (2031.67 y 1036.92 mL gSV-' para
biogas y metano, respectivamente), seguida por 2.5G+BS. Estas cifras reflejan el
potencial energético de los residuos grasos, pero también subrayan la necesidad de

controlar la dosis de surfactantes para evitar efectos adversos.

Tabla 3.6 Comparacién del biogas y metano acumulados especificos durante digestion
anaerobia de las aguas residuales compuestas de diferentes tipos de sustratos.

Biogas acumulado especifico Metano acumulado especifico

Sistema (mL gSV-) (mL gSV)
SIG 636.49 + 18.45 316.77 £ 14.52
2.5G 2031.67 £ 8.74 1036.92 £ 71.12

2.5G+SQ 1098.81 £ 7.52 578.44 + 18.24

2.5G+BS 1355.53 £ 0.79 869.93 + 10.45
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En conjunto, los resultados validan el uso de LAGs como co-sustrato en la digestion
anaerobia para incrementar la produccion de biogas. Sin embargo, la incorporacién de
surfactantes, especialmente sintéticos, requiere de evaluaciones cuidadosas para evitar
efectos inhibitorios. El uso de biosurfactantes representa una alternativa prometedora,
aunque su aplicacion debe ser optimizada para maximizar beneficios sin inducir toxicidad

0 sobrecarga organica.

En la Figura 3.19 se muestra una secuencia de imagenes de la evolucion de los
microcosmos con las aguas residuales compuestas mediante fotografias tomadas bajo
las mismas condiciones y en un igual tiempo de reposo. Destacan las mezclas 2.5G+SQ
y 2.5G+BS, donde se observar el proceso de emulsificacién (flecha roja) de los LAGs al
mezclarse con el lodo anaerobio. Este fendbmeno es mas pronunciado en la prueba
2.5G+BS, donde se aprecia una mayor homogeneizacion de la mezcla, lo que
visualmente confirma el proceso de inhibicién asociado a la mayor disponibilidad de
sustrato. En la prueba 2.5G, la emulsificacion se presenta en menor medida y unicamente
hacia el final de la cinética, coincidiendo con el efecto inhibitorio reflejado en la reduccién

de la produccion de biogas.
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Sistema Tiempo (h)
microcosmo

SG

2.5G

2.5G+SQ

2.5G+BS

Figura 3.19 Galeria fotografica de los diferentes sistemas de digestion anaerobia durante el
tratamiento de aguas residuales compuestas con diferentes mezclas a lo largo del tiempo.
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3.3.3.1 Evolucién de la produccion y consumo de Acidos Grasos Volatiles en los

microcosmos

De acuerdo con lo descrito en el apartado anterior, la Figura 3.20 muestra la evolucion
temporal de los principales AGVs en las cuatro condiciones experimentales. Se
monitorearon acido acético (AcOH), acido butirico (BuOH) y acido propidnico (ProOH),
los cuales son metabolitos clave generados/producidos durante el proceso de la digestion

anaerobia y reflejan la actividad de las comunidades acidogénicas y acetogénicas.

En la Figura 3.20a, se observa que las mezclas 2.5G+SQ y 2.5G+BS presentaron
acumulaciones sostenidas y significativamente superiores de acetato, alcanzando
concentraciones finales de 1091.62 mg L' y 1155.81 mg L', respectivamente. En
contraste, el control (SG) y el sistema 2.5G mantuvieron niveles considerablemente
menores (35.00 mg L' y 26.00 mg L', respectivamente). Este fendmeno sugiere una
mayor hidrélisis y acidogénesis en presencia de surfactantes, promoviendo la liberacién
y transformacion de compuestos grasos. Sin embargo, la elevada concentracion de
acetato (>800 mg L"), junto con los descensos de pH observados (hasta 6.34 en
2.5G+BS), es indicativa de una posible inhibicion parcial de la metanogénesis,
coincidiendo con lo reportado por Harirchi et al. (2022), Zhao et al. (2022), y Zhao et al.
(2021), quienes sefalaron que concentraciones elevadas de AcOH (>800 mg L") pueden
alterar el equilibrio microbioldgico y disminuir la produccion de metano. La rapida
solubilizacion de lipidos inducida por los surfactantes puede saturar las vias metabdlicas
posteriores. Aunque la hidrélisis se ve favorecida, si la tasa de metanogénesis no es
suficientemente alta para consumir el acetato producido, su acumulacién es inevitable,

llevando a la inhibicion del proceso (Tian et al., 2024).

En la Figura 3.20b se observa un patréon similar para el butirato. En 2.5G+SQ y 2.5G+BS
se alcanzaron maximos de 1053.71 mg L' y 617.74 mg L', respectivamente, mientras
que en 2.5G y SG se mantuvo por debajo de 54 mg L' en todo el experimento. Esta
acumulacion tardia (a partir de las 144 h) sugiere una transicién incompleta entre las
etapas acidogénica y acetogénica, especialmente en presencia de surfactantes, donde

la mayor biodisponibilidad de lipidos puede saturar la capacidad metabdlica de las
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bacterias metanogénicas, como se ha documentado en estudios de co-digestion grasa-
lodo (Oiza et al., 2024).
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Figura 3.20 Evolucién la concentracién de Acidos Grasos Volatiles durante la digestion
anaerobia de las aguas residuales compuestas de diferentes tipos de sustratos. a) Perfiles de
acido acético, b) Perfiles de acido butirico y c) Perfiles de acido propidnico. Las aguas
residuales estan compuestas por Fraccion Liquida de jitomate (), Fraccion Liquida de jitomate
+ LAGs (0), Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs (<) y Fraccion Liquida de jitomate
+BS + LAGs (0)
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El perfil de propionato (Figura 3.20c) también confirma este comportamiento: las mezclas
2.5G+SQ y 2.5G+BS presentaron acumulaciones progresivas de ProOH, con valores
maximos de 151.88 mg L' y 669.12 mg L', respectivamente. Cabe destacar que el
propionato es considerado uno de los intermediarios mas inhibitorios en digestion
anaerobia, ya que su acumulaciéon puede desacoplar la transferencia de electrones y
disminuir la actividad metanogénica acetoclastica (Mu et al., 2023; Giduthuri y Ahring,
2022). La degradacion del propionato a acetato es un paso termodinamicamente sensible
y a menudo limitante en la digestion anaerobia. Su acumulacién es un fuerte indicador de
que el sistema esta bajo estrés metabdlico, ya sea por sobrecarga organica o por la
presencia de compuestos téxicos, y a menudo precede a la falla del reactor (Lukitawesa
et al., 2020). En este sentido, la condicion 2.5G+BS, pese a alcanzar una alta calidad
inicial de biogas, mostrd signos de inhibicion relacionados con la acumulacion excesiva
de AGVs. Los picos de AcOH y BuOH detectados en los tratamientos con surfactantes
concuerdan con la hipétesis de liberacion rapida de sustratos lipidicos seguido por una
saturacion temporal de rutas metabodlicas (Zhao et al., 2024; Li et al., 2024). Szabo-
Corbacho et al. (2024) y Zhao et al. (2024) mencionan la existencia de umbrales en la
concentracion de AGVs a partir de los cuales se puede observar la inhibiciéon de la
metanogénesis, acumulaciones de acetato superiores a 800 mg L' han sido asociadas

con caida de pH y caida de produccion de biogas en indculos no esta adaptados.

La mezcla sin surfactante (2.5G) mostré un comportamiento mas equilibrado, con menor
acumulacion de AGVs y un pH mas estable. Esto podria deberse a una liberacion mas
controlada de sustrato graso y a una menor presion sobre la comunidad microbiana, lo
que favorece un mejor acoplamiento entre las etapas acidogénica, acetogénica y

metanogénica (Khar y Khoiroh, 2024).

Los resultados sugieren que la adicion de surfactantes como Tween 20 y biosurfactantes
puede potenciar la solubilizacién de lipidos y por lo tanto aumentar la disponibilidad de
sustrato, sin embargo, esta misma condicion también puede incrementar el riesgo de
acumulacion de intermedios acidos. Este comportamiento coincide con lo reportado por

Eftaxias et al. (2021) y Sikora et al. (2020), quienes senalaron que la emulsificacion
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excesiva en sistemas anaerobios puede acelerar la acidificacion y desencadenar

desequilibrios funcionales si no se acompafia de una adecuada capacidad metanogénica.

3.3.4 Efecto de la concentracion de LAGs y uso de biosurfactantes en el proceso

de digestion anaerobia en microcosmos

Con la finalidad de evaluar si una menor carga lipidica podria mitigar los efectos
inhibitorios observados en los sistemas con mayor concentracion de grasa, se
desarrollaron ensayos con adicién del 1 % v/v de grasa, manteniendo la proporcion
grasa/surfactante 5:1 en los sistemas con estas sustancias. Se compararon con un nuevo
control sin grasa (SG). En la Figura 3.21 se presentan las tasas de produccién de biogas
y en la Figura 3.22 las curvas de produccion acumulada, mientras que en la Figura 3.23
se muestra la composicion estimada de metano. Los resultados de produccion final, asi
como los valores de cambio en la DQOs, SV y pH al inicio y fin del experimento, se

resumen en la Tabla 3.7.

El sistema 1G alcanzé una produccién acumulada de 174.55 + 3.44 mL de biogas con
una tasa de produccién mayor, demas una concentracidon de metano acumulado de
100.23 + 1.65 mL, siendo sustancialmente superior al control (SG), que produjo 75.01
1.08 mL y 34.88 + 2.29 mL, respectivamente. Ademas, el sistema 1G presentd una
reduccion de DQOs del 32.65%, siendo menor a la del sistema SG (82.44 %), aunque
esta diferencia puede deberse a que la liberacion prolongada de los AGCLs pudo haber
aumentado la DQOs, como se observo en el experimento anterior al final del periodo de

cinética. El pH final en 1G fue 6.91, dentro del rango aceptable para la metanogénesis.
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Figura 3.21 Comparacién de la tasa de produccion de biogas empleando aguas residuales
compuestas diferentes mezclas de sustratos y 1% LAGs. Fraccion Liquida de jitomate (2),

Fraccion Liquida de jitomate + LAGs (), Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs () y
Fraccion Liquida de jitomate + BS + LAGs (0)

El sistema 1G+BS gener6 158.91 + 1.57 mL de biogas y 90.79 + 2.71 mL de metano. El
aumento en la DQOs aumentd de 5.49 a 8.50 g L' indica la misma tendencia que en el
ensayo anterior, presentando una mayor solubilizacion de compuestos organicos por
efecto del biosurfactante, esta acumulacion no limité la produccién de biogas aumentando
la tasa de produccién de biogas posterior a las 48 h, lo cual podria indicar un periodo de
adaptacion por la mayor disponibilidad de sustrato. El pH final fue de 6.69, sin cambios
que comprometieran la estabilidad del proceso. Esto sugiere que el biosurfactante
permitié una mayor disponibilidad de sustrato biodegradable, o que coincide con otros
estudios que reportan una mejora en la accesibilidad de lipidos sin afectar negativamente
la actividad metanogénica, aunque conserva el efecto inhibitorio provocado posiblemente

por la abundancia sustrato (Sun et al., 2022; Sun et al., 2019).
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Figura 3.22 Comparacion de la produccién acumulada de biogas empleando aguas residuales
compuestas diferentes mezclas de sustratos y 1% LAGs. Fraccion Liquida de jitomate (2),

Fraccion Liquida de jitomate + LAGs (), Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs (<) y
Fraccioén Liquida de jitomate + BS + LAGs (0)

En contraste, el sistema con 1G+SQ presenté el menor rendimiento, con 38.79 + 0.79 mL
de biogas y 21.28 + 0.18 mL de metano. Ademas, mostrd un incremento de DQOs del
47.04 %, acompafado de un descenso del pH a 6.54, lo que evidencia un ambiente
acidificado y una acumulacioén significativa de materia organica no transformada. Estos
resultados indican que el uso de surfactantes puede inducir toxicidad sobre las
comunidades microbianas al aumentar de inmediata la disponibilidad de sustrato lipidico,
afectando la etapa metanogénica, como se ha documentado en trabajos previos (Wang
et al., 2021)
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Figura 3.23 Comparacién de la composicion de metano en el biogas producido empleando
aguas residuales compuestas de diferentes mezclas de sustratos y 1% LAGs. Fraccion Liquida
de jitomate (2), Fraccién Liquida de jitomate + LAGs (), Fraccién Liquida de jitomate + Tween

20 + LAGs (©) y Fraccién Liquida de jitomate + BS + LAGs (0)
El sistema control sin grasa (SG) mostré la mayor remociéon de DQOs (82.44 %) y un
incremento de SV del 12.54 %, reflejando un proceso eficiente de degradacion organica.
No obstante, su bajo rendimiento en produccion de metano pone en evidencia que,
aunque se elimina materia organica, no se convierte necesariamente en energia util

(biogas), debido a la baja densidad energética del sustrato.

Tabla 3.7 Comparacion de los parametros fisicoquimicos y produccion de biogas y metano
acumulados en la digestion anaerobia de aguas residuales compuestas por diferentes tipos de
sustratos y 1 % LAGs.

Cambio Cambio pH
Biogas Acc. CH4 Acc.
Sistema DQO SV (mL) (mL)
m m
(%) (%) Ti TF
S/IG 8244  -1254* 7.22+0.05 7.19+0.07 75.01+1.08 34.88 £2.29

2.5G 32.65 -7.06* 7.25+0.07 6.91+0.11 17455+3.44 100.23+1.65
2.5G+SQ -47.04* -391* 712+0.13 6.54+0.05 38.79+0.79 21.28+0.18

25G+BS -5490 -10.48* 711010 6.69+x0.11 158.91 +1.57 90.79 £ 2.71

*Los valores negativos se detectaron como acumulacion de materia organica.
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Finalmente, al analizar los rendimientos especificos (Tabla 3.8), el sistema 2.5G mostré
el mayor valor de biogas acumulado especifico con 1405.92 mL gSV-', y un rendimiento
de metano especifico del mismo valor (1405.92 mL gSV-'), confirmando que la inclusion
de un 2.5 % de grasa mejoré significativamente la eficiencia energética del proceso
respecto al control (SG, con 604.14 mL gSV-' para biogas y 316.75 mL gSV-' para
metano). En el caso del sistema 2.5G+BS, se obtuvieron 1279.94 mL gSV-' de biogas y
896.71 mLgSV-' de metano, lo que representa una alternativa altamente eficiente,
ligeramente inferior a 2.5G en cuanto a volumen de biogas, pero con un mejor perfil de

estabilidad del proceso.

Tabla 3.8 Comparacién del biogas y metano acumulados especificos durante digestion
anaerobia de las aguas residuales compuestas de diferentes tipos de sustratos y 1% LAGs.

Biogas acumulado especifico Metano acumulado especifico

Sistema (mL gSV-1) (mL gSV-1)
0 604.14 £ 8.71 316.75 + 14.50
SG 1405.92 + 27.71 990.01 + 16.27
1G 312.43 £ 6.33 210.16 + 1.74
1G+SQ 1279.94 + 12.67 896.71 + 26.72

Por otro lado, el sistema 1G+SQ resulté considerablemente menos eficiente, con valores
de 312.43 mL gSV-' de biogas y apenas 210.16 mL gSV-' de metano, reafirmando su
efecto adverso sobre la eficiencia de conversidn energética. Estos resultados refuerzan
que una adecuada proporcion grasa/surfactante y la eleccion del tipo de surfactante son
factores clave para evitar la inhibicion y maximizar el rendimiento en procesos de

digestion anaerobia de residuos grasos.

En la Figura 3.24 muestra la evolucién de las cuatro condiciones experimentales con 1 %
lipidos, destacando los sistemas 1G, 1G+SQ y 1G+BS se por su mayor emulsificacion
entre el sustrato y el lodo, siendo esta una de las posibles causas de la inhibicion de los
sistemas al final de la cinética. Este fendmeno es mas pronunciado en la prueba 1G+BS,
donde se aprecia una mayor homogeneizacién de la mezcla, lo que visualmente confirma

el proceso de inhibicién asociado a la mayor disponibilidad de sustrato. En la prueba 1G,
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la emulsificacién se presenta en menor medida y unicamente hacia el final de la cinética,
coincidiendo con el efecto inhibitorio reflejado en la reduccion de la produccién de biogas

al final de la cinética.

Sistema Tiempo (h)
microcosmo 0 144 240

SG

1G

1G+SQ

1G+BS

Figura 3.24 Galeria fotografica de los diferentes sistemas de digestion anaerobia durante el
tratamiento de aguas residuales compuestas con diferentes mezclas y 1 % LAGs a lo largo del
tiempo.
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3.4 Etapa IV — Evaluacion de parametros cinéticos

3.4.1 Evaluacion de los parametros cinéticos mediante el Modelo de Gompertz
modificado y Cone clasico de las aguas residuales compuestas con 2.5 % v/v de
LAGs

Para analizar los parametros cinéticos de los sistemas de digestion anaerobia en
microcosmos, se empled el modelo Gompertz modificado para ajustar la produccion
acumulada de biogas de los cuatro tratamientos experimentales, mientras que el modelo
de Cone clasico se utilizé para obtener otros parametros cinéticos en la busqueda de un
modelo con mejor ajuste a los datos. Los parametros obtenidos se resumen en la Tabla

3.9, y las curvas de ajuste se ilustran en la Figura 3.25.

En el sistema control (SG), ambos modelos mostraron un ajuste superior al 92%.
Gompertz modificado estimo una Bmax de 60.25 mL y Rmax de 28.82 mL dia™*, con A =0
dias, lo que indica ausencia de fase de adaptacion. Cone clasico corroboré este
comportamiento con un Pmax de 64.44 mL y una constante cinética k elevada (1.11 dia™),

reflejando una produccion rapida y estable en un sustrato de baja complejidad (n = 1.30).
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Figura 3.25 Analisis de la produccién acumulada de biogas durante la digestion anaerobia de
las aguas residuales compuestas por diferentes tipos de sustratos empleando el modelo
cinético de a) Gompertz modificado y b) Cone clasico. Donde los datos experimentales de
Fraccion Liquida de jitomate (A), Fraccion Liquida de jitomate + LAGs (o), Fraccion Liquida de
jitomate + Tween 20 + LAGs (<) Fraccion Liquida de jitomate + BS + LAGs (0O), y la modelacion
cinética de Fraccion Liquida de jitomate (--+), Fraccion Liquida de jitomate + LAGs (:--), Fraccién
Liquida de jitomate + Tween 20 (:--) y Fraccion Liquida de jitomate + BS + LAGs (:+*).

Para la mezcla 2.5G, Gompertz registré la mayor Bmax (280 mL) y una Rmax intermedia
(22.97 mL dia"), con A = 0.11 dias; Cone confirmoé este predominio en produccién con
Pmax de 205.69 mL. No obstante, la velocidad de hidrélisis (k = 0.25 dia™') y un coeficiente
de forma n = 2.17 sugieren una liberacion y conversion de lipidos mas gradual, coherente

con la necesidad de B-oxidar AGCLs antes de la metanogénesis (Holahan et al., 2022).
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El sistema 2.5G+SQ evidencié el mayor efecto inhibitorio. Gompertz modificado estimé
la Bmax Mas baja entre los sistemas con lipidos (136.42 mL) y mostré la latencia mas
prolongada (A = 0.62 dias), mientras que Cone clasico reflejé un Pmax idéntico (136.42
mL) pero la k mas baja de todos los sistemas (0.20 dia') y n = 2.38, indicando una cinética
lenta y extendida. Estos resultados concuerdan con la acumulacién de AGVs y la caida

de pH observadas previamente.

En contraste con el resto de mezclas, la mezcla 2.5G+BS presenté el mejor ajuste,
superando el 98% en ambos modelos. Gompertz estimo Bmax de 174.96 mL, Rmax de
29.91 mL dia™' y A = 0.33 dias. El modelo Cone clasico corroboro el desempefio del
sistema con una Pmax de 168.29 mL, una k de 0.34 dia™ y n = 2.41, lo que revela una
produccion rapida y sostenida, atribuida a la emulsificacidn moderada de los lipidos por

el biosurfactante y la menor acumulacién inmediata de inhbidores como los AGVs.

Tabla 3.9 Parametros cinéticos obtenidos para el modelo de Gompertz modificado y Cone
clasico para las aguas residuales compuestas por diferentes tipos de sustratos en los sistemas
de digestidon anaerobia.

Gompertz modificado Cone clasico
Sistema
Bmax Rmax A Pmax k
R? n R?
(mL) (mL dia') (dias) (mL) (dia™)
SG 60.25 28.82 0.00 0.938 64.44 1.11 1.30 0.985

2.5G 280.00 22.97 0.11 0.989 205.69 0.25 217 0.955
2.5G+SQ  136.42 15.56 0.62 0.925 136.42 0.20 2.38 0.996

2.5G+BS 174.96 29.91 0.33 0.995 168.29 0.34 2.41 0.988

En sintesis, ambos modelos coinciden en que la adicién de biosurfactante (2.5G+BS)
mejora la degradacion de los lipidos y la estabilidad inicial frente al tratamiento solo con
grasa, mientras que el surfactante quimico (2.5G+SQ) ralentiza y limita la produccién por
probables efectos inhibitorios al aumentar de forma rapida la disponibilidad del sustrato,
siendo el modelo de Cone clasico el que puede describir con mas precision este

comportamiento al presentar el mayor ajuste general, superando el 95 % en todas las
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mezclas. La aplicacion de modelos cinéticos como Gompertz y Cone es una herramienta
estandar y robusta para interpretar la dinamica de la digestién anaerobia, permitiendo
cuantificar parametros clave como la tasa maxima de produccion y las fases de latencia,
que son cruciales para entender el impacto de diferentes sustratos y aditivos (Weber,
2024 y Lutze, 2021). El uso combinado de los dos enfoques cinéticos refuerza que
la proporcion y el uso de surfactantes en una proporcion adecuada puede favorecer la
adaptacion microbiana, minimizan la inhibicién y maximizan la produccion sostenida de

biogas, tal como senalan Holahan et al. (2022) y Diamantis et al. (2021).

3.4.2 Modelamiento cinético mediante Gompertz modificado y Cone clasico de los

sistemas con 1.0 % v/v de LAGs

El modelo de Gompertz modificado fue empleado para ajustar los datos de produccion
acumulada de biogas en los sistemas con 1 % v/v de LAGs, complementandose con el
modelo Cone clasico para una comparacion cinética mas detallada. Los parametros
obtenidos se presentan en la Tabla 3.10 y las curvas de ajuste se ilustran en la Figura
3.26.
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Figura 3.26 Analisis de la produccién acumulada de biogas durante la digestion anaerobia de
las aguas residuales compuestas por diferentes tipos de sustratos y 1 % LAGs empleando el
modelo cinético de a) Gompertz modificado y b) Cone clasico. Donde los datos experimentales
de Fraccion Liquida de jitomate (2), Fraccion Liquida de jitomate + LAGs (), Fraccion Liquida
de jitomate + Tween 20 + LAGs (<) Fraccion Liquida de jitomate + BS + LAGs (0), y la
modelacion cinética de Fraccion Liquida de jitomate (-+-), Fraccion Liquida de jitomate + LAGs
(), Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 (---) y Fraccion Liquida de jitomate + BS + LAGs

(-+).

En el sistema control (SG), Gompertz modificado arrojé una Bmax de 69.47 mL y una Rmax
de 28.70 mL dia™, sin latencia (A = 0 dias), lo que indica una respuesta inmediata de las
comunidades microbianas al sustrato facilmente degradable. El modelo Cone clasico, por
su parte, mostré una Pmax de 75.01 mL y una constante de velocidad k = 0.94 dia™, con

un exponente n = 1.29, indicando una dinamica de conversion rapida y eficiente.

Para el sistema 1G, se observé mediante Gompertz modificado, una produccion maxima
acumulada de biogas (Bmax) de 208.00 mL y una Rmax de 20.59 mL dia™' (R2 = 0.986). La

latencia fue nuevamente nula, reflejando una rapida adaptacién microbiana. En este
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caso, aunque la cantidad de grasa fue inferior a la empleada en los sistemas con 2.5 %,
la produccion fue significativa. Cone clasico también mostré buen ajuste (R? = 0.945) con
Pmax de 174.55 mL y una constante k = 0.27 dia™, y un valor de n = 1.95, lo que refleja
una liberacion mas controlada del sustrato lipidico. Esta condicién confirmé que 1 % de
grasa es suficiente para activar la actividad metanogénica, aunque con una tasa de

conversion mas moderada.

En contraste, el sistema 1G+SQ, con surfactante quimico, presenté el rendimiento mas
bajo de todos los tratamientos. Gompertz modificado arrojé una Bmax de apenas 40.04
mL y una Rmax de 6.52 mL dia™! (R? = 0.950), sin latencia aparente. Cone clasico confirmé
este bajo rendimiento con un Pmax de 38.79 mL, k = 0.43 dia' y n = 1.59. Aunque estos
valores muestran una cierta velocidad de conversion, la baja produccion acumulada
sugiere un efecto limitante de los compuestos intermediarios, posiblemente AGVs,
generados por la emulsificacion de lipidos en condiciones de baja carga organica. Este
comportamiento refleja un fendmeno de ensefiamiento, donde la disponibilidad excesiva
de lipidos emulsionados en una baja concentracion total puede saturar o inhibir

parcialmente la actividad metanogénica.

El sistema 1G+BS, con biosurfactante, mostré una mejora respecto al tratamiento con
surfactante quimico. Gompertz modificado estim6 una Bmax de 170.34 mL y una Rmax de
25.82 mL dia, con una ligera latencia de 0.40 dias (R? = 0.981), mientras que Cone
clasico mostro una Pmax de 158.91 mL, k = 0.30 dia™! y un exponente n = 2.65, el mas alto
entre los tratamientos, lo que indica un perfil de liberacion mas prolongado y
probablemente mas controlado de los lipidos. A pesar de esta latencia inicial, los
resultados indican que el biosurfactante favorecié una emulsificacibon moderada de los
lipidos, facilitando su biodisponibilidad sin inducir una inhibicion significativa. La
comparacion global de los tratamientos con 1 % de LAGs respecto a los de 2.5 % (Figura
3.27) mostrd que la menor carga grasa redujo tanto la Bmax como la Rmax €n la mayoria
de los sistemas. Sin embargo, los tratamientos con biosurfactante mantuvieron un
rendimiento destacado, especialmente en la tasa de produccion. Esto puede sugerir que
la efectividad de los surfactantes depende fuertemente de la concentracion de lipidos

disponibles, siendo menos eficientes cuando la carga organica es reducida.
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Coincidentemente, estudios previos como los de Skripsts et al. (2022) y Mekwichai et al.

(2024) han demostrado que la eficiencia de emulsificacion y conversién metanogénica

inducida por biosurfactantes esta correlacionada con la carga lipidica disponible.
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Figura 3.27 Comparacién de la producciéon acumulada de biogas durante la digestién anaerobia
de las aguas residuales compuestas por diferentes tipos de sustratos. Las aguas residuales
estan compuestas de la siguiente forma a) y b) Fraccion Liquida de jitomate (2), ¢) Fraccion

Liquida de jitomate + 2.5 % LAGs (), d) Fraccion Liquida de jitomate + 1 % LAGs (m), €)
Fraccién Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs 2.5 % (<), f) Fraccion Liquida de jitomate +

Tween 20 + LAGs 1 % (#), g) Fraccién Liquida de jitomate + BS + LAGs 2.5 % (O) y h)

Fraccion Liquida de jitomate + BS + LAGs 1 % (®). La modelacion cinética por Gompertz
modificado de Fraccion Liquida de jitomate (---), Fraccién Liquida de jitomate + LAGs (:--),

Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 (

).

) y Fraccion Liquida de jitomate + Tween 20 + LAGs
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La comparacion entre 1 % y 2.5 % v/v evidencia que la carga lipidica condiciona la
eficacia del biosurfactante: concentraciones moderadas no generan el mismo incremento
en Bmax Ni en Rmax que cargas mayores, dependiendo si el indculo se encuentra adaptado
para procesar cargas organicas elevadas. Li et al. (2024) y Song et al. (2024) mencionan
que el comportamiento microbiano depende de la relacion oferta-capacidad; cargas mas
altas pueden aumentar el rendimiento potencial de metano, pero también elevan el riesgo

de inhibicién por AGVs si no hay adaptacion o estrategias de pretratamiento.

En conjunto, el ajuste a los modelos cinéticos y la interpretacion de sus parametros (Tabla
3.10) refuerzan que, en condiciones de baja carga, la produccion de biogas sigue siendo
viable sin aditivos, mientras que los biosurfactantes pueden mejorar ligeramente la
biodisponibilidad sin alcanzar el rendimiento observado en concentraciones mayores. Por
su parte, los surfactantes quimicos no aportan beneficios en este contexto y pueden

incluso inducir efectos contraproducentes al alterar el equilibrio microbiano del sistema.

Tabla 3.10 Parametros cinéticos obtenidos para el modelo de Gompertz modificado y Cone
clasico para las aguas residuales compuestas por diferentes tipos de sustratos y 1 % LAGs en
los sistemas de digestion anaerobia. El menor ajuste para la proporcion 1% v/v puede estar
relacionado a la presencia de inhibidores o a los cambios en la composicién de las aguas

residuales.
Gompertz modificado Cone clasico
Sistema Bmax Rmax A Pmax k
R? n R?
(mL) (mL dia') (dis) (mL) (dia)

SG 69.47 28.70 0.00 0.935 75.01 0.94 1.29 0.985
2.5G 208.00 20.59 0.00 0.986 174.55 0.27 1.95 0.945
2.5G+SQ 40.04 6.52 0.00 0.950 38.79 0.43 1.59 0.919

2.5G+BS 170.34 25.82 0.40 0.981 158.91 0.30 2.65 0.962

Finalmente, la estabilizacién del inéculo en el reactor anaerobio (Etapa I) culminé la
obtencion de un indculo estabilizado. Durante la tercera fase de operacion del reactor,
este consorcio microbiano demostré una notable capacidad para tratar cargas organicas
elevadas, alcanzando una CVA promedio de 2.51 gDQO L-'d-' y manteniendo eficiencias

de remocién de DQO consistentemente superiores al 90 %. La estabilidad del proceso se
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reflej6 en una produccidon sostenida de biogas (promedio de 27.88 L dia™) y en el
mantenimiento de un pH y un factor de alcalinidad (a) en rangos 6ptimos, indicando un
equilibrio robusto entre las etapas acidogénica y metanogénica. Este indculo, por tanto,
puede ser considerado como un biocatalizador ideal para evaluar la biodegradabilidad de
sustratos mas complejos (Batstone et al., 2002). Lo anterior se relaciona a lo reportado
Angelidaki y Ellegaard (2003) y Xu et al., (2018), quienes mencionan que la aclimatacion
progresiva del inéculo puede favorece la sucesién microbiana y por lo tanto, alcanzar
altas eficiencias de remocion de DQO (= 90 %), asi como mantener condiciones estables
de pH y alcalinidad que reflejan un adecuado equilibrio entre las etapas acidogénica y

metanogeénica.

Sin embargo, al trasladar este inéculo a las pruebas de potencial bioquimico de metano
en microcosmos, su desempefio cambid, revelando que su alta eficiencia estaba
condicionada al tipo de sustrato y a las condiciones de operacién a las que fue
aclimatado. Inicialmente, el indculo mantuvo su comportamiento, en los sistemas control
de los microcosmos (SG), alimentados con fraccién liquida de jitomate similar a la del
reactor, la produccién de biogas comenzoé casi de inmediato, sin fase de latencia aparente
(A = 0 dias). Esto confirmé que el indculo se encontraba en un estado metabdlicamente
activo y era altamente competente para degradar el sustrato al que ya estaba adaptado
(Stromberg et al., 2015). Incluso ante la adicion de residuos grasos (sistemas 1G y 2.5G),
la biomasa respondié positivamente, generando volumenes de biogas hasta tres veces
superiores al control, lo que demostré su capacidad inherente para metabolizar lipidos
(Cirne et al., 2007).

El cambio fundamental en el comportamiento del in6culo se evidencid6 como una
transiciéon de un estado de equilibrio a uno de posible inhibicién en los sistemas con
adicién de surfactantes. Mientras que en el reactor el consorcio microbiano manejé
cargas organicas crecientes de un sustrato consistente, en los microcosmos fue sometido
a una carga de choque con un sustrato no solo nuevo (lipidos en alta concentracion), sino
también de mayor biodisponibilidad por efecto de los surfactantes. Esto pudo haber
provocado un desacoplamiento metabdlico: la hidrdlisis y la acidogénesis, aceleradas por

la emulsificacion de las grasas, superaron la capacidad de la etapa metanogénica para
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consumir los AGVs generados (Jiang et al., 2018; Mu et al., 2023). El resultado fue una
acumulacion de acetato, butirato vy, criticamente, propionato, alcanzando
concentraciones inhibitorias (>600 mg L™ para el propionato). La acumulacion de
propionato es reconocida como uno de los principales factores de inestabilidad en
digestores anaerobios, debido a que su degradacién es termodinamicamente
desfavorable y depende estrictamente de la actividad sintrofica (Norouzi y Dutta, 2022).
Esta acumulacion condujo a la caida del pH y al final de la produccion de biogas,
fendmeno ampliamente reportado como “acidificacion” o “souring” del proceso (Kainthola
et al., 2019).

Por lo tanto, el resultado sugiere que la especificidad de la adaptacién microbiana fue
determinante. El indculo del reactor estaba aclimatado la fraccion liquida de residuos
organicos, la cual esta compuesta basicamente de a carbohidratos simples, pero no fue
sometido a una adaptacion gradual a altas concentraciones de lipidos ni a los efectos de
los surfactantes. A diferencia de un reactor semicontinuo, donde los intermediarios
inhibitorios pueden ser parcialmente lavados, en los microcosmos batch los metabolitos
toxicos permanecen acumulados, incrementando su efecto inhibitorio (Khafipour et al.,
2020). Esto indica que la eficiencia observada en condiciones controladas no es

universal, sino dependiente del tipo de sustrato y del entorno operacional.

En consecuencia, el paso del reactor a los microcosmos actué como una prueba de estrés
que reveld los limites de resiliencia del consorcio microbiano. Aunque el inéculo no perdié
su capacidad fundamental para producir metano, fue llevado mas alla de su umbral
metabdlico, lo cual puede confirmar que la adaptacion a la carga organica debe ir
acompanada de una adaptacion progresiva a la complejidad del residuo para asegurar la

estabilidad del proceso a largo plazo (Batstone y Virdis, 2014; Norouzi y Dutta, 2022).

3.4.3 Analisis estadistico

Para evaluar la influencia de los distintos sistemas sobre la produccion acumulada de
biogas y metano, se realizd un analisis estadistico considerando los sistemas con 2.5 %
y 1.0 % de LAGs. Este analisis se llevd a cabo mediante un Andlisis de Varianza (ANOVA)

de una sola variable, complementado con la prueba de comparacién de medias de Tukey,
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utilizando el software Minitab version 20. Se empled un nivel de confianza del 95 % con
el objetivo de determinar diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas

evaluados.

El analisis de varianza para el biogas acumulado (Tabla 3.11) mostré diferencias
estadisticamente significativas entre los sistemas (valor p = 0.000). Este resultado fue
confirmado por la prueba de Tukey (Tabla 3.12), donde se observa que el sistema 2.5G
presento el mayor promedio de produccion de biogas (205.69 mL), conformando el grupo
estadistico A, seguido por 2.5G+BS (168.29 mL, grupo B), 2.5G+SQ (136.42 mL, grupo
C)y SG (64.44 mL, grupo D). Estas diferencias sugieren que el tipo de surfactante y su

interaccion con la carga grasa influye significativamente en el rendimiento del sistema.

Tabla 3.11 Andlisis de Varianza para biogas acumulado (2.5 % LAGs)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valor p
Sistema 3 21566.0 7188.66 5582.56 0.000
Error 4 5.2 1.29
Total 7 21571.1

Tabla 3.12 Prueba de comparacion de medias por el método de Tukey para biogas acumulado
(2.5 % LAGS)

Sistema N Media Agrupacion
2.5G 2 205.692 A
2.5G+BS 2 168.293 B
2.5G+SQ 2 136.421 C
SG 2 64.44 D

Para el metano acumulado (Tabla 3.13), también se identificaron diferencias significativas
(valor p=0.000). La prueba de Tukey (Tabla 3.14) muestra el mismo orden de agrupacién
que el de biogas, confirmando que el sistema con solo grasa (2.5G) obtuvo el mayor
rendimiento de metano (104.98 mL), mientras que el sistema con Tween 20 (2.5G+SQ)

y el control SG mostraron valores considerablemente inferiores (58.56 mL y 32.07 mL,
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respectivamente). Este patrén sugiere que el biosurfactante puede potenciar la
produccion de metano, mientras que el surfactante quimico puede ejercer un efecto

inhibitorio.

Tabla 3.13 Analisis de Varianza para CH4 acumulado (2.5 % LAGS)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valor p
Sistema 3 6232.75  2077.58 142.00 0.000
Error 4 58.52 14.63
Total 7 6291.27

Tabla 3.14 Prueba de comparacion de medias por el método de Tukey para CHs acumulado
(2.5 % LAGS)

Sistema N Media Agrupacion
2.5G 2 104.98 A
2.5G+BS 2 88.074 B
2.5G+SQ 2 58.56 C
SG 2 32.07 D

De forma similar, el ANOVA realizado para los sistemas con 1.0 % de grasa mostro
diferencias estadisticamente significativas para el biogas acumulado (valor p = 0.000)
como se muestra en la Tabla 3.15. De acuerdo con la prueba de Tukey (Tabla 3.16), el
sistema 1G presentd el mayor promedio de biogas (100.23 mL, grupo A), seguido de
1G+BS (90.78 mL, grupo B). En contraste, los sistemas 1G+SQ y SG fueron agrupados
en el mismo subconjunto estadistico (grupo C), con promedios mucho mas bajos (38.79
y 32.7 mL, respectivamente), indicando que la inclusion de Tween 20 no fue efectiva para

mejorar la digestidon a este nivel de grasa.
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Tabla 3.15 Analisis de Varianza para biogas acumulado (1.0 % LAGS)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valor p
Sistema 3 7353.22  2451.07 765.31 0.000
Error 4 12.81 3.20
Total 7 7366.04

Tabla 3.16 Prueba de comparacion de medias por el método de Tukey para biogas acumulado
(1.0 % LAGS)

Sistema N Media Agrupacioén
1G 2 100.23 A
1G+BS 2 90.78 B
1G+SQ 2 38.789 C
SG 2 327 C

En el caso del metano acumulado (Tabla 3.17), el analisis de varianza también reflejo
diferencias significativas (valor p = 0.000). Los resultados de Tukey (Tabla 3.18) revelan
que 1G mantuvo el mayor rendimiento de metano (174.55 mL, grupo A), seguido por
1G+BS (158.91 mL, grupo B). Nuevamente, 1G+SQ (38.79 mL) y SG (64.44 mL)
mostraron rendimientos significativamente menores, agrupandose en los subconjuntos C

y D, respectivamente.

Tabla 3.17 Andlisis de Varianza para CH4 acumulado (1.0 % LAGS)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valor p
Sistema 3 274054 913512  1983.98 0.000
Error 4 18.4 4.60
Total 7 27423.8
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Tabla 3.18 Prueba de comparacion de medias por el método de Tukey para CHs acumulado
(1.0 % LAGS)

Sistema N Media Agrupacion
1G 2 174.55 A
1G+BS 2 158.91 B
SG 2 64.44 C
1G+SQ 2 38.789 D

En ambos niveles de concentracién grasa (2.5 % y 1.0 %), se confirmé mediante ANOVA
y la prueba de comparacion de medias de Tukey que existen diferencias estadisticas
marcadas entre sistemas. En todos los casos, el uso del biosurfactante permitié obtener
rendimientos similares o cercanos al sistema solo con grasa, mientras que la adicion
Tween 20 mostré un efecto adverso. Estos sugieren que no solo la cantidad de grasa
influye en la eficiencia del proceso, sino también el tipo de aditivo empleado para

aumentar su emulsificacion o biodisponibilidad.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo y caracterizé un indculo capaz de tratar aguas residuales, empleando un
reactor anaerobio de 6.5 L (volumen de trabajo) operado durante 250 dias con una Carga
Volumétrica Aplicada mayor a 1.5 gDQO L' d-'. Dicho inéculo demostré una capacidad
de remocion de materia organica superior al 80% y capacidad de producir biogas con un

contenido de metano mayor al 40%.

Se caracterizaron aguas residuales sintéticas compuestas por mezclas de sustratos de
origen vegetal, animal y surfactantes. Las formulaciones con lipidos y biosurfactantes
presentaron una biodegradabilidad superior al 70 %, evidenciando que la presencia de
biosurfactantes favorece la biodegradabilidad de la materia organica compleja en biogas

rico en metano.

La adicion de biosurfactantes en las pruebas de potencial en microcosmos incremento la
biodisponibilidad de los lipidos para la produccion de biogas rico en metano, lo que se
reflejo en un aumento de hasta un 20 % en la fraccion de metano respecto a las mezclas

sin adicion de estos compuestos.

La concentracion de lipidos en las aguas residuales influyo directamente en la estabilidad
del proceso. Se detectd que a altas concentraciones de lipidos generaron una
disminucién en la tasa de produccién de biogas y en la fraccion de metano, como
consecuencia de posibles efectos inhibitorios sobre la biomasa en periodos prolongados

de operacion.

El andlisis de parametros cinéticos permitié establecer la relacion entre la concentracion

de lipidos y la adicion de surfactantes con la produccién de biogas.

El modelo de cinético de Cone clasico presentd un ajuste superior al 95 % frente a los
datos experimentales, siendo util para comparar las tasas de hidrélisis entre las diferentes
aguas residuales. Asimismo, el modelo de Gompertz modificado evidencié que las

mezclas con surfactantes y lipidos generaron hasta el doble de biogas en comparacion
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con aquellas sin surfactantes, confirmando la relevancia del efecto combinado de estos

compuestos.

Se demostré que la adicion de biosurfactantes en la digestidon anaerobia de aguas
residuales con residuos grasos de origen animal tiene un efecto positivo que puede
asociarse a la emulsificacion y al aumento en la solubilidad de los lipidos. Sin embargo,

a largo plazo es posible inducir inhibicion microbiana y reducir la estabilidad del proceso.

Finalmente, se demostrd que es posible producir biogas a partir de aguas residuales con
residuos grasos de origen animal, y que la adicién de biosurfactantes incrementa la
fraccién de metano en el biogas producido. Por lo tanto, los resultados confirman que la
adicidon de biosurfactantes constituye una estrategia efectiva para mejorar la produccion
de biogas en sistemas de digestion anaerobia con aguas residuales ricas en residuos

grasos.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados, se sugiere considerar las siguientes lineas de trabajo para

estudios futuros:

e Evaluar nuevas estrategias de mezclado (intensidad y frecuencia) que favorezcan
una mejor distribucion del sustrato graso sin provocar acumulaciones locales que
puedan generar inhibicion.

e Probar distintas proporciones entre surfactantes y sustrato lipidico, con el objetivo de
identificar combinaciones mas eficientes que permitan mejorar la emulsificacion y
biodisponibilidad de los lipidos sin afectar negativamente la actividad microbiana.

e Diseflar mecanismos o tratamientos que permitan una liberacion controlada y
moderada de los compuestos grasos en el reactor, reduciendo asi el riesgo de
choques de carga organica y mejorando la estabilidad del proceso a lo largo del

tiempo.

Estas recomendaciones pueden contribuir al desarrollo de sistemas mas robustos y

eficientes para el tratamiento anaerobio de residuos con alto contenido de lipidos.
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