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RESUMEN

El crecimiento industrial ha acelerado la permanente contribucibn de aguas
residuales de la poblacién que habita el Valle de Toluca y la sobre explotacién de
recursos naturales de la Cuenca Alta del Rio Lerma (CARL) ha llevado a éste a
condiciones criticas de contaminacién. Aunado a lo anterior, el rezago de
tecnologias alternativas para el abastecimiento de las necesidades energéticas ha
motivado la busqueda de soluciones integrales, como es el caso de este trabajo,
cuyo objetivo fue evaluar la produccién de biometano a partir de sedimentos

dragados en la CARL.

Para cumplir con dicho propdésito, se determinaron dos sitios para el muestreo
inicial, y para el segundo cinco sitios adyacentes a descargas y estaciones de
monitoreo a lo largo de la CARL. De estos sitios se llevo acabo la caracterizacion
de agua y sedimento, se realizaron las pruebas de Actividad Metanogénica
Especifica (AME) y Potencial Bioquimico Metanogénico (PBM) con biorreactores
anaerobios en condiciones mesofilicas (35°C), obteniendo un valor de 0.30
gDQO/gSVT.d en la AME con acetato de sodio como fuente de carbono. En la
prueba de PBM destacé el punto 4 con 40% de metano (CH4) en la composicion
del biogas y una produccién de 1.33 L CHa/kg SVT.

En el experimento a escala semipiloto se utilizaron los lodos que tuvieron el PBM
mas alto. Se obtuvo el mayor porcentaje de remocién de demanda quimica de
oxigeno (DQO) y de sdlidos volatiles totales (SVT) en el dia 15, con una
produccion del 30% de CHai. Se realizé la evaluacion técnico-economica;
concluyendo que, aunque existe produccion de biometano usando lodos del
CARL, no es suficiente para justificar un proyecto a gran escala en los escenarios
propuestos, debido a que se derivan gastos de operacion superiores a los
beneficios, ademéas de generar un impacto ambiental negativo por la emision de
dioxido de carbono (CO2).
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INTRODUCCION

El Rio Lerma tiene una longitud de 178.6 km dentro del territorio mexiquense. Esta
porcion del Lerma se ha dividido convencionalmente con diversos fines, como el
definido por alturas sobre el nivel del mar y ordena regiones hidrograficas,
cuencas tributarias y unidades hidrologicas superficiales que separan a la cuenca
en tres cursos: Alto, Medio y Bajo. El Curso Alto inicia en la cota méas elevada del
Valle de Toluca, con 2,580 msnm y termina 9 km abajo de la Presa Antonio Alzate,

ubicada en los municipios de Toluca y Temoaya (SEGEM, 2011).

Desde principio del siglo XIX, se han desarrollado diversas actividades
econdmicas en la CARL, como son la agricultura, ganaderia, acuicultura, mineria,
entre otras. El crecimiento industrial comenz6 a partir de los afios sesenta,
actualmente las unidades manufactureras con mayor auge en la cuenca son la
industria alimentaria, productos metalicos, productos a base de minerales no

metalicos y fabricacion de prendas de vestir (INEGI, 2014).

Las descargas y desechos de toda la produccion industrial eran vertidos a los
arroyos y rios de sus respectivas regiones, y finalmente llegaban al Lerma
(SEGEM, 2011). La suma de estas aportaciones ha llevado a colocar a este
cuerpo de agua dentro de los sitios fuertemente contaminados, a nivel nacional se
identifican 187 sitos en estas condiciones y de acuerdo a los resultados de las
evaluaciones de calidad de agua, reportados por la red de monitoreo en 2014
(DBOs, DQO y SST), 49 pertenecen a la cuenca Lerma-Santiago-Pacifico, lo que
equivale al 26% del total del territorio nacional (CONAGUA, 2015).

Por otro lado, la necesidad de energia que reclama la sociedad se satisface en
gran medida por energias no renovables como las plantas termoeléctricas, que
ademas de su elevado costo, tienen un impacto negativo al medio ambiente
(Andrés, 2012).



Considerando la situacion actual se esperaria que el uso de los recursos
renovables fuera representativo, sin embargo, apenas se registra el 7.6% de la
produccion de energia primaria a nivel nacional, en dénde destaca la biomasa y el

biogas con el 4.1 %, por encima de la energia edlica y solar (SENER, 2014).

No obstante, la produccién de biocombustible representa una atractiva inversion,
ya que se considera que México tiene un potencial de 3,000 MW para generacion
de energia eléctrica con biogas proveniente de la recuperacion y aprovechamiento
del CHs4 a partir de residuos animales, residuos sélidos urbanos (RSU) y
tratamiento de aguas negras (SENER, 2010). En 2010 existian en México 721
biodigestores de los cuales 367 estan en operacion y 354 en construccion, de
acuerdo con el Diagnostico general de la situacién actual de los sistemas de
biodigestion en México. EI 8% de las granjas porcicolas cuentan con
biodigestores, de los cuales el 20% dispone de motogeneradores con 70% en
funcionamiento, la potencia total instalada es de 5.7 MW. Otro claro ejemplo es el
aprovechamiento de biogas obtenido a partir de rellenos sanitarios (RESA), una de
las experiencias mas importantes en México es Bioenergia de Nuevo Ledn, la
primera empresa a nivel nacional, cuyo sistema estd compuesto de siete

motogeneradores de 1 MW cada uno (Macera et al., 2011).

Derivado de estos eventos surge el interés y la necesidad de desarrollar el
presente trabajo, el cual tiene como objetivo determinar el potencial de
metanizacion de fangos de dicho rio, haciendo uso de un reactor anaerobio de
flujo ascendente (UASB) y proyectar su produccion a nivel industrial como un

energético alternativo.

Este estudio se encuentra conformado por la seccién de fundamentos, en la cual
se citan distintos tratamientos bioldgicos, tipos de reactores anaerobios, los

factores que influyen para que la digestién anaerobia proceda de manera eficiente,



asi como casos de estudio enfocados a mitigar la polucién del CARL y otros mas,

orientados a la obtencion de biometano.

La segunda seccion esta integrada por el disefio experimental, en la que se
describe cada una de las actividades realizadas, desde el analisis del area de
estudio hasta la ejecucion del muestreo y pruebas metanogénicas, ademas de la
evaluacion técnico-econdmica. En la tercera seccidén se presentan los resultados
de la caracterizacion de agua y sedimentos, mismamente el seguimiento a la
operacion de los biorreactores, costos y beneficios asociados del proyecto a gran

escala; por ultimo, se enuncian las conclusiones y se incluyen anexos.



1. FUNDAMENTOS

En este apartado se presentan algunos conceptos y tépicos, asi como ejemplos de
casos de estudio que se encuentran estrechamente relacionados y que justifican
el camino por el que se desarrollo el presente trabajo.

1.1. LODOS RESIDUALES

Los lodos o biosolidos de las PTAR'’s, son los residuos mas parecidos a los fangos
o sedimentos de rios y lagunas de los que se tiene conocimiento. Estos biosélidos
son el subproducto mas importante en el tratamiento de aguas residuales, tanto
por su volumen, como por el tratamiento posterior que requieren. Estos se
producen principalmente en las etapas de tratamiento primario y tratamiento
secundario del agua residual. Para poder disponerlos, es necesario estabilizarlos y
desaguarlos para reducir la atraccion de vectores y su volumen (Limon, 2013).

En México no existe una cifra oficial reportada sobre la produccion de lodos
generados a nivel nacional, tan solo de las plantas que se encuentran operando,
las cuales ascienden a las 2186, de donde el 25% de estas pertenecen a la
Region Hidrolégica Lerma-Santiago-Pacifico; correspondiente a los estados de
México, Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Jalisco, Zacatecas, Aguascalientes,
Nayarit y Colima (CONAGUA, 2012).

Los procesos mas utilizados para la estabilizacion de lodos son la digestion
aerobia y el tratamiento con cal, en menor proporcion son usados el composteo y
muy rara vez, la digestion anaerobia (Moeller, 1997; Nolasco, 2010). La digestion
anaerobia se usa tipicamente en PTAR con capacidades menores a 220 I/s (WEF,
2010).



El composteo se usa generalmente en los lodos que seran utilizados como
mejoradores o acondicionadores de suelos. La desventaja del composteo es que
puede transmitir los microorganismos por la fermentacién que ocurre al estar
expuesta al medio ambiente. La adicion de cal presenta la ventaja de una
inversion menos costosa y es mas facil operar que los otros procesos. Sin
embargo, este proceso tiene la gran desventaja de que los biosolidos producidos
pueden regresar a su estado inestables si el pH cae después del tratamiento, lo

gue ocasiona el crecimiento de nuevos microorganismos (Limon, 2013).

1.2. BIOGAS, PRODUCCION Y APROVECHAMIENTO

El biogas en sentido general consiste principalmente de CHas y diéxido de carbono
(CO2), productos de la digestion anaerobia de un amplio abanico de recursos
como la Fraccién organica de los rellenos sanitarios (FORSU), lodos de
depuradoras, efluentes industriales, residuos agricolas y porcinos. El biogas es
conocido como un biocombustible y su composicién depende del tipo de materia
biodegradable que sea utilizada, generalmente tiene proporciones del 50-75
%CHa, 22-45 %COz2 (Reith et al., 2003).

El biogas con una proporcion aceptable de CHa (poder calorifico entre 4500-6200
kcal/m3) producido por fermentacion anaerdbica de un material organico es
diferente de otras fuentes de energia renovable como solar, edlica, térmica o
hidrica; porque ademas de la energia producida, evita los impactos ambientales y
sanitarios ocasionados por los residuos mal gestionados (Colomer et al., 2009).

Los residuos organicos son tratados en biodigestores, donde tanto la cantidad,
como la composicion de este biogas, dependen de la temperatura a la que se lleve
el proceso, del pH existente en el ambiente digestor, del tiempo de residencia en
el biodigestor, de la cantidad de agua presente en el medio, de la cantidad de

materia biodegradable, de la relacién entre el carbono (C) y el nitrdgeno (N2)

5



existente en la mezcla, la cual varia segun el tipo de materia biodegradable que se
esté manejando, de la presencia de inhibidores de las reacciones de las bacterias,
de las inoculaciones realizadas y del potencial redox. La descomposicion de la
materia es un proceso complejo realizado por medio de bacterias, el cual puede

describirse en las siguientes cuatro etapas (Mendoza, 2012):

a) Hidrolisis. Esta etapa es también llamada de ajuste inicial, donde ocurre el
proceso de transformacion de moléculas de gran tamafio en moléculas
pequefias, realizado mediante la accion de enzimas extracelulares producidas
por microorganismos. Este proceso se realiza fundamentalmente por las

bacterias denominadas hidroliticas (Gerardi, 2003; Sanchez, 2011).

En esta primera fase, los compuestos como las proteinas, grasas y celulosa son
convertidos en monomeros (fragmentos solubles en agua) por las hidrolasas de
bacterias facultativas (facultades aerdbicas y anaerobicas), esto es porque
puede haber una pequefa cantidad de oxigeno (O2) presente en esta etapa.
Los microorganismos facultativos anaerdbicos toman el Oz disuelto en el agua
presente causando el bajo potencial redox, el cual es necesario para los
microorganismos exclusivos anaerébicos presentes en las etapas siguientes.
Como productos se tienen COz, H20, nitritos (NO2) y nitratos (NOz’). Si existe
una concentracién alta de lignina (LIG) entre los polisacaridos o un pH inicial
muy acido, la hidrélisis puede ser el paso limitante para la produccion de CHa
(Barlaz et al., 1997; Mendoza, 2012).

b) Acidogenésis. También se le conoce como etapa fermentativa, donde los
productos fragmentados por las bacterias hidroliticas ya solubles son
transformados por bacterias fermentativas primarias en: amonio, COg,
hidrégeno (H2), alcoholes (etanol, propanol y butanol), &cidos carboxilicos de
cadena corta también conocidos como acidos grasos volatiles (AGV) o AOV
(acido férmico, butirato, acetato, propionato, n-e isobutirato, y n-e isovalérico).

También es posible que se produzca: acetona, butanona, formaldehido,



acetaldehido, butiraldehido, entre otros acidos. El acetato, H2 y CO2 puede ser
utilizado directamente por los metanogénos, mientras que la mayor parte del

carbono permanece en forma de AGV y alcoholes (Hernandez, 2015).

c) Acetogenésis. Para que tenga lugar una eficiente metanogénesis, los productos
de fermentacion como el propionato y el butirato deben ser oxidados a acetato,
CO2 y H2. Esta oxidacion llevada a cabo por un grupo denominado organismos
acetdégenos productores obligados de hidrogeno (OHPA, Obligate Hydrogen
Producing Acetogens), mediante un proceso conocido como acetogénesis.
Aunque la mayoria de este tipo de reacciones consumen energia, el
acopiamiento de la actividad de las bacterias OHPA con la de las bacterias
consumidoras de H2 (metandgenos hidrogenofilicos), mediante la ‘transferencia
interespecifica de hidrogeno’, permiten un balance energético favorable. Esto
significa que en ambientes donde la energia disponible para los
microorganismos es baja, como ocurre en reactores anaerobios, las relaciones
de cooperacion entre los dos grupos microbianos permiten el maximo
aprovechamiento de la energia. Asi, si una célula requiere un minimo de +70kJ
para la sintesis de 1 mol de ATP, las relaciones de cooperacion entre los
microorganismos permitirin mantener sus actividades metabdlicas con sélo
20kJ (Schink, 1997; Rada, 2016).

d) Metanogénesis. La produccién de metano es la principal forma por medio de la
cual las bacterias metanogénicas obtienen la energia necesaria para el
crecimiento. Desde un punto de vista metabdlico, la formacion de CHa es un
tipo de respiracion anaerobia en el cual, el CO2 actia como aceptor de
electrones y el H2 es utlizado para reducirlo lo que se conoce como
metanogénesis hidrogenofilica; en donde compuestos como el formato, el
monoxido de carbono, y aun el hierro elemental pueden actuar como donadores
de electrones en este proceso Por otro lado, la metanogénesis acetoclastica

sigue reacciones de la via acetil-CoA y estan relacionadas con la producciéon de



CHa a partir de compuestos metilicos y del acetato (Vogels et al., 1982; Diaz et
al., 2002).

1.3. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LODOS

En esta parte del tren de tratamiento se eliminan, en su variante bioldgica, los
sélidos volétiles para reducir el volumen del lodo para su disposicion, asi como la
estabilizacion de la biomasa para limitar los patdgenos y proporcionar un producto
menos oloroso reduciendo el potencial de atraccién de vectores. Los procesos de
estabilizacion pueden dividirse en quimicos y biologicos. El bioldgico, consiste en
la conversion de la fraccion volatil a CH4 o CO2, segun la via aplicada, por medio
de la accién de microorganismos, principalmente bacterias y puede llevarse a
cabo por digestion anaerobia, digestion aerobia y por composteo (Metcalf y Eddy
Inc., 2003).

Basicamente el proceso aerobio o digestion aerobia elimina el 80% de la materia
organica en forma de biomasa microbiana (lodos) y el 20% restante en forma de
anhidrido carbdnico y agua. En cambio, la digestion anaerobia transforma la
materia organica (MO) en una mezcla de un 5% de biomasa y un 95% de CHa y
anhidrido carboénico (biogas), susceptible de aprovechamiento y valorizacion

econdmica (Lissens et al., 2001).

1.3.1. Digestion aerobia de lodos

Si bien la generacion de CHa requiere de la digestion anaerdbica, es importante
conocer la digestion aerobia, debido a que muchas de las descargas de aguas
tratadas y lodos (clandestinos) que llegan al Rio Lerma, proceden de tratamientos
aerobios. Cuando se descargan aguas residuales con una demanda bioguimica de
oxigeno (DBO) alta a un cuerpo de agua, las bacterias y otros organismos

disponen de una rica fuente de alimentos, lo que permite que se reproduzcan con
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rapidez. Las cantidades cada vez mayores de bacterias, consumen el Oz del agua.
Si la DBO del efluente es demasiado elevada o el cuerpo receptor no es capaz de
diluirla hasta alcanzar un nivel seguro, la cantidad de oxigeno disuelto (OD)
disminuye de tal forma que los peces y otros organismos acuaticos mueren

asfixiados (Lopez, 2009).

El proceso de digestion aerdbica es generalmente utilizado para estabilizar el
exceso de lodos provenientes de los lodos activados o los lodos combinados
producidos en PTAR pequefias que no tengan digestion anaerdbica para los lodos
primarios. La digestion aerdbica involucra la oxidacion directa de la materia
organica biodegradable y la auto oxidacion de la materia celular. EI mecanismo
mediante el cual se estabilizan los lodos depende del tipo de lodo que se esté
tratando. La digestion aerdbica de lodos primarios se sucede en tres etapas; en la
primera etapa, los soélidos suspendidos organicos son solubilizados para que
puedan ser asimilados por los microorganismos en la segunda etapa del proceso.
La tercera etapa consiste en auto oxidacion de la materia celular sintetizada en la

segunda etapa (Sosa, 2013; Varnero, 2011).

En las primeras fases del proceso de digestion aerdbica, cuando una poblacion de
microorganismos se pone en contacto con una fuente ilimitada de substrato, los
organismos se reproducen con una tasa de crecimiento poblacional logaritmico
que soOlo esta limitada por su propia habilidad de reproducirse. La tasa de
consumo de Oz aumenta rapidamente debido a la absorcion y asimilacion de MO
para la sintesis de nueva masa protoplasmatica. A medida que progresa la
oxidacion de la MO disponible la tasa de crecimiento bacteriano empieza a
disminuir pues las fuentes de carbono organico disponibles se hacen limitantes, vy,
por consiguiente, también se presenta una disminucion en la tasa de consumo de
O2. Cuando la cantidad de materia organica disponible es apenas suficiente para
garantizar la subsistencia de las distintas especies de microorganismos, éstos

comienzan a auto oxidarse mediante su metabolismo enddgeno (Varnero, 2011).



El proceso de tratamiento de las aguas residuales Industriales que utiliza la
empresa Reciclagua Ambiental, S.A. de C.V., es un proceso aerobio. La
tecnologia utilizada en la PTAR Industriales, esta basada en lodos activados y
microorganismos aerobios que tienen gran capacidad de adaptacion, esta
integrado de las siguientes etapas: proceso primario, proceso secundario y

proceso terciario, asi como la disposicién de lodos (RECICLAGUA, 2015).

1.3.2. Digestion anaerobia de lodos

Existen diferentes procesos para poder tratar los lodos generados por las PTAR,
entre ellos, la digestion anaerobia en fase mesofila (34-36°C), que es un proceso
continuo donde habitualmente se calienta el fango con el calor precedente de la
refrigeracion de los motores accionado por el biogas generado, en la que deberia

cumplir con suficiencia con la estabilizacion de la MO (Amorena, 2001).

En la digestion anaerdbica con los periodos de retencidn hidraulica habituales de
20-25 dias tiene lugar una disminucién importante de alrededor del 40-50% de la
materia voléatil contenida en el fango. Ademas, el producto final es inerte y rico en
ciertos nutrientes y puede emplearse en la agricultura como mejorador de suelo
(Nopharatana et al., 2003).

Una eficiente gestion de la digestion anaerobia, con conversion en biogas del 45%
de la materia volatil, disminuye la cantidad de lodos deshidratados en mas de un
30-40%, lo cual es importante en la valorizacion de un residuo (Amorena, 2001). El
biogas es el producto de la descomposicion de la MO. Su valor como energético

radica en su alto porcentaje de CHa, entre 50-70% (Castro et al., 2009).

Esto le otorga un poder calorifico de 5000 kcal/m?, el cual es susceptible de ser
utilizado para la coccion de alimentos, iluminacién de viviendas, calefaccion de
hogares, asi como la alimentacibn para motores de combustién interna,

generadores, turbinas o calderas.
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Existen diferentes tipos de configuracion anaerobia, tales como digestion acido-
gas, digestion mesofilica y termofilica en una sola etapa y digestién termofilica-
mesofilica en dos etapas (Metcalf y Eddy Inc., 2003)

1.4. FACTORES PARA LA BIODEGRADACION ANAEROBICA DE LODOS

Las bacterias inoculadas en el biorreactor deben tener comida adecuada para
desarrollarse plenamente, tanto en colonias como en desarrollo celular. Los
factores que influyen en la cantidad de produccién de biogas son: calidad del
desecho organico, temperatura (T), pH, tiempo de retencion de lodos (TRS),
tiempo de retencion hidraulica (TRH), carga organica (CO) y toxicidad (Arogo et
al., 2009).

1.4.1. Potencial de Hidrégeno

Entre los pardmetros mas importantes a considerar en los procesos de tratamiento
biolégicos se encuentra el pH. El pH es una de las propiedades quimicas
relevantes, a que controla la movilidad de iones, la precipitacion y disolucién de
minerales, las reacciones redox, el intercambio iénico, la actividad microbiana y la
disponibilidad de nutrientes. La remocién de bases (Ca, Mg, K) sin reposicion de
las mismas conlleva a una disminuciébn en la saturacion del complejo de
intercambio y acidificacion de suelos (Vazquez, 2005), lo cual es de trascendental
conocer, pues los fangos dragados del Rio Lerma son colocados en la orilla y

entran en contacto con el suelo (Pérez et al., 2003).

Entre los elementos que mas afecta el pH se encuentran el Fésforo (P), Potasio
(K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn) y Cobre
(Cu), el porcentaje de saturacion de bases y la capacidad de intercambio
cationico. En regiones con lluvias abundantes se promueve el lavado de las bases

y como consecuencia el suelo se acidifica (pH entre 4.0 y 6.5), provocando altas
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concentraciones de Aluminio (Al) y Mn solubles, que al ser absorbidos por las
raices provocan intoxicacion por fijacion de fosfatos. Mientras que en zonas aridas
el lavado es minimo y los suelos se alcalinizan (pH entre 7.0 y 8.5), provocando
baja solubilidad del P debido a la presencia de carbonato de calcio (CaCOs)
(SAGARPA, 2012).

Los efectos del pH en la digestién anaerobia se reflejan en la actividad enzimatica
de los microorganismos. Las formas generales en que el pH influye en la actividad

microbiana pueden resumirse en las siguientes:

a) Cambio de los grupos hidrolizables de las enzimas (grupos carboxilos y
aminas).

b) Alteracion de los compuestos no enziméticos del sistema (ionizacion del
sustrato, desnaturalizacién de la estructura proteica de la enzima). A estos
efectos del pH deben adicionarse la concentracion de H+ que influye sobre las
diferentes reacciones quimicas, bioquimicas y bioldgicas que ocurren en este

sistema (Lorenzo & Obaya, 2005).

1.4.2. Temperatura

La temperatura es el potencial o grado calorifico, referido a un cierto cuerpo. La
temperatura del agua residual es cominmente mayor que las aguas de suministro
local, debido a la necesidad de agua caliente de los hogares y a las actividades

industriales.

Debido a la diferencia entre el valor del calor especifico del agua y el del aire, la
temperatura observada del agua residual es superior o0 mayor a la temperatura
local del aire, durante la mayor parte del afio. La Unica excepcion se presenta
durante los meses mas calurosos del verano. La temperatura del agua es un

pardmetro muy importante dada su influencia, tanto en el desarrollo de la vida
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acuatica, como en las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion (Ocampo
& Pérez, 2013).

Este parametro influye de manera decisiva en el proceso anaerobio, ya que de él
depende mucho las velocidades de reaccion con las que se lleva a cabo cualquier
proceso bioldgico, la composicion del biogds debido a la dependencia de la
solubilidad de los diferentes gases con la temperatura y el dafio que pueda causar
a los microorganismos presentes en el medio después de ciertos valores de ésta.
Se han definido dos rangos de trabajo donde puede efectuarse satisfactoriamente
la anaerobiosis de aguas residuales. Ellos son los siguientes: mesofilico entre
20°C y 45 °C; termofilico entre 45°C y 60 °C (Lépez & Serpa, 2007).

1.4.3. Solidos Voléatiles

Los sdlidos volatiles (SV) son el elemento mas importante para el control del
proceso. El balance de sdlidos en el reactor anaerobio permite determinar la
eficiencia de operacion del proceso. Una deficiencia en la operacion puede
deberse a varias razones, una de ellas es el tiempo que los sélidos permanecen
en el reactor. Un tiempo reducido afectara el proceso porque habra sélidos
deficientemente digeridos. La mayoria de los procesos de alta tasa son
alimentados con 8 % de sélidos volatiles por dia; un valor recomendado de sélidos
no deberia exceder el 5 % de los sélidos totales por dia. En el tratamiento de lodos
por proceso anaerobio, la carga volumétrica es definida como la masa de solidos
volatiles adicionados al digestor. Se recomienda inocular en el reactor suficientes
cantidades de lodo anaerébico (de 4% a 10% con una concentracion de 40 g/L a
100 g/L de sdlidos totales) y mantener una tasa baja de alimentacion en el

arranque e ir incrementando la alimentacion gradualmente (CONAGUA, 2011).
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1.4.4. Demanda Quimica de Oxigeno

La DQO es una medida aproximada del contenido de MO biodegradable y no
biodegradable de una muestra de agua. En condiciones naturales, dicha materia
organica puede ser biodegradada lentamente (oxidada) hasta CO2 y H2O mediante
un proceso que puede tardar desde unas pocas semanas hasta unos cuantos
cientos de afios, dependiendo del tipo de materia organica presente y de las
condiciones de la oxidacion. En las pruebas de DQO se acelera artificialmente la
biodegradacion que realizan los microorganismos, mediante un proceso de
oxidacion forzada, utilizando oxidantes quimicos y métodos debidamente
estandarizados, que tienen por objeto garantizar la reproducibilidad vy
comparabilidad de las mediciones (APHA et al., 1992).

El fraccionamiento de la DQO divide este parametro en dos grandes grupos: DQO
biodegradable total (DQOBT) y DQO no biodegradable total o inerte (DQONBT).
La fraccion biodegradable se subdivide en DQO rapidamente biodegradable
(DQORB), y DQO lentamente biodegradable (DQOLB). La primera es utilizada en
el reactor biolégico de forma inmediata, y se consume en los primeros minutos de
haberse iniciado el tratamiento, provocando un incremento en el consumo de
oxigeno por parte de los microorganismos que la usan para su sintesis celular. La
fraccion lentamente biodegradable debe ser primero absorbida sobre la estructura
celular de los microorganismos que la hidrolizan a unidades quimicas simples,
utilizando enzimas extracelulares y finalmente, es metabolizada por ellos (Ekama
& Wentzel, 2008; Park et al., 1997)

La fraccion no biodegradable total se subdivide en DQO soluble inerte y DQO
particulada inerte, que no podran ser removidas por el sistema biologico. La
primera de ellas junto a la pequefia cantidad de solidos suspendidos o coloidales
que se formaran en el reactor como producto de la actividad de los

microorganismos escaparan del sistema junto al efluente. Por su parte, la DQO
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particulada inerte se mezcla con la biomasa, sedimentando con ella, y es la
responsable del aumento de la concentracion de sélidos suspendidos en el licor
mezcla (Orhon et al., 1994; Park et al., 1997).

Debido a la capacidad del lodo activado de flocular, todo el material solido,
biodegradable y no biodegradable, organico o inorganico, se convertira en solido
sedimentable. La masa de la DQO particulada inerte conformada por el residuo
endogeno (paredes celulares), el material organico suspendido o sedimentable, se
acumulara en el reactor, y solo es retirado del mismo por medio de la purga. Es
decir, la Unica forma de remover la fraccién particulada de la DQO inerte, es por
medio del control de la edad del lodo (Ekama & Wentzel, 2008).

La determinacion de DQO debe realizarse rapidamente después de la toma de
muestras, para evitar la oxidacion natural. En caso contrario, la muestra podria
conservarse un cierto tiempo si se acidifica con &cido sulfurico hasta pH = 2- 3. Sin
embargo, esta opcion deja de ser fiable en presencia de cloruros (Ferndndez et
al., 2014).

1.4.5. Metales pesados

El interés sobre los metales pesados (MP) obedece a que se ha detectado su
presencia en concentraciones importante en la CARL (Pérez et al., 2003). Uno de
los principales problemas de los MP es la tendencia de algunos de ellos a
bioacumularse y a biomagnificarse (lzquierdo, 2010). El término de “metales
pesados” hace referencia a elementos quimicos caracterizados por su densidad
mayor a la del agua (4 g/cm?® hasta 7 g/cm3) y que son téxicos para la salud
humana a bajas concentraciones y tienen acumulacion en la cadena trofica
(L6pez, 2009).

Los organismos vivos necesitan concentraciones variables de elementos metalicos

esenciales, como Fe, Cromo (Cr), Cu, Zn, Niquel (Ni) y Cobalto (Co), y son
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indispensables para el correcto funcionamiento de su metabolismo celular. En
cambio, estos mismos metales pueden resultar toxicos para los seres vivos
cuando estan presentes en concentraciones superiores a las necesarias.
Asimismo, existen otros elementos que no forman parte del grupo de metales
esenciales y son téxicos para los seres vivos y, en consecuencia, peligrosos para
el medio ambiente en concentraciones bajas, entre los que se incluyen
principalmente Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb) y Arsénico (As) (Izquierdo,
2010).

Tanto las fuentes naturales como antropogénicas pueden contribuir
importantemente a la emisiobn de elementos metélicos a la atmdsfera. Cabe
sefalar que, al comparar las emisiones globales, la emision de elementos como
selenio (Se), Hg y Mn se realizan en su mayoria por fuentes naturales; sin
embargo, en el plano regional las fuentes antropogénicas pueden contribuir de
manera importante y estos metales se convierten en contaminantes en la escala
local (SEMARNAT, 2009).

1.4.6. Lignina

La LIG, después de la celulosa, es el mayor componente de la materia vegetal y la
forma méas abundante de material aromatico en la biosfera. La madera y otros

tejidos vasculares (Lin, 1992).

La mayor parte de ésta se encuentra dentro de las paredes celulares,
entremezclada con las hemicelulosas y formando una matriz que rodea las

ordenadas microfibrillas de celulosa (Davila & Vazquez, 2006).

La LIG, que es el segundo compuesto regenerable mas abundante en la Tierra. Se
trata de un compuesto que no solo es recalcitrante a la degradacion, sino que,
ademas, su estructura reticular tridimensional de anillos aromaticos enlazados por

atomos de Oz, obstaculiza el acceso de las enzimas hidroliticas hacia las fibrillas
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celulésicas. La biotransformacion de la LIG es un proceso clave en el geociclo del
carbono, proceso metabdlico realizado por mecanismos oxidantes extracelulares.
Los organismos més eficientes como degradadores de la LIG son los “hongos de

la pudricién blanca” (Higuchi, 1990).

1.4.7. Holocelulosa

La celulosa es un componente mayoritario de la madera y otras fibras vegetales,
cadenas poliméricas que al ser hidrolizadas liberan unidades de glucosa.
Asociadas con las fibras celulésicas hay hemicelulosas, que son polimeros de
azucares distintos a la glucosa, basicamente xilosas y manosas (Eyzaguirre,
2000).

La hidrdlisis de celulosa y hemicelulosa depende de la estructura de la que forman
parte, de los mondémeros que las conforman y del tipo de enlace entre ellos. La
suma de estos compuestos es conocido como holocelulosa (HOL) (Hadar et al.,
1993).

En la naturaleza, el deterioro (pudricién) de los materiales celulésicos es causado
por la actividad metabdlica de un numero limitado de ascomicetos y hongos
imperfectos, organismos que degradan simultaneamente una reducida fraccién de
la LIG. Se han citado diversos hongos celuloliticos, como Aspergillus, Candida,
Cyathus, Fusarium, Hypoxylon, Phanerochaeta, Stemphyllium, Trichoderma y
bacterias que pueden también degradar la celulosa, como Actinomyces,
Angiococcus, Bacillus, Cellulomonas, Corynebacterium, Streptomyces, entre otras
(Dunlop & Chang, 1980).

1.5. REACTORES BIOLOGICOS ANAEROBICOS

Un proceso de tratamiento anaerobio se puede llevar a cabo en diferentes

sistemas. Los sistemas anaerobios son unidades bien estabilizadas para la
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biodegradacion de la materia organica del agua residual. La implementacion y
aplicacion exitosa de los sistemas anaerobios se ha debido principalmente al
desarrollo de reactores de altas cargas. Una de las caracteristicas relevantes de
los sistemas de alta carga es el desacoplamiento del TRS y el TRH, lo que resulta

en una alta retencién de biomasa activa (Sosa, 2013).

a) TRS. Es un parametro importante a considerar es el tiempo de retencién de
sélido (SRT, siglas en inglés), que garantiza el tiempo para que los
microorganismos puedan desarrollarse y reproducirse, este tiempo puede ser
ajustado a fin de mantener constante la concentracién del licor mezclado.
Cuando se alcanza estado estacionario, una masa equivalente a la produccion
de lodo debe ser desalojada diariamente del sistema (purga de lodo), con lo que

se ma) ntiene constante el inventario de solidos (Loaiza et al., 2011).

b) TRH. Es uno de los factores méas importantes para el control de los sistemas de
digestién anaerobia. Se ha reportado que la disminucién en el porcentaje de
remocién de materia organica y la acumulacién de acidos grasos volatiles
(AGV) en reactores UASB podria deberse al bajo tiempo de contacto entre la
biomasa y el sustrato producto de la disminucion en el TRH (Nadais et al.,
2001).

Existen diferentes tipos de reactores que ademas de la vida metabdlica de los
microorganismos (aerobia o anaerobia), se clasifican con base en la forma en que
la poblacion microbiana se encuentra dentro de éste. Cuando el biorreactor cuenta
con un medio, ya sea natural o sintético, que sirve de soporte para que se
desarrolle la comunidad microbiana en forma de lama o pelicula, se dice que es un
reactor de biomasa fija. A continuacion, se describen los biorreactores mas

comunes:

a) Reactores de alta tasa. Se caracterizan por un mezclado al medio de reaccion,

ya sea mediante agitacion mecanica, por recirculacion de gas o de liquido o
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combinacién de ambos. Las cargas organicas van de 2 a 3.6 kgSSV/m3. d. Son
operados a temperatura constante entre 30°C y 40°C de la temperatura de
disefio con TRH de 10 a 20 dias (Figura 1.1) (Metcalf y Eddy Inc., 2003).

1‘
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Fuente: Metcalf y Eddy Inc., (2003).

Figura 1.1 Reactor de alta tasa

b) Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB). El efluente es distribuido en el
fondo del reactor y viaja en modo de flujo ascendente a través del lecho de lodo
(Metcalf y Eddy Inc., 2003). En el lecho de lodos, los contaminantes organicos
son convertidos en biogas, el biogas generado al elevarse en el reactor
proporciona una agitaciéon adecuada de la mezcla de lodo y agua, eso sin
necesidad de mezclado mecénico. La operacion de los reactores UASB se basa
en la actividad autorregulada de diferentes grupos de bacterias que degradan la
materia organica y se desarrollan en forma interactiva, formando un lodo
bioldgicamente activo en el reactor. Dichos grupos bacterianos establecen entre
si relaciones simbidticas de alta eficiencia metabdlica, bajo la forma de granulos
cuya densidad les permite sedimentar en el digestor. La biomasa permanece en
el biorreactor sin necesidad de soporte adicional. El biogas es colectado en un

separador trifasico, el cual es operado con una baja sobrepresion para

19



aumentar el intercambio gas-liquido del area (Figura 1.2.) (Kleerebezem &
Macarie, 2003; Lopez, 1998).

T ﬂEﬂuente T Blogas
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Fuente: Kleerebezem & Macarie, 2003

Figura 1.2 Reactor anaerobico de flujo ascendente

c) Reactores de baja tasa, son aquellos en los que el proceso se lleva a cabo sin
calentamiento ni mezclado, lo que favorece la estratificacion del fluido,
formando tres zonas distintas; una capa flotante de natas, un nivel intermedio
de sobrenadante y una capa inferior de lodo. Debido a la estratificacion y a la
ausencia de contacto entre los microorganismos y el sustrato, el volumen del
digestor sin mezcla se utiliza en no mas del 50% de forma efectiva y toda la
descomposicion se restringe en la zona inferior, la alimentacion y salida del lodo
son discontinuas. Poco después de haber sido alimentado, se generan burbujas
de gas y la accién de éstas al aumentar de volumen tienden a subir a la
superficie, lo que genera un mezclado. Los TRH se encuentran entre 30 y 90
dias, con cargas recomendadas entre 0.5 kgSSV/m3d y 1.6 kgSSV/m3d. Poseen
bajas eficiencias de remocion de contaminantes; remocion de solidos
suspendidos en un 60% y un 30% de DBOs (Figura 1.3) (Metcalf y Eddy Inc.,
2003).
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Figural.3 Reactor de baja tasa

1.6. INDICES DE PRODUCCION DE CHa4

Los ensayos de AME, como los de PBM, son indicadores que sirven como
herramienta para determinar la capacidad que tienen los compuestos analizados
para producir CHas, lo que permite modificar las mezclas, el sustrato o el in6éculo

para mejorar estos valores, ademas permite cuantificar su uso a gran escala

1.6.1. Actividad Metanogénica Especifica

El ensayo de AME consiste en evaluar la capacidad de los microorganismos
metanogénicos en convertir substrato organico en CHs y CO2. De esta forma, a
partir de cantidades conocidas de biomasa, es decir SVT, bajo condiciones
establecidas, se puede evaluar la produccién de CH4 a lo largo de un periodo de
tiempo. Algunos métodos utilizados para la medicion de la producciéon de CHs en
el ensayo de AME son desplazamiento de liquido, cromatografia gaseosa y

respirometria (Chernicharo, 1997). De modo general la cuantificacion de AME se
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da a través de la medida directa de produccion de CHas por unidad de SVT

removido.(Aquino et al, 2007).

La AME puede definirse como la maxima capacidad de produccion de CHa4 por un
consorcio de microorganismos anaerobios, en condiciones controladas de
laboratorio, que permita la maxima actividad bioquimica de conversion del sustrato

organico a CHa4 (Chernicharo, 1997).

El conocimiento de la AME de un lodo permite establecer la capacidad maxima de
remocion de DQO de la fase liquida, permitiendo estimar la carga organica
maxima que puede ser aplicada a un reactor impidiendo su desestabilizacion;
asimismo, la AME también permite determinar la concentracion minima de
biomasa requerida en el reactor para garantizar la reduccion de la CO aplicada
(Aquino et al., 2007).

1.6.2. Potencial Bioquimico Metanogénico

El PBM es el parametro mas extendido al caracterizar el comportamiento de los
residuos ante los fenbmenos de biodegradacién que cuantifica la cantidad de CHa4
por unidad de masa del material en descomposicion bajo condiciones anaerobias
(Adani et al., 2001; Cossu et al.,, 2001; Harries et al., 2001; Heerenklage &
Stegmann, 2001; Laquidara et al., 1986; Owens & Chynoweth, 1993).

Existen y se van creando distintas técnicas para precisar el PBM pero todavia no
se ha normalizado ningun ensayo. Diversos autores han propuesto procedimientos
de ensayo para inferirlo al utilizar diferentes relaciones sustrato:inéculo o al
modificar las condiciones de temperatura, pH, tamafo de particula del sustrato y/o

agitacion (Lesteur et al., 2010).

En esta direccion se han realizado estudios que tratan de relacionar el PBM con

otras variables observables de manera mas inmediata, como el contenido en SVT,
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carbono orgénico total (COT), DQO, contenido en celulosa, (Bertanza et al., 2001;
Cossu et al., 2001; Harries et al., 2001; Martin & Potts, 2001).

1.7. PROGRAMAS DE FOMENTO A LA GENERACION DE ENERGIA CON
RECURSOS RENOVABLES

La generacion de energia a partir de recursos de origen fosil afecta de diversas
maneras al medio ambiente; entre éstas, la mas relevante es la emision de gases
como COz, CHs4, Oxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFC), que aceleran el
fendbmeno denominado “efecto invernadero”, el cual consiste en la retencion de la
radiacion infrarroja terrestre, lo que provoca el aumento de la temperatura
planetaria y en el nivel del mar, asi como, deshielos, huracanes, tornados,
sequias, heladas o granizadas (SEMARNAT, 2013).

En favor de mitigar las afectaciones del cambio climatico se han llevado a cabo
diversas cumbres, en las que los paises participantes, incluyendo a México se han
comprometido a determinadas acciones; y con objeto de contribuir al cumplimiento
de dichos compromisos sobre el medio ambiente, el Gobierno de nuestro pais ha
emitido leyes, programas y multiples instrumentos de fomento, que promueven el
uso de recursos renovables en la generacion de energia. En dichas leyes y
programas se establecen metas definidas en cuanto a la participacion de las

energias renovables en el “Portafolio energético”. (SEMARNAT, 2015).

Se identifica como energias renovables, la solar, edlica, hidraulica, geotérmica,
ocednica y bioenergia o biomasa, esta Ultima proveniente de las siguientes
fuentes: biomasa soélida, biogas y biocombustibles.

Entre los diferentes programas que fomentan la produccién de energia limpia se
puede destacar el Mercado de bonos de carbono y los incentivos establecidos en
el Marco Juridico Nacional.
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a) Mercado de bonos de carbono. El comercio de bonos de carbono consiste en la
compra y venta de Certificados de Reduccion de Emisiones (CER). El comercio
de los bonos de carbono estd basado en la siguiente premisa: no importa en
gué parte del planeta se eviten las emisiones de GEl, el efecto es el mismo, ya
que tiene el mismo efecto en la mitigacion del cambio climatico. En nuestro
pais, el Congreso de la Unién aprobd, en 2013, en el marco de la Reforma
Fiscal para 2014, el impuesto al carbono para combustibles fésiles; en ese
momento se fij6 un precio de $ 39.8 la tonelada de CO2 (HCO, 2014).

b) Incentivos de fomento a la produccién de energia con recursos renovables,
establecidos en el marco juridico nacional. La regulacion mexicana ha
establecido una serie de incentivos para el impulso de las energias renovables;
unos, le dan eficiencia y transparencia a la generacion de energia y su
suministro, como el Banco de Energia y el Porteo tipo “Estampilla Postal”, otros,
representan estimulos econémicos, como los Certificados de Energia Limpia y
las disposiciones fiscales. Ademas, existen fondos de fomento a la formacion de
recursos humanos, a la investigacion, al desarrollo tecnolégico, y para la

vinculacién con el sector empresarial (SEMARNAT, 2015).

Las ventajas fiscales a que pueden acogerse los generadores de energia a
partir de recursos renovables estan establecidas en dos instrumentos juridicos:
en la Ley de los Impuestos Generales de Importacion y de Exportacién, y en la
Ley del Impuesto sobre la Renta. En la primera se establece que “Quedan
exentos de pagos los: Equipos anticontaminantes y sus partes, cuando las
empresas se ajusten a los lineamientos establecidos por las Secretarias de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, y de Economia”, y en la segunda, se
dispone que “Las inversiones unicamente se podran deducir mediante la
aplicacién, en cada ejercicio, de los por cientos maximos autorizados por esta
Ley, sobre el monto original de la inversion”, 100% para maquinaria y equipo

para la generacion de energia proveniente de fuentes renovables (DOF, 2017).
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1.8. CASOS DE ESTUDIO

Ante la problematica de la alarmante contaminacién del CARL se han desarrollado
diferentes proyectos en busca de soluciones, entre los que destaca el propuesto
por el Area de Quimica y Fisicoquimica Ambiental del Departamento de Ciencias
Bésicas e Ingenieria (CBI) de la Universidad Autébnoma Metropolitana (UAM),
titulado “Estudio de la Factibilidad del Tratamiento de: Agua y Sedimento de la
Presa José Antonio Alzate y Suelos Agricolas que la rodean”, para llegar a esta

propuesta se disefid el proyecto con tres lineas (Barceld, 2008).

La primera consistid en un diagnoéstico de la contaminacién metdlica en la CARL,
analizandose las concentraciones de contaminantes en el agua y sedimento, asi
Como sus asociaciones con la materia suspendida, que pueden ser movilizados
por procesos fisicoquimicos o biolégicos. La segunda consideré el papel que juega
la Presa Alzate al comportarse como laguna de oxidacion y estabilizacion; se
concentrd en las posibilidades de adecuarla para que fuera mas eficiente la
autodepuracion; estudiando la posibilidad de la instalacion previa de algun sistema
de tratamiento mediante sistemas lagunares y humedales. La tercera linea ensay6
un tratamiento por fitorremediacion de los suelos que rodean la presa, que se ha

contaminado por la adicion constante de sedimentos de la misma.

Entre otros proyectos que se han desarrollado se encuentra el estudio de
Tecnologias de remediacion de suelos, en el cual se presentan y definen las
principales tecnologias utilizadas en Estados Unidos de América, un recuento de
las comunmente empleadas en México, y adicional, costos y tiempos estimados
para la remediacion de un sitio contaminado (Volke & Velazco, 2002). Algunos
mas enfocados a innovacién, como la “Degradacion fotocatalitica de
contaminantes organicos en el agua”, el cual consiste en la degradacion de estos

compuestos presentes en agua residual generada por la industria litografica bajo
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irradiacion UV-visible, evaluando los porcentajes de remocion COT y DQO
(Acosta, 2013).

Por su parte el Gobierno del Estado de México cuenta con una pagina web que
contiene el Diagnostico de la problematica ecoldgica y un Plan de Manejo de la
CARL para su restauracion ambiental, donde se pueden consultar las
investigaciones hechas por diversas universidades, asi como anteproyectos para
su saneamiento (CCRL, 2015).

Por otro lado, la naturaleza de los desechos que se utilizan para la generacion de
biogas se ha ido enriqueciendo con el paso del tiempo como consecuencia del
impacto ambiental negativo que ha provocado el histérico manejo de residuos, no
obstante, las excretas de animales han perdurado por el alto contenido de MO que
los caracteriza. Pazmifio (2012), integro el estiércol de ganado bovino en un
biodigestor anaerobio, el cual se operé en condiciones psicrofilicas (12°C-18°C),
debido a las condiciones ambientales, y tuvo un producto con mas de 40% de
CHa. Martinez (2015), evalud el potencial de los desechos del ganado porcino del
estado de Guanajuato, quien tuvo a bien cuantificar y clasificar de acuerdo a su
edad las cabezas disponibles, con objeto de estimar las heces totales que serian
destinadas a la produccion de CHa4 y posterior, su potencial de conversion a

energia eléctrica, igual a 58 GWh/afo equivalente a 40,000 TonCOzeg/afio.

Los residuos provenientes de los RESA, en especial la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos (FORSU), también han sido participes de este propésito;
ejemplo de ello es el trabajo incesante del Instituto de Investigaciones Eléctricas,
quienes desde los afios 90 han evaluado su potencial energético (PE). En 1995,
hicieron estudios para estimar el PE de los RESA de diferentes delegaciones del
entonces Distrito Federal, ahora Ciudad de México, y de los municipios de otros
estados, para instalar la primera planta piloto de generacién eléctrica (1 MW), en
colaboracién con la Secretaria de Energia, la cual tuvo lugar en Santa Cruz

Meyehualco, Ciudad de México (Arvizd & Huacuz 2003). La produccion de CHa
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por medio de estos desechos también ha ido evolucionando y se han desarrollado
proyectos de mejora a fin de optimizar la digestibn anaerobia, tales como la
degradacion acelerada de Flores (2011), quien utilizo FORSU vy recirculacion de
lixiviado, ademas de probar el proceso a diferentes temperaturas, obteniendo
biogas con 100% de CHs4 en 70 dias de operacion, y un PBM igual a 16
LCHa/kgSVT. Apenas unos afios después, Herndndez (2015) superd este valor
con un PBM de 23.61 LCH4/kgSVT, al variar el volumen del lixiviado recirculado a

diferencia de su antecesora.

A la lista de residuos empleados se suman los biosolidos provenientes de las
PTAR, ya que estas tienen por afnadidura el beneficio de estabilizar los biosolidos
productos de su proceso. Se pueden enunciar casos como el del gobierno
municipal de Ledn, Guanajuato, quienes propusieron la reingenieria de su PTAR,
con la finalidad de generar biogas y a su vez electricidad para su autoconsumo
(Rodriguez, 2011). De igual forma, Guerra et al. (2000) ocuparon sus lodos para
alimentar un reactor anaerobio tipo UASB, con el objetivo de producir CHa,
ademas de optimizar su operacion al hacer pruebas de AME evaluada a diferentes
alturas; y entre lo mas recientes, se tiene la PTAR del municipio de Atotonilco del
Estado de Hidalgo, la cual incluso fue merecedora del premio infraestructura 360°,
otorgado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en 2013, por ser una de
las mas grandes del mundo en capacidad y operar de manera sustentable, al
generar el 70% de la electricidad que consume con el biogas producto de la
digestion de sus biosolidos (CONAGUA, 2016).

Entre otros ejemplos menos convencionales, se encuentra el proyecto ejecutado
por Veyna (2007), quien uso residuos horticolas provenientes de la central de
abastos de la Ciudad de México con contenidos de materia organica menor a 10%
y con un pH de 4, el cual fue corregido inicialmente con la adicion de sales
amortiguadoras y posteriormente con una mezcla de residuos céarnicos logrando

mejorar su sistema.
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Hoy en dia, es evidente la ausencia de trabajos reportados que emplean lodos de
rios y lagunas, lo cual sefiala el camino para dar continuidad al abanico de
oportunidades que converjan a la remediacion de los problemas ambientales que

actualmente aquejan esta sociedad.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

En esta seccion se describe la metodologia seguida para-el desarrollo del proyecto
de investigacion, (Figura 2.1). En los siguientes apartados se detallan las técnicas,
materiales y equipos que se utilizaron para llevar a cabo la caracterizacion de los
sedimentos muestreados; las consideraciones y parametros de operacion para las
pruebas metanogénicas y, las pruebas de escala semipiloto; asi la evaluacién

técnico-econémica.

Definicion area de estudio

—{ Primer muestreo

A 4

Muestreo y caracterizacion |

N Segundo
muestreo
Pruebas a escala
laboratorio
Determinacion Determinacion
AME PBM
Pruebas a escala
. . I —
semipiloto

Puesta a punto de
biorreactores

|

Montado y
operacion

I

Evaluacion técnico-
econdémica

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la parte experimental
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2.1. DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

Se llevo a cabo una investigacion documental acerca del area de estudio para
determinar los puntos de muestreo, la cual consider6 ademas de las estaciones de
la red de monitoreo de la Comisién Nacional de Agua, investigaciones previas de
otros autores, como las reportadas por Enriquez (2007), Zarazua (2008), Carrefio
(2008) e Hinojosa (2006), quienes ubicaron cuatro zonas principales, basadas en
estudios de campo y en las contribuciones que recibe el rio. En la figura 2.2 se
ilustra la distribucién de las estaciones de la red de monitoreo y de las descargas a
lo largo de la CARL, identificadas al inicio con la letra R y D, respectivamente, mas

un nimero consecutivo.

Zona 2

SIMBOLOGIA
DIMENSICMES (mj

DE 545 m)

DE 14 mi

DE 0.30.8 fm)

C' DESCARGAS ENTUBADAS
Bl estacionDe MESTRED
& PUNTO DERED

GRANDES RIOS EZCALA 1:260 080

}:'\.n 5 Em 10 Km 8 Km 20 Km

Fuente: Hinojosa (2006)

Figura 2.2 Ubicacion de los puntos de muestreo a lo largo del CARL
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2.2. MUESTREO Y CARACTERIZACION

De acuerdo a la metodologia establecida, se procedio a realizar dos ejercicios de
muestreo, para conocer los parametros fisicoquimicos de los sedimentos, como
pH, MO, SVT y DQO, entre otros; lo que permitié seleccionar para las pruebas

metanogénicas y de escala semipiloto.

2.2.1. Primer muestreo

El primer muestreo se realizO para conocer las condiciones iniciales de los
factores que intervienen en la determinacion de la AME, esto de acuerdo a la
normatividad mexicana e internacional de agua y sedimento listadas en la tabla
2.1.

Tabla 2.1. Normatividad y metodologia para la determinacién de pardmetros

PARAMETRO NORMA/METODO
pH NMX-AA-013-SCFI-20062
Humedad NMX-AA-16-19842
Materia organica NMX-AA-21-19852
Sélidos volatiles totales Método 2540 EP
Demanda quimica de Método 5220 D’m.s
Oxigeno

Fuente: @aSemarnat (2017); PAPHA (1992)

Para el muestreo se utiliz6 una draga acondicionada con una cuerda, que permitié
introducirla hasta el fondo del rio, facilitando asi la recoleccion del sedimento
(Figura 2.3). Las muestras fueron transportadas a las instalaciones del Laboratorio
de Investigacion en Ingenieria Ambiental (LIIA) del ITT, donde fueron

almacenadas a 4°C para su posterior analisis en laboratorio
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Figura 2.3. Draga para la recoleccion de muestras en el Rio Lerma

2.2.2. Segundo muestreo

Se efectud un segundo muestreo de sedimento y agua en el area de estudio, a fin
de conocer la variacion entre los sitios por las distintas aportaciones industriales,
agricolas y domésticas que se incorporan al CARL y, seleccionar entonces el mas
apropiado para la determinacién del PBM. Para la ubicacién de los puntos de

interés se utilizd un sistema de posicionamiento global (GPS).
La muestra de agua fue tomada de la superficie con frascos de vidrio y plastico, in

situ se determin6 pH y temperatura usando un potencidmetro Conductronic

modelo PC18 digital (Figura 2.4) y, se midieron con un oximetro portatil CE y OD.
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Figura 2.4 Draga para la recoleccion de muestras en el Rio Lerma

A las muestras de agua se les determind la concentracion de grasas y aceites
(GYA), solidos sedimentables (SS), y en las muestras solidas SVT, nitrdgeno total
(NT), MP, MO, LIG, HOL y la relacion C/N.

El sedimento se obtuvo de la profundidad del rio utilizando como herramienta una
pala y un balde, debido a que no se contaba con un punto estable para utilizar la

draga; al igual que el agua se tomaron muestras simples (Figura 2.5).

Figura 2.5 Obtencion de sedimento en Temoaya, punto 5
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En ambos casos las muestras fueron refrigeradas, y se le adicion6 acido sulfarico
a la muestra correspondiente a la determinaciébn de grasas y aceites para su

preservacion en un refrigerador a 4°C
En la tabla 2.2 se enlistan los parametros utilizados adicionales a la tabla 2.1 que
fueron considerados en el segundo muestreo y, tener un panorama mas amplio

del estado en el que se encuentra cada sitio.

Tabla 2.2 Normatividad y metodologia para la determinacion de parametros

PARAMETRO NORMA/METODO

Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-20132

Solidos sedimentables NMX-AA-004-SCFI-20132

Nitrégeno total NMX-AA-024-1984 2

Metales pesados NOM-004-SEMARNAT-20022
NMX-AA-051-SCFI-20012

Lignina ASTM D1106-56 modificado

Holocelulosa Método de Clorito®

C/N NMX-AA-067-1985 2

Fuente: aSemarnat, 2017; PColin-Urrieta et al., 2011; ‘Wise et al., 1946

2.3. PRUEBAS A ESCALA LABORATORIO.

Se llevaron a cabo las pruebas a escala laboratorio haciendo uso de botellas de
polietileno y frascos de vidrio como los biorreactores, tapas y corchos para el
sellado de las mismas, jeringas y frascos graduados para la captacién de biogas,
un bafio seroldgico para el control de temperatura, mangueras y valvulas para
realizar las conexiones pertinentes; entre otros aditamentos a fin de determinar la
AME y el PBM de los lodos recolectados en el primer y segundo muestreo

respectivamente
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2.3.1. Determinacién de Actividad Metanogénica Especifica

Se montardn seis biorreactores usando botellas de polietileno de 130 mL, a tres de
ellas se les agregd como sustrato acetato de sodio y con las restantes se uso
azucar refinada comercial, ambas con una concentracion de 1g/L (10 mL), de
acuerdo a la recomendacién de Ortiz (2011), quien sugiere concentraciones de
sustrato no mayores a 2 g/L. Acto seguido, se inocularon las botellas con los
sedimentos recolectados en el primer muestreo (45 mL) ocupando poco mas de la

tercera parte del volumen total (Julio et al., 2016).

Posteriormente los biorreactores fueron sellados y se colocaron en un bafio
serologico a 35°C, a condiciones mesofilicas (Gomez, 2008). Después se
conectaron mediante una manguera a una columna invertida con una solucién de
NaOH al 5%, en la cual se retiene el CO2 del biogas (Guerra et al., 2000), al

instante se removio el aire presente en el sistema con una propipeta (Figura 2.6).

Figura 2.6 Montaje de biorreactores en bafio Maria a 35 °C

El volumen desplazado y la temperatura fueron monitoreadas diariamente. Al

término del experimento (12 dias), a cada una de las botellas se les midio la
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temperatura y el pH en el momento que fueron destapadas (Tabla 2.1),

adicionalmente se les determinaron SVT y DQO por duplicado (Figura 2.7).

.
o

Figura 2.7 Determinacion de pH, Temperaturay SVT

La DQO se determiné siguiendo la metodologia establecida en el manual de
APHA (1992) bajo la técnica del reflujo cerrado colorimétrico. El equipo utilizado
fue un espectrometro Lambda XLS, del LIIA (Figura 2.8). La curva de calibracion

para DQO se puede encontrar en el Anexo C (r*> = 0.9981).

Figura 2.8 Espectrometro Lambda XLS para la determinacién de DQO
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2.3.2. Potencial Bioquimico Metanogeénico.

Para la realizacion de las pruebas de PBM se utiliz6 como inoculo y sustrato el
mismo sedimento, en el entendido de que los microorganismos presentes ya se
encuentran adaptados a estas condiciones. El ensayo se realizé por triplicado para
cada uno de los 5 puntos de muestreo dando un total de 15 biorreactores,
empleando frascos de vidrio con capacidad de 415 mL, se seleccioné una relacion
1:1 en volumen, 157 mL de lodo y 157 mL de agua destilada siendo 315 mL el
volumen efectivo, es decir, un espacio libre (head space) igual al 25% del
biorreactor. (Flores, 2011; Sanchez et al., 2016).

La mezcla de lodos y agua fueron licuados (Julio et al., 2016) y vertidos en el
interior de los biorreactores, fueron tapados con corchos ajustados a la medida de
la boca de las botellas, ademas de ser sellados con silicon y parafiim. A los
corchos se les colocaron dos tubos de vidrio, uno de ellos con la finalidad de
conectarse al receptor del biogas producido y el otro para facilitar el monitoreo de

pH, esté ultimo fue tapado con un Suba-seal®.

Posteriormente se hicieron pruebas de hermeticidad con N2 y espuma de jabon,
corrigiendo al instante las fugas detectadas; una vez efectuada la verificacion, se
burbujeo N2 durante cinco minutos para desplazar el oxigeno (O2) existente y
generar un medio anaerobio (Gomora, 2014).

La produccion de biogas fue medida por el método de desplazamiento de
volumen, para ello se monto el sistema mostrado en la figura 2.9, el cual cuenta
con dos frascos de vidrio, uno de ellos fue llenado con una solucion saturada de
NaCl (367 g de NaCl y 1 L agua destilada) a pH 4, este fue conectado al
biorreactor con manguera de latex; el segundo frasco fue graduado para medir el
volumen equivalente al biogas generado. A cada frasco se le colocé tapones de
hule con dos varillas de vidrio interconectados con manguera (Hernandez, 2015).
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Figura 2.9 Sistema de medicién de biogas a) frasco graduado

y b) frasco con solucion de NacCl

La solucion fue preparada a temperatura ambiente, con agitacion constante
utilizando un indicador para detectar el cambio de pH al momento de ser corregido

con &cido clorhidrico concentrado (Shelton & Tiedje, 1987).

Finalmente, se identificaron todos los biorreactores, asi como las mangueras
conectadas a su respectivo sistema de desplazamiento y fueron sumergidos en
bafio serologico a 35°C durante 50 dias, tiempo en el cual se estuvo monitoreando
periodicamente el desplazamiento de volumen, pH y temperatura, asi como la

composicion del biogas (Figura 2.10).

Figura 2.10. Sistema de biorreactores para prueba PBM
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a) SVT y DQO: Se determiné por triplicado el porcentaje de SVT contenidos en
cada uno de los 15 biorreactores, asi como DQO por duplicado usando tubos

Hach por el método colorimétrico.

b) Temperatura y pH. La lectura de temperatura se realiz6 diario en el bafio
seroldgico, el cual cuenta con sensor digital y un termémetro de Hg. Para medir
pH y temperatura se colectaban 3 mL de muestra usando una jeringa de
plastico de 10 mL, la jeringa fue introducida en el Suba-seal®, tomando cuidado
de no introducir aire al biorreactor, en seguida era transferida un tubo de vidrio
para realizar la medicién de temperatura y la de pH, para este Ultimo se ocupé
un potencibmetro previamente calibrado; una vez realizada la lectura, la
muestra se reincorporaba al biorreactor para mantener el volumen (util
constante, este procedimiento se realiz6 diario durante una semana,
posteriormente se efectué cada tercer dia durante dos semanas y en el Gltimo
periodo dos veces a la semana, después de este tiempo ya no se registraban

cambios significativos en el pH ni en el desplazamiento de volumen.

c) Porcentaje de CHa. La composicion de CHs se determind cada semana por
medio de cromatografia de gases, con un equipo marca Agilent Technologies
modelo 7890B (Figura 2.11), el cual trabaja bajo las siguientes condiciones:
temperatura del horno 50°C, argbn como gas de arrastre, volumen de inyeccion
de 20 mL, cinco columnas, MolSieve 13x y 5A, Hayasep Q y T, usando dos
detectores TCD a 180° C, y cuyas curvas de calibracion se encuentran en el
Anexo B. La tarea se llevo a cabo dentro de las instalaciones de la UAM Unidad

Azcapotzalco,

La muestra de biogas fue tomada de cada frasco receptor con una jeringa de
plastico de 10 mL, inmediatamente era inyectada a un vial de 15 mL sellado con
un Suba-seal®, al que previamente se llené a 13 mL con la solucién de NaCl de

pH 4, y al que le fue retirado el aire con otra jeringa hasta generar vacio. Una
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vez inyectado el biogas el vial era colocado de manera inversa para evitar que

este se fugara, al crear un tapon.

La lectura se realiz6 registrando inicialmente la temperatura ambiente, después
se tomo una muestra de 7 mL con jeringa de plastico, teniendo extremo cuidado
de no llevar humedad alguna, acto seguido se colocé el embolo hasta la marca
correspondiente a 5 mL para ingresar el volumen al equipo y en el mismo
instante iniciar la corrida, este procedimiento se ejecut6 para cada uno de los 15

puntos.

U £ - g
A Al lTaill @

-

Figura 2.11 Cromatografo de gases, marca Agilent Technologies.

2.4. PRUEBAS A ESCALA SEMIPILOTO

Para llevar a cabo estas pruebas se realizé un escalamiento considerando el
volumen efectivo de los biorreactores y, teniendo cuidado de no exceder el 90 %
del cuerpo (Torres & Pérez, 2010) a su vez se tomoO en cuenta el volumen a
agregar de la fuente de carbono y de la solucion de minerales RAMM, esta ultima
asegura una concentracion de 123,85 mg P/L y 138.7 mg N/L, basado en las
concentraciones de DQO (1.000 mg/L a 8.000 mg/L), se tiene que la relacion
DQO:P:N va desde 8,1:1,12:1 hasta 64,6:1,12:1 (Shelton & Tiedje, 1987).
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El experimento se hizo por duplicado en equipos proporcionados por el
Laboratorio de Pruebas Piloto del LIIA. Cada biorreactor semipiloto cuenta con un
cuerpo de 8 pulg de diametro y un volumen util de 18 L, asi como un domo para la

captacion de biogas; construido con PVC hidraulico.

A fin de montar los biorreactores se efectué un ejercicio de muestreo en el punto
namero 4, identificado como Rio Verdiguel. El lodo fue tamizado con una malla de
2 mm de poro para homogeneizarlo y hacer mas eficiente la digestion (Terreros,
2014), ademas de retirar cualquier objeto extrafio que pudiera obstruir la
recirculacion durante la operacion de los biorreactores (Figura 2.12).

Figura 2.12 Tamizado de lodo con malla.

Al termino del tamizado, se pesaron 9 kg para alimentar cada equipo con una
concentracion de 71,8 mg/L de SVT, equivalente a 23% peso seco. Una vez
depositado el sedimento en el interior del cuerpo, se afiadié6 3.5 L de solucién
RAMM (Anexo B1) y 1 L de 1 g/L de acetato de sodio como fuente de carbono
(Shelton & Tiedje, 1987), previamente esterilizados en autoclave a 125°C durante
20 minutos (Figura 2.13), ocupando aproximadamente el 75% del volumen util de

cada biorreactor.
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Los equipos fueron sellados usando empaques de neopreno y asegurados con
esparragos, rondanas y tuercas a la medida, ademés de teflébn en las conexiones
roscadas; adicionalmente se probaron fugas con apoyo de un compresor de aire
(Figura 2.14).

Figura 2.13 Solucion RAMM Figura 2.14 Compresor de aire
esterilizada para prueba de fugas

El diagrama esquematico del funcionamiento del sistema para que opere con un

UASB se ilustra en la figura 2.15., cuyas partes se describen a continuacion:

a) Entrada de N y salida de aire. b). Correccion de pH. c) Toma de muestra. d) Recirculacién de

lodo. e) Sistema de captacién de biogas.

Figura 2.15. Biorreactor anaerobio tipo UASB escala semipiloto.
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a) Las valvulas de entrada de N2 y salida de aire, se colocaron con la finalidad de
generar un ambiente anaerobio. Se burbujeo N2 durante cinco minutos para
desplazar el Oz existente, al tiempo que se mantuvo cerrada la valvula de
captacion del biogas. Transcurrido ese tiempo se cerrd primero la valvula de
aire, enseguida la de N2 y finalmente se abrio la salida de biogas,

permaneciendo de este modo durante toda la operacion.

b) La correccién de pH se realizd mediante la adicion de la solucion de fosfatos
(Anexo B), esto cuando los valores reportados se encontraban por debajo de 6,
evitando asi la inhibicion de los microorganismos matanogénicos,

principalmente.

c) Se obtuvo la muestra con el apoyo de esta valvula, a la cual se le midié
puntalmente pH y temperatura interna, ademéas se determind DQO por el

método colorimétrico (Figura 2.16).

Figura 2.16 Determinacion de DQO por el método colorimétrico

d) El sistema de recirculacion fue armado con manguera de latex de 6.35 mm por
2.33 mm. Un extremo fue conectado a la parte media del cuerpo del biorreactor,
pasando por una bomba peristaltica de 150 W, marca Heidolph modelo PD
5001 (Figura 2.17) con el propdésito de agitar y homogenizar la mezcla de lodo

al ingresar nuevamente al equipo por la parte inferior. La bomba se mantuvo
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trabajando a 10 rpm (velocidad mas baja del equipo) durante el periodo de
operacion, equivalente a 80 L/d como se ilustra en su curva de calibracion
(Anexo C).

Figura 2.17 Bomba peristéltica de recirculacion de lodos.

e) El biogas generado fue captado por desplazamiento de volumen mediante
probetas adaptadas con una punta de cristal, una manguera y una valvula para
la obtencion de la muestra (Figura 2.18). Las probetas fueron llenadas con una
bomba de vacio y sumergidas en la solucién saturada de NaCl de pH 4 con

indicador rojo de metilo.

Figura 2.18 Sistema de captacién de biogas.
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Los biorreactores permanecieron dentro de un cuarto acondicionado a 30°C en
promedio, todo el tiempo, usando una unidad de calentamiento marca YORK,
modelo Y5USH12-6A con una potencia de 1,220 W (Figura 2.19). La
composicion del biogas fue analizada de igual manera que en la PBM (Figura
2.11).

Figura 2.19. Unidad de calentamiento para acondicionamiento de cuarto

2.5. EVALUACION TECNICA-ECONOMICA

Se desarrollaron dos propuestas de llevar el proyecto de produccion de biometano
a gran escala, utilizando los resultados obtenidos en la pruebas a escala
semipiloto para el dimensionamiento del biorreactor, asi como los parametros de
disefio de los equipos auxiliares, con el fin de conocer la factibilidad y satisfacer
las necesidades energéticas, en este caso, del usuario ejemplo “Reciclagua”, el
cual fue seleccionado por su cercania al sitio de estudio y por manejar residuos de

semejante naturaleza.

La propuesta incluye el disefio del biorreactor y sus parametros de operacion para
la generacién de biometano, asi como su conversién en energia eléctrica, como
primer escenario. En el escenario alternativo se considera al biocombustible
generado como sustituto del gas LP, que actualmente es quemado en sus hornos

de incineracion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se encuentran los resultados de los andlisis del area de estudio,
de la caracterizacion de los sedimentos y agua colectados, los valores de las
pruebas de metanizacion a escalas laboratorio y semipiloto; asi como los

resultados asociados a la evaluacion técnico-econémica

3.1. DEFINICION DE AREA DE ESTUDIO

Se seleccionaron cinco puntos cercanos a descargas ubicadas dentro de los
limites de las cuatro zonas citadas, a excepcion del nombrado como Verdiguel, el
cual pertenece a la zona 3, en donde, de acuerdo a la clasificacion de Hinojosa
(2006), no se detectan aportaciones antropogénicas importantes, sin embargo, en
esta region se reciben descargas de Toluca centro. Las cinco zonas de interés

para este trabajo se ilustran en la figura 3.1.

— Y ()

— 14 )

DE03o2
C‘ DESCARGAS ENTUBADAS
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@ PUNTO CERED

= GRANDES RICS Sacais s 2es ot

Figura 3.1. Zonificacion del area de estudio
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En la tabla 3.1 se relaciona una estacion de la red de monitoreo y una descarga a
la ubicacién de cada uno de los puntos de muestreo seleccionados (Figura 3.1).

Tabla 3.1 Ubicacién de puntos de muestreo a lo largo del CARL

ZONA DE LATITUD LATITUD
No. RED DESCARGA MUESTREO NORTE OESTE OBSERVACIONES

Santiago
Tianguistengo

Santiago Tianguistengo,

1 R102 D202 -
Metal mecanica

19.187 99.513

Autopista México- San Mateo Atenco,

2 RO6 Do4 Toluca 19.283 99.522 Toluca, Calzado
3 RO7 D05  Reciclagua 19287  995p1  Industrias Lerma, metal-
mecanica
4 R11 D11 Rio Verdiguel 19.405 99.607 Toluca centro
Entrada de |a presa Zona industrial norte de
5 R12 D11-D12 del Rio Alzate 19.415 99.624

(Temoaya) Toluca

1.R: Estacidn de la red de monitoreo. 2.D: Descarga

3.2. MUESTREO Y CARACTERIZACION

La evaluacién de los andlisis fisicoquimicos en sedimentos y en agua permitieron
conocer el estado de contaminacién y su evolucién. En los siguientes apartados se

detallan los valores obtenidos en los muestreos realizados.

3.2.1. Primer muestreo

Para el primer muestreo se eligieron dos puntos, uno en la descarga ubicada en
San Mateo Atenco, perteneciente a la zona 2 (R06, D0O4) (Tabla 3.1), en la
descarga inmediata a la salida de la PTAR, y el segundo a la misma altura, pero
del lado opuesto de la Carretera Toluca-México, separados a 55 m, con el objetivo
de ver la magnitud del cambio de los parametros fisicoquimicos entre una

aportacion directa y la mezclada con otras arrastradas por la corriente (Figura 3.2)
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Figura 3.2 Primer muestreo en San Mateo Atenco

El sedimento se obtuvo el dia 27 de octubre de 2016, a las 11:00 horas del dia.
Las muestras se encuentran identificadas como LRL0201, al lodo obtenido con la
draga a un costado del carcamo de San Mateo y el LRL0202, correspondiente al

segundo punto, de igual manera fue colectado con la draga. Los resultados de la

caracterizacion de dichos lodos se resumen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracterizacién del primer muestreo de lodo Rio Lerma

MUESTRA pH HUMEDAD MO (%) SVT(glL) SVT (%) ST (g/L)
(%)

LRL0201 7,11 48,13 6,44 17,21 3,07 559.15

LRL0202 5,79 74,43 ND 23.02 23,02 101.52

ND: No determinado

Los valores de pH entre un punto y otro presenta una diferencia importante
considerando que solo se encuentran separados por la autopista México-Toluca,
esto se atribuye a la posible contribucion de otras descargas mezcladas en ese
punto. En el caso de la humedad, la discrepancia puede ser sefial de variacion en
la profundidad a la que se colecto la muestra con la draga. La cantidad de MO en
la muestra identificada con el nombre LRL0201, registra valores por debajo de

10%.
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3.2.2. Segundo muestreo

Se realiz6 un muestreo el 28 de Febrero de 2017, en sedimentos y agua para
caracterizar las zonas identificadas en el area de estudio (Figura 3.1). Los
resultados de los pardmetros fisicoquimicos en las muestras de agua y sedimento
que fueron arrojados se encuentran en las tablas 3.3y 3.4.

Tabla 3.3. Caracterizacién de agua del segundo muestreo en agua

PUNTO T. pH OD CE sS. GYA
(°C) (mg/L) (uSlcm)  (mlL) (mg/L)

1 122 741 05 13380 6,5 23,6

2 181 7,31 04 14450 0,7 6,4

3 200 72 04 7260 32,0 7,5

4 203 756 02 9690 9,5 10,9

5 205 742 03 11000 0,4 3,6

T, Temperatura; pH, Potencial de hidrégeno; OD, Oxigeno disuelto; CE, Conductividad eléctrica;
Solidos sedimentables, SS; GYA, Grasas y aceites.

Los sitios estudiados presentan diferentes contribuciones, lo cual se refleja en los
datos obtenidos en las determinaciones. En la zona 1, comprendida entre la
laguna de Almoloya del rio y la carretera Toluca-Santiago Tianguistenco, donde
las aguas que corren por el rio Lerma son predominantemente residuales
(provenientes del tributario Tenango o arroyo Agua Bendita); la zona 2,
comprendida entre la carretera Toluca-Santiago y la autopista México-Toluca, a la
altura de San Mateo Atenco, donde existen multiples descargas difusas; la tercera
zona, comprendida entre la autopista México-Toluca y Reciclagua, se reciben
grandes descargas industriales,. comienzan las descargas de grandes
dimensiones como el tributario Ocoyoacac y los canales colectores de las Torres,
siendo las descargas que contienen vertidos industriales como las de Reciclagua y
el Arroyo Totoltepec; la zona 4, es la comprendida desde Reciclagua hasta Rio
Verdiguel, principalmente con descargas de Toluca centro, aqui se recibe entre
otras descargas industriales, la proveniente de la PTAR del sitio. Finalmente, la
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zona 5 es la comprendida entre la carretera Toluca-Naucalpan y la presa Alzate,
caracterizada por la existencia de grandes escurrimientos pluviales a través de
rios como: Sta. Catarina, San Lorenzo, Verdiguel, Tejalpa y Temoaya (Carrefio,
2008).

En la tabla 3.3 se distingue que es practicamente constante el valor de pH,
ademas este se encuentra muy cercano al neutro en todo lo largo de la cuenca, de
acuerdo con diversos autores puede deberse a la naturaleza de las aguas del
CARL que recibe aportes de acidos y base débiles, asi como de sales (Enriquez,
2007; Hinojosa, 2006; CNA, 2002) que actian como neutralizadores de sustancias
acidas y bésicas, lo que permite que este sistema se comporte como una solucién
tampon o buffer haciendo que el pH no varié significativamente (Romero, 2005;
ZarazuUa, 2008).

La CE se encuentra dentro del limite permisible para uso de riego (1000 uS/cm) en
los puntos 3 (RO7, D0O5) y 4 (R11, D11), sin embargo, los sitios restantes fueron
relativamente altos. En cuanto al OD se detectd en concentraciones bajas con
respecto a lo que requieren algunas especies. La vida de organismos acuaticos
varia de una especie a otra; las truchas, por ejemplo, requieren concentraciones
mayores a 4.0 mg/L para permanecer saludables, mientras que muchas especies
de crustdceos pueden vivir y reproducirse en ambientes acuaticos donde la
concentracion de OD oscila entre 2,0 y 0,1 mg/L (Navarro et al.,, 2013). Esto
explica en cierta parte la situacion de la CARL, actualmente se encuentran 11
especies en estatus de amenazadas, 7 especies en proteccion especial y 4
especies en peligro de extincion (DOF, 2010). En la tabla 3.4 se hace una

comparacién con otros trabajos de los pardmetros mencionados anteriormente.
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Tabla 3.4. Comparacion de parametros fisicoquimicos

PARAMETRO UNIDADES Hinojosa, 2006  ZarazuUa, 2008 Enriquez, 2007  Este trabajo

2003 2003 2007 2017
pH 7,6 7.4 7,5 7.4
oD mg/L 0,3 0,3 0,6 0,4
CE uS/cm 1.060 1.002 1.096 1.116

El pH se ha mantenido, siendo 7,4 el valor minimo reportado por Zarazla y este
trabajo. El OD se mantuvo en un rango de 0,3-0,6; los menores se presentaron en
el afio 2003 en las investigaciones de Hinojosa (2006) y Zarazlua (2008). La CE

mas alta se obtuvo en este trabajo.

En la tabla 3.5 se concentran los resultados de la caracterizacion en los
sedimentos. Los SVT en todos los puntos de muestreo se encuentran por debajo
en comparacion con sustratos de otra naturaleza, sin embargo, el mas
sobresaliente es el punto 4 perteneciente a Verdiguel con 21,7%, lo mismo sucede

con la cantidad de MO gue tiene una concentracion de 16,7%.
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Tabla 3.5. Caracterizacion de sedimento del segundo muestreo

PUNTO  SVT (%) NT (%) MO. (%) CIN  LIG (%) HOL (%)
1 10,81 0,43 4,6 6,2 80,6 84,2
2 4,50 0,08 2,4 17,3 78,8 84,6
3 16,7 0,05 11,5 1369 84,8 84,0
4 21,69 0,29 16,7 33,6 62,9 80,2
5 8,20 0,09 2,6 17,1 57,7 84,4

De acuerdo con datos reportados por Zarazua (2008), los valores de pH, en
cuanto al contenido de MO se pueden distinguir los cambios mas grandes en la
zona de rio Verdiguel, el cual paso de 16,49% a 4,6% y en el punto

correspondiente a la autopista Toluca-Naucalpan, incremento de 8,4% a 16,7%.

Los resultados obtenidos de concentracion de nitrdgeno son similares a los
presentados por Coombs (1990) para residuos agricolas e industriales (0%-1%) y
de los provenientes de PTAR (0%-3%). La relacion de C/N de los puntos 2y 5 se
encuentra dentro del rango de 15 a 30 para la digestion anaerobia sugerido por

Terreros (2014), ya que el nitrégeno en exceso puede actuar como un inhibidor.

La concentracion de HOL en los cinco sitios es similar a la presente en RSU, de
acuerdo a lo reportado por Hernandez et al. (2014) quiénes obtuvieron 82,89%.
Para el caso de la LIG, los RSU caracterizados resultaron con una concentracion
de 63,50%, la cual es cercana a lo obtenido en el punto 4 y 5 (R12, D11-D12), la
presencia de este compuesto altamente resistente a la degradacion quimica y
bioldgica sugiere un pretratamiento que solubilice o degrade este compuesto para
gue la estructura lignocelulésica sea accesible al ataque enzimatico y microbiano.
De esta manera incrementar el rendimiento de la produccién de CHas; sin embargo,
estos pretratamientos encarecen notablemente el proceso por el consiguiente

consumo de energia (Jiménez, 2017).
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En cuanto a los MP (Tabla 3.6), las concentraciones difieren en la mayoria de los
puntos de muestreo, sin embargo, coinciden en el Zn como el metal predominante
y el Cd como el méas escaso, incluso solo fue detectado en el punto 3, donde se
reciben descargas industriales. El punto perteneciente al Rio Verdiguel arroj6 los

valores mas altos en todos los elementos que fueron medidos.

Tabla 3.6 Concentracion de metales pesados en sedimentos

Zn Cr Cu Cd Ni Pb
PUNTO

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 150,54 56,2 23,11 NQ 50,13 28,56
2 196,34 62,5 71,35 NQ 39,38 53,1
B 723,00 102,59 155,15 10,51 51,71 100,2
“ 1412,51 273,92 388,68 NQ 81,26 827,91
5 196,18 96,15 44.8 NQ 36,11 46,93

NQ, No cuantificable
Comparando los resultados con los limites maximos permisibles para metales

pesados en biosolidos (Tabla 3.7), los puntos 1 (R02, D02), 2, 3 y 5 presentaron

concentraciones que los clasifican de excelentes.

Tabla 3.7 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosolidos.

CONTAMINANTE EXCELENTES (mg/kg) BUENOS (mg/kg)
(determinados en forma total) en base seca en base seca
Cd 39 85
Cr 1.200 3.000
Cu 1.500 4.300
Pb 300 840
Ni 420 420
Zn 2.800 7.500

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.
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La concentracion del punto 4 excede para Pb con 837,1 mg/kg (Tablas 3.6 y 3.7).,
por lo que se ubica dentro de la clasificacion de bueno. La concentracion de Pb
fue considerablemente mayor, en comparacion con lo encontrado por Zarazua et
al. (2011), cuyos valores fueron de 13 mg/kg a 116 mg/kg. Por otro lado, de
acuerdo a lo reportado por Wills et al. (2005), el Ni y el Cd en concentraciones
superiores a 526.8 mg/kg y 54.2 mg/kg, respectivamente, pueden inhibir a los
microorganismos presentes en la digestion, situacion a la que no se encuentran

expuestos ninguno de los sitios muestreados.

3.3. DETERMINACION DE ACTIVIDAD METANOGENICA

El experimento se corri6 durante 12 dias en el mes de Diciembre del 2016. Se
montaron seis biorreactores con los lodos obtenidos de la PTAR del primer
muestreo del Rio Lerma, a tres de ellos se les agrego6 azlcar y a los tres restantes
acetato de sodio como fuentes de carbono, después fueron identificados con un
namero consecutivo correspondiente al orden en el que fueron destapados. Los
valores promedio de los parametros fisicoquimicos que se determinaron se

resumen en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resumen de resultados

MUESTRA FECHADE pH SVT DQO VOLUMEN VOLUMEN
APERTURA (mg/L) (mg/L) DESPLAZADO ACUMULADO
(mL) (mL)
LRAZ1 16/12/2016 7.7 6130 2683 0,5 0,5
LRAZ2 19/12/2016 6.64 1880 2138 0,5 1,0
LRAZ3 20/12/2016 6.5 1320 61 1,0 2,0
LRAS1 16/12/2016 8.16 4230 2196 15 15
LRAS2 19/12/2016 8.10 1235 972 1,0 25
LRAS3 20/12/2016 7.25 925 69 1,0 3,5

LRAZ, lodo del rio con azlcar refinada; LRAS, lodo del rio con acetato de sodio

De acuerdo con Marquez (2011), la cantidad de CHa producida por unidad de DQO
convertida en condiciones anaerobias es de 0.35 L CH4/ g DQO en condiciones

estandar (0°C a 1 atm), basados en este dato, el volumen promedio tedrico
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usando como sustrato azucar fue de 2.51 mL de CHa y de 3.99 mL de CH4 usando

acetato de sodio.

La AME se obtiene del cociente del volumen generado por degradacion del DQO y
los SVT removidos, entre el periodo, el cual fue en promedio de 0.14 DQO/g SVTd
para el azucar y 0.3 g DQO/g SVTd para el acetato de sodio. Con fines de
comparacion se citan ejemplos de valores de AME en la tabla 3.9.

El lodo con acetato de sodio presenté una mayor AME debido a que este favorece
a las bacterias metanogénicas (Ortiz, 2011), ya que tiene el subproducto
inmediato para ser transformado a CHa. A diferencia del lodo con azucar, el cual
es muy similar a la AME reportada por Guerra et al. (2000), quiénes usaron lodos

cloacales.

Tabla 3.9. Comparacién de Actividad Metanogénica con diferentes indculos

ARTICULO AME (gDQO/gSVT.d) TIPO
Este trabajo 0.14 Lodo rio con azlcar
Este trabajo 0,30 Lodo rio con acetato de sodio
Guerra et al., (2000) 0,11 Planta depuradora de liquidos
cloacales
Gobmez, (2008) 0,40 Lodo Maltera
Gallegos et al., (2009) 0,35 PTAR Cerveceria
Soroa et al., (2005) 0,29 PTAR Industrial

3.4. DETERMINACION DE POTENCIAL BIOQUIMICO METANOGENICO
El experimento para determinar el PBM tuvo una duracion de 50 dias, en el que se

controld la temperatura y fueron monitoreados el desplazamiento de volumen, al

igual que pH, SVT y DQO fueron determinados al inicio y al final del experimento
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para evaluar el porcentaje de remocidn alcanzado durante el periodo de

operacion. Los resultados se muestran a continuacion.

a) Solidos volatiles totales. En la tabla 3.10 se enuncian los valores promedio que

se obtuvieron al inicio y al final de la operacion de los biorreactores

Tabla 3.10 SVT iniciales y finales en los biorreactores

PUNTO SVTi(%)  SVTf (%)

12,8 +1,0 12,8+1,0
28,9 ¥95 25,0+1,0
19,7 +0,7 17,7+0,9
27,2 0,1 28,3+4,7
8,5 1,3 10,3+1,0

ga b~ WO N P

Los puntos 1, 2 y 3 presentaron diferencias, el punto 3 cuenta con mayor
porcentaje de remocion. Los puntos 4 y 5 registraron valores negativos, es decir,
gue se encontré mayor cantidad de SVT al final, similar a lo obtenido por Flores
(2011), en sus reactores anaerobios de RSU, los cuales operaron a 20°C, 30°C y
40°C, quien obtuvo incremento en este parametro de 25.6%, 33% y 30%

respectivamente, en la etapa metanogénica.

b) Demanda quimica de oxigeno. La DQO que presentaron al inicio y al final del

sistema de biorreactores se encuentra resumido en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. DQO inicial y final en los biorreactores

PUNTO DQOi(mg/L) DQOf(mg/L) REMOCION
(%)

1 3550 + 1202 339+ 30 90%
2 7300 + 707 821 + 154 89%
3 1050 = 212 390 + 54 63%
4 4650 + 1414 722 £ 83 84%
5 2950 + 1061 156 + 5 95%
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En todos los casos se registré un descenso de DQO, especialmente en el punto
5, el cual presento un incremento en la cantidad de SVT al final. Los resultados
para el punto 3 fueron similares al punto 5. Los puntos restantes se mantuvieron
en el rango de 84%-90%.

c) Potencial de Hidrégeno. En la figura 3.3 se distingue la dinamica de pH
registrados durante el periodo de operacion de los biorreactores. La variacion
del pH para todos los casos comienza con un descenso, consecuencia de que
la digestion estd en la etapa acidogénica, después aumenta (etapa

acetogénica) y finalmente se mantiene muy cercano al neutro (metanogénesis).

pH

Tiempo de opercidn (d)

Figura 3.3. Dinamicas de pH durante el tiempo de operacion

Un pH descendente puede provocar inestabilidad por acumulacion de &cidos
grasos volatiles (AGV), como lo han reportado Gourdon y Vermande (1987) y
Mawson et al. (1991). La mayoria de los metanogénicos funcionan en un rango
de pH de 6,5y 8,2 (Anderson & Yang, 1992; Speece, 1996) Los puntos mas

estables fueron 4 y 3; en comparacion con los otros.

d) Produccién de biometano. La produccién de biogas fue monitoreada
diariamente, el punto 4 presentd un desplazamiento de volumen transcurrida la

primera semana y, tuvo un maximo de 5,4 mL, después bajo abruptamente y
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hasta el dia 35 aumento su produccion discretamente en comparacion con el
inicio. El punto 2 fue creciendo gradualmente y tuvo su mayor generacion al
final del periodo con 1,2 mL. El punto 5 registré apenas 0,2 mL en el dia 28 y en

los biorreactores restantes la actividad fue practicamente nula (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Produccion semanal de CHa4

En la figura 3.5 se puede apreciar la acumulacion de CH4 en el transcurso de
los dias, en donde el punto 4 y el punto 2 son los sitios sobresalientes con un
volumen total de 12,7 mL y 3,2 mL respectivamente. Aunque el punto 5 tuvo
una produccion de 0,2 mL, no es perceptible en el grafico. Los puntos 1y 3
reiteran su comportamiento de cero generaciones de CHas durante el periodo de

operacion.
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Figura 3.5. Volumen acumulado de CHa4

El porcentaje de CHas en el biogads se calculé con ayuda de la curva de
calibracion y empleando la ecuacion de los gases ideales (Anexo B) Se
distingue nuevamente desde otro analisis que la mayor produccién de CHs se

dio en el punto identificado con el numero 4, seguido por el punto 2 (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Porcentaje de CH4 en la produccion de biogas
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En la figura 3.7 se ilustra como fue incrementando la generacién de CH4 contra

el descenso del CO2 en el punto 4, pero nunca llegan a interceptarse, debido a

que la maxima generacion de CHa4 no llego al 50 %.
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Figura 3.7 Porcentaje de generacion de CHs y COa.

En la figura 3.8 se encuentran los volimenes acumulados de CHs4 y CO:2

correspondientes al punto 4 y, se puede observar en el paso del tiempo que la

pendiente de la generacion de CO2 es mas pronunciada con respecto a la del

CHa4, es decir que, en la composicién del biogéas, el CO2 predomin6 en todo el

periodo.
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Figura 3.8 Volumen acumulado de CHs y CO..
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En la tabla 3.12 se puede distinguir con precision el volumen acumulado de
cada uno de los compuestos que conforman el biogas. Se pueden resaltar los
puntos 1 y 5, quienes registraron un desplazamiento de volumen perceptible,
sin embargo, en el analisis de la produccion de CHs4 su actividad fue

practicamente nula debido a que en su composicion la mayor parte es COx.

Tabla 3.12 Volumen de biogas generado en biorreactores

PUNTOS  BIOGAS  CHs(mL) CO2(mL)

(mL)
1 5,0 0,1 4,9
2 16,0 3,1 12,9
3 0,0 0,0 0,0
4 48,7 12,7 36,0
5 4.4 0,2 4,2

e) Potencial Biogquimico Metanogénico. En la tabla 3.13 se muestran los resultados
de la prueba y se compara con lo reportado por otros autores, quiénes utilizaron
sustratos e inoculos de diferente naturaleza, como la FORSU, RSU, lodos
provenientes de PTAR, ademas de algunas variaciones como la recirculacién

de lixiviados con el propésito de acelerar la digestion anaerobia.

Tabla 3.13 Reportes de Potencial Bioguimico Metanogénico

AUTOR INOCULO SUSTRATO L CHa/kg SVT
Este trabajo Sedimento Sedimento 1 0.01
2 0.37
3 0.00
4 1.33
5 0.02
Flores, 2011 Lixiviados y FORSU 3.6
lodos
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Tabla 3.13 Reportes de Potencial Bioquimico metanogénico (continuacion)

AUTOR INOCULO SUSTRATO L CHa/kg SVT
Shanmugam & Lodos activados RS 360
Horan, 2009
Desiana & Setiadi, Lodos activados Lodos bioldgicos 240
2009 frescos
Akunna et al., Lixiviados RSU 2.5
2007
Yadvika et al., Lixiviados FORSU 300
2004
Vazoller et al., Lixiviados RSU 85.1
2001

El PBM mas alto lo obtuvo el punto 4, perteneciente a la zona identificada como
Verdiguel, en comparacion con los otros sitios de muestreo. La diferencia contra el
caso estudiado por Desiana y Setiadi (2009) es notable, pero cabe sefalar que
éste investigador reporta el efecto de la sonicacion y la ozonizacién en la
biodegradabilidad y toxicidad del biosolido, producto del tratamiento de agua
residual de una fabrica textil, hecho que favorecid el resultado obtenido en la
prueba de PBM. El valor obtenido con lodos del punto 4 (Tabla 3.12) es
comparable con lo obtenido por Flores (2011), quien utiliz6 como inéculo lodos
provenientes de un reactor anaerobio mesofilico alimentado con lodos primarios
del tratamiento de aguas residuales de la Universidad de Guanajuato y como
sustrato FORSU, previamente caracterizados con mas de 70% de SVT; ademas
durante la operacion realizé recirculacion de lixiviados y mantuvo una temperatura
de 20°C.

3.5. PRUEBAS A ESCALA SEMIPILOTO

Al término del armado de los biorreactores, estos se pusieron en funcionamiento y
al igual que en el caso del PBM, tuvieron un tiempo de operacion de 50 dias, en la

figura 3.9 se observan ambos sistemas.
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Figura 3.9 Biorreactores Anaerobios UASB escala semipiloto.

Las dinamicas de los parametros obtenidos durante la operaciéon de los

biorreactores a escala semipiloto se muestran a continuacion.

a) Solidos Volatiles Totales. EI comportamiento de los SVT se puede apreciar en
la figura 3.10. La concentracibn de SVT con la que fue obtenido de la
profundidad del rio fue de 23%, ubicado como primer punto en el tiempo cero.
En el segundo punto (dia 7) el incremento en ambos equipos se debe a la
incorporacion de la solucibon RAMM vy a la fuente de carbono. El desfasamiento
existente entre las curvas se puede atribuir a factores externos y a diferencias

en los equipos auxiliares, como son las bombas.

El aumento de SVT para el dia 25 se puede atribuir a que la fraccion de DQO
particulada inerte se mezcla con la biomasa, que al sedimentar con ella
consecuentemente incrementa la concentracion de los solidos suspendidos en

el licor de la mezclay, a su vez los ST y los SVT.
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Figura 3.10. Concentracion de SVT

En la figura 3.11 como es de esperarse, se manifiestan los cambios en los
mismos dias, pero invertidos, en comparacion con el gréfico de la figura 3.10,
por su analisis como porcentaje de remocion. El maximo se presenta en el dia
15 con un valor de 9,44% para el R1y 13,9% para el R2.

20 4

15 4 . -—R1 R2
oF

5

5 10

=] T

“E’ r‘q\*_ ; = =4

& —— —

-

2 5 A

x®

Wm 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo de operacién (d)

Figura 3.11 Porcentaje de remocion de SVT

En la tabla 3.14 se presentan los valores de SVT, después de la adicion de la
solucion RAMM vy el acetato de sodio como fuente de carbono, donde se puede
distinguir a R2 con 5% mas degradacion de SVT en comparacion con R1.
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Tabla 3.14 Porcentaje de remocion de SVT

EQUIPO SVTi SVTf % REMOCION
R1 2455 +1,71 14,87 £ 0,27 39%
R2 26,91+ 2,32 15,19+ 0,24 44%

b) Demanda quimica de oxigeno. La concentracion inicial del sedimento a la
entrada de los biorreactores fue en promedio 1.500 mg/L, por debajo de lodos
provenientes de PTAR, como el reportado por Terreros (2014), los cuales
presentaron una concentracion de 9.340 mg/L y 8.590 mg/L, para lodo primario

y secundario respectivamente.

En general la tendencia de DQO fue descendente (Figura 3.12) como en los
trabajos de Marquez (2004), Hernandez et al. (2014) y Hernandez (2015). El
descenso mas sobresaliente se presenta en el dia 15, similar a lo ocurrido con
los SVT.
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Figura 3.12 Concentracion de DQO

En la tabla 3.14 se muestran las concentraciones de DQO inicial y final en cada

biorreactor, donde se puede observar que R1 comenzd con menor DQO y
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concluyo con una carga mayor, a diferencia de R2, quien tuvo un porcentaje de

remocion mayor en 4% con respecto a R1.

Tabla 3.15 Porcentaje de remocion de DQO

EQUIPOS DQOi DQOf % REMOCION
R1 1.438 +168,5 111,6 +2,41 92%
R2 1.714+226,8 73,4+ 0,89 96%

c) Materia Organica. La concentracion de MO comenzé inmediatamente a
descender (Figura 3.13). A partir del dia 25 se aprecia la remocion mas

importante en ambos equipos.
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Figura 3.13 Dindmicas de MO
En la tabla 3.14 se resume el porcentaje de remocion de MO, en donde se
puede apreciar que R2 presentd un 8% mayor que R1, a diferencia de lo

reportado para DQO y SVT.

Tabla 3.14 Porcentaje de remocion de MO

BIORREACTOR MOi MOf % REMOCION
R1 13,05 + 2,97 4,88 = 0,62 63%
R2 13,05 + 2,97 3,79+0,35 71%
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En las figuras 3.14 y 3.15 Se realiza un comparativo de la tendencia seguida
por los parametros de MO, SVT y DQO. En R1 la DQO aumenta cuando
disminuyen los SVT y la MO. Las graficas correspondientes a R2 muestran un
comportamiento similar de degradacion, un descenso en el dia 15, luego
aumentan ligeramente en el dia 20, después la MO continta en descenso y los
SVT se mantienen practicamente constantes, mientras que la DQO incrementa

discretamente en los Ultimos diez dias.
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Figura 3.14 Comparativo de MO, SVTy Figura 3.15 Comparativo de MO, SVT
DQO de R1 y DQO de R2

d) Nitr6geno Total: La concentraciéon de NT paso de 1% a 0,75% en promedio en
R1 y R2, al igual que en el caso de los SVT (Figura 3.10) y de la DQO (Figura
3.12) a partir del dia 20 se tuvo un comportamiento con ligero cambios en la
concentracion. Durante el proceso anaerobio parte de la MO se transforma en
CHa4, normalmente aumenta el contenido de nitrdgeno amoniacal y disminuye el
nitrdgeno organico en el lodo estabilizado (Mata et al., 2004; Hernandez, 2010).
Entonces se puede suponer gque la cantidad de nitrdbgeno amoniacal que se
produce es similar al nitrdgeno organico que se degrada, ésto con base al
comportamiento del NT (Figura 3.16), en donde se aprecian ligeros cambios a
partir del dia 10 hasta el dia 50, con respecto a la concentracion inicial.
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Figura 3.16 Nitrogeno Total en R1y R2.

De acuerdo con Terreros (2014) la relacién optima de C/N se encuentra en el
rango de 15 a 30. A pesar de la adicidén de la solucion RAMM en el arranque se
logré una relacién de 7,1, por debajo de la recomendada; debido a que se
encontro presente una concentracion mas alta de nitrégeno y una menor de MO
en comparaciéon con lo reportado en la tabla 3.5, correspondiente a la primera
caracterizacion de este sedimento, que dio como resultado una relacion C/N de
33,6 es decir 4 veces superior a lo obtenido en este experimento. En la figura
3.17 y 3.18 se ilustran las relaciones C/N durante la operacion de los dos
equipos, en donde se puede distinguir que en ambos casos la tendencia fue
similar a la presentada por la MO, ésto puede explicarse por la baja
concentracion de NT en comparacién con la MO; también es de esperarse que
las gréaficas vayan en descenso por el proceso de biodegradacion que se lleva
acabo, en el caso de R1 incrementa nuevamente a partir del dia 35 hasta el dia

50, lo que puede atribuirse a la acumulacion de compuestos intermedios..
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Figura 3.17 Comparativo de MO, NT Figura 3.18 Comparativo de MO, NT
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e) Demanda Bioquimica de Oxigeno. La degradacion de DBO en los biorreactores
se ilustran en la figura 3.19, cuya tendencia es similar a lo obtenido en DQO y
NT. Al igual que la MO, la mayor conversion se da en los primeros 15 dias.
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Figura 3.19 Degradacién de DBO en biorreactores

Los resultados de DBO (Tabla 3.15) se encuentran dentro de los valores
caracteristicos en lodos, los cuales oscilan en un rango de 2.000 a 30.000 mg/L
(Henze et al., 2008); observandose la mayor remocion en R1 de manera similar

a MO. El porcentaje de remocion de R1 fue cercano al reportado por Cardenas
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et al. (2012) para el minimo que obtuvieron de 66%, bajo condiciones

anaerobias en su reactor piloto biolégico secuencial.

Tabla 3.15 Porcentaje de remocion de DBO

BIORREACTOR DBOi DBOf % REMOCION

R1
R2

14.783,33  5.958,33
14.783,33 7.472,91

60%
49%

f) Potencial de Hidrégeno. Al inicio de la operacidén se observéd disminucion en el

valor de pH de 6.5 a 5.2, lo que fue sefial del inicio de la digestion, con la etapa

acidogénica. Para evitar la inhibicion de los demas microorganismos presentes

se corrigio el valor de pH con la adicion de solucion de fosfatos (Figura 3.20).

El pH promedio en el que se encontraron operando los biorreactores fue de 6.5,

valor cercano al recomendado por Yinguang et al. (2007), quienes reportaron

mayor produccion de CHa4 con pH igual a 6 en su digestor de lodos activados. El

dato méas cercano a 6, coincide en el dia 15, con el descenso reportado en los

SVT y DQO.
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g) Produccion de biometano. En la figura 3.21 se aprecia el aumento gradual de

volumen de CHa4 durante los primeros 20 dias, después se mantuvo constante

en los siguientes 15 dias, para dar su ultimo incremento en el dia 44, donde

alcanzan su maxima produccion de 18 mL en el R1y 12 mL en el R2. La mayor

produccion de CH4 en R1 se corresponde con las dinamicas (Figuras 3.13 y
3.19) y mayores remociones de MO y DBO (Tablas 3.14 y 3.15).
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Figura 3.21. Produccién semanal de CH4

El volumen acumulado en el tiempo de operacion se ilustra en la figura 3.22, el

crecimiento de las curvas es similar hasta el dia 30, momento en el que R2 baja

su produccion en los 20 dias restantes, mientras que R1 continua uniforme.
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Figura 3.22 Volumen acumulado de CHa4
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El CH4 producido en el tiempo de operacion alcanzé un maximo en el dia 15
(Figura 3.23), lo cual coincide con el experimento a escala laboratorio, en donde
se reportdé un porcentaje de 30% para el R1 y de 25% para el R2; aunque
menor en comparacion con lo obtenido en la PBM, que se obtuvo una
concentracion del 40%, ésto es atribuible a la época del afio en que se colecto
la muestra y, a la cantidad de SVT iniciales reportados, de 27.2% contra 23%.
Posterior al dia 15 el descenso en la concentracion de CHas fué paulatino y se

aprecia mas pronunciado en el dia 50.
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Figura 3.23. Porcentaje de produccién de CHa

Las figuras 3.24 y 3.25 muestran el volumen de CH4 y COz2 en los biorreactores,
en este analisis se aprecia de una manera mas clara la similitud entre los
resultados arrojados en la experimentacion a escala semipiloto por duplicado,

siendo el CO:2 el compuesto predominante en el biogas producido.
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Figura 3.25 Volumen acumulado de COz2

y CHsde R2

En la tabla 3.16 se resume los volimenes acumulados registrados para cada

biorreactor, en donde R1 tuvo una produccion de CHs4 59% mayor que R2. En el

caso de R1, el volumen obtenido de CH4 fue poco menos de la tercera parte del

COg2, ésto representd un mejor desempefio en comparacion con el de R2, en

donde el total de CO: fue casi cinco veces mas que la produccion de CHa.

Tabla 3.16. Volumen de biogas producido por biorreactor

BIORREACTOR BIOGAS CHa (mL) CO2(mL)
(mL)
R1 81 262
R2 51 241
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3.6. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

La evaluacion técnico-economica incluye las consideraciones que se hicieron para
llevar a cabo el dimensionamiento de equipos principales y auxiliares de los
escenarios propuestos, sus costos asociados de operacion y la inversion
necesaria para su compra. Algunos de los costos fueron facilitados por consultores
gue se dedican a dar servicio en diferentes ramos de la industria y a los gobiernos
municipales del Estado de México.

3.6.1. Dimensionamiento para produccion de biogas

En este trabajo el proceso para la produccion de biogas se consideré desde la
obtencion del lodo, utilizando para ello maquinaria como excavadoras, dragas,
retroexcavadoras, entre otras. Acto seguido debe ser trasladado por camiones de

volteo hasta las instalaciones del usuario ejemplo “Reciclagua”.

Posteriormente, el sedimento dispuesto pasara por un proceso de cribado antes
de ingresar al biorreactor, en el que seran monitoreados la temperatura y el pH;
una vez que se lleve a cabo la digestion, el biogas producido sera captado para su
compresion y almacenamiento en espera de ser requerido por el usuario final. A

continuacion, se describe cada una de las etapas requeridas:

a) Desazolve. El proceso de deterioro ambiental en la parte alta de la cuenca se
asocia principalmente a la deforestacion; en los terrenos con poca o nula
cobertura vegetal los suelos quedan expuestos a la erosion hidrica, lo que
genera el arrastre de grandes cantidades de material que se deposita en los
cauces en forma de azolve. El retiro de este material permite el correcto
funcionamiento del régimen hidrologico de la cuenca evitando desbordamientos

que a su vez acarrean dafos, ya sea en zonas agricolas afectando a los
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cultivos o, en zonas pobladas, deteriorando bienes materiales y con el riesgo de

gue se generen condiciones insalubres (SAOP, 2011).

El servicio de desazolve se realiza a lo largo de la CARL, en su recorrido por los
33 municipios del Estado de México. El organismo encargado de ejecutar esta
actividad es la Subcuenca del rio Lerma, la cual se divide como se describe a
continuacion: Subcuenca Laguna No.1, Subcuenca Metropolitana, Subcuenca
del Curso Medio y en Subcuenca del Curso Bajo. El rio Verdiguel, caso de
estudio, pertenece a la Subcuenca Metropolitana, el seccionamiento

mencionado se ilustra en la figura 3.26 (GEM, 2017)

SUBCUENCALAGUNA NO. 1
Joquicingo, Texcalyacac Almoloya del
Rio, Sta Cruz Atizapan, Chapultepec,
Mexicaltzingo, San Antonio la Isla,
Rayén, Tenango del Valle, Calimaya.

SUBCUENCAMETROPOLITANA

Xalatlaco, Tianguistenco, Capulhuac,
Ocoyoacac, San Mateo Atenco, Metepec,
Toluca, Zinacantepec, Almoloya de
Juarez,Lerma.

SUBCUENCACURSOMEDIO

Xonacatlan, Otzolotepec, Temoaya,
Jiquipilco, Ixtlahuaca, Morelos.

- SUBCUENCACURSOBAJO -

Jocotitlan, Atlacomulco, Acambay,
Temascalcingo,

ElOro, San Felipe del Progresoy San
José del Rincon.

Fuente: GEM (2007)

Figura 3.26 Division de la Subcuenca del rio Lerma

El Gobierno del Estado de México invierte una vez al afio en esta tarea, la cual
puede durar un promedio de dos a tres meses, dependiendo de la distancia y
de las condiciones del lugar; previamente se efectlan estudios topograficos que
permiten determinar la profundidad a la que intervendra la maquinaria. Los
lodos retirados son colocados en la orilla del cauce, y estos se secan a la

intemperie, con el paso de los dias comienza a crecer vegetacion en ellos.

La tecnologia que se emplea para este fin, son palas mecanicas,
retroexcavadoras, excavadoras y camiones de volteo, entre otros, con un

desempefio de 260 m? por dia en promedio. Debido a que el servicio de
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desazolve se realiza una vez al aflo no se ha considerado un costo por este
concepto; en la figura 3.27 y 3.28 se muestran ejemplos del desarrollo de esta
labor.

Fuente: SAOP (2010) Fuente: SAOP (2010)

Figura 3.27 Desazolve del Rio Lerma  Figura 3.28 Desazolve de los drenes
en el municipio de Ixtlahuaca de Los Bafiitos

b) Traslado. La transferencia del sedimento dispuesto a las instalaciones del
usuario ha sido considerada por medio de camiones de volteo, de 7 m? de
capacidad, con un costo de $600,00 por viaje con una distancia maxima de 20
km; el cual se realizaria una vez por mes. Delegando a los propietarios de los

vehiculos, los costos de mantenimiento, refacciones y operacion

c) Cribado. Una vez recibido el sedimento es canalizado a una criba, en donde es
acondicionado con el objetivo de retirar cuerpos extrafios y homogeneizar antes

de ingresar al reactor. El cribado es considerado como un tratamiento primario.

El equipo seleccionado es una criba marca ROLLIER, modelo FLIP FLOP MFX
60 200 I, la cual tiene un costo de $10.500 (diez mil quinientos pesos 00/100
MN.) (Figura 3.29) (Rollier, 2017), recomendado para residuos pegajosos,
cuenta con vibracion lineal con chasis moévil interno, mallas de poliuretano
altamente flexibles y resistentes, asi como areas de cribado de hasta 12 m? en
acero inoxidable.
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Figura 3.29 Criba Rollier Flip Flop, serie MFX

d) Reactor. El reactor fue disefiado con apoyo del manual de disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales: reactores anaerobios de flujo
ascendente de CONAGUA. Las ecuaciones empleadas se citan en el Anexo D1
y los criterios considerados para su dimensionamiento se resumen en la tabla
3.17.

Tabla 3.17 Dimensionamiento del reactor de flujo ascendente

CRITERIOS DE DISENO Valor  Unidad
Volumen dutil reactor (V) 1.000 m3
Volumen real reactor (V) 1.429 m3
Altura (H) 6 m
Diametro 17,4 M
Area (A) 238,1 m2
Flujo (Q) 100 ms/h
Velocidad de ascenso 0,6 m/h
Tiempo de Retencion de Solidos (TRS) 30 D
Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) 10 H
Carga Organica Volumétrica (COV) 0,15 kg/m&d
Concentracion de DQO en el influente (So) 15 kg/m3

La produccion de biometano fue estimada considerando una base mensual y un
TRS de 30 dias, tiempo recomendado para reactores que operan con control de
temperatura. Los criterios de disefio para para dicho dimensionamiento se

enlistan en la tabla 3.18.
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Tabla 3.18 Estimacion de generacion de biometano

CRITERIOS DE DISENO Valor Unidad
Carga de DQO convertida a CH4 (DQO cHa) 1.175,00 kg DQO CHu/d
Flujo (Q) 1.000,00 m3/mes
Concentracion de DQO en el influente (So) 1,500 kg/m3
Concentracién de DQO en el efluente (S) 0,07 kg/m3
Coeficiente de produccion de solidos en el sistema 0,17 kgDQOlodo/kgDQO
(Yabs) aplicada
Produccion de CH4 volumétrico (Q cHa) 647,83 m3/mes
Factor de correccion de temperatura de operacion K(t) 1,81 kgDQO/m?
Presion 0,70 Atm
DQO correspondiente a una mol de CHa (K pqo) 64,00 goa/mol
Constante del gas (R) 0,08206 atm L/mol K
Temperatura de operacion (T) 301,00 K

e) Bomba. La bomba dimensionada para la recirculacién durante la operacion
de los biorreactores es marca Evans con una potencia de motor de 10 hp y
1.750 rpm, trifasica 440V, 4 Polos, 10 m de cable, impulsor de vortice.
Trabaja con un flujo 6ptimo de 2.300 Ipm, es recomendada para plantas de
tratamiento, desahogo de fosas sépticas, desagile de estacionamientos

subterraneos. (Figura 3.30).

Figura 3.30 Bomba de recirculacion de lodos
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f) Compresor. El equipo seleccionado, se encuentra en funcion del flujo de
biogas. Es un compresor tipo tornillo rotativo de 5 hp, con capacidad de 21 CFM
y 125 psi, marca KAESER, incluyendo un Filtro de linea para retencion de
particulas con dren electronicos de condensados Eco Drain 31F y un tanque
galvanizado de 150 L para una presion maxima de 230 psi (Figura 3.31), con un

precio total de $ 10.343 (Diez mil trescientos cuarenta y tres pesos 00/100 MN.)

&
@
-
:
st

Figura 3.31 Compresor de biogas

3.6.2. Escenarios de aprovechamiento

Se consideraron dos escenarios de aprovechamiento, el primero comprende la
produccién de energia eléctrica con una microturbina, mientras que el segundo
escenario consiste en alimentar los hornos de incineracion de la PTAR

“Reciclagua”:

a) Escenario 1. Una vez almacenado el biogds es enviado a una caldera como
fuente de calor para la generacion de vapor de agua para la alimentacion a la
microturbina, la cual es encargada de generar energia eléctrica (Cengel &
Boles, 2009), cerrando el ciclo, al reincorporar los condensados al deareador
(Figura 3.32).
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Figura 3.32. Diagrama esquematico de generacion de energia eléctrica con

Caldera

Agua de alimentacién

biometano

De acuerdo a las especificaciones de micro turbinas, la presion de vapor
minima requerida para la generaciéon de energia eléctrica es de 2 kg/cm? en
condiciones de saturacién (DTC, 2017). Adicional se ha considerado una
caldera marca Cleaver Brooks apropiada a los requerimientos de presion vy
temperatura para la generacion de vapor y la respectiva bomba de alimentacién

marca Evans de 5 hp.

Es importante mencionar que no existen en el mercado una micro turbina para
el flujo de vapor generado (33,63 kg/h) con el biogas producido estimado del
reactor disefiado (1,22 kg/h), por lo que la microturbina para este trabajo
requirio ser dimensionada; para lo cual se utilizaron los criterios que se

muestran en la tabla 3.19, donde el poder calorifico es de 41.041 kJ/m? para
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gas natural con un contenido de 93% de CH4 (SENER, 2014). En la ecuacion
3.1 se detalla la estimacion de la energia disponible.

Energia disponible = Poder Calorifico CH, * flujo de CH, (Ec. 3.1)

. . kJ kg CH, kj
Energia disponible = 59.878,0k—g * 1,22T = 73.101,3Z

Tabla 3.19 Criterios para la estimacion de generacion de vapor

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Poder Calorifico CH4 (PC CHa) 59.878,02 kJ/kg

Entalpia vapor 2 kg/cm? 2.173,67° kJ/kg
. 1,22 kg/h
Flujo CH4
0,89 ms3/h
Densidad CH4 0,737¢  kg/m3
Energia disponible 73.101,3 kJ/h
Flujo vapor 33,63 kg/h

Fuente:2SENER, 2014; P SPIRAX SARCO, 2017; °GASNAM, 2017.

La especificacion técnica del dimensionamiento de una microturbina tiene que
ver basicamente con la potencia de energia eléctrica que es capaz de generar,
de manera que considerando para este trabajo una eficiencia del 40% (Cengel
& Boles, 2009) fue igual a 8,1 kW (Ec. 3.2). Equipos de esta potencia son
equivalentes a la capacidad de plantas de emergencia.

Energia disponible * Eficiencia

k]/s
3.600 s 757 (Ec. 3.2)

Potencia =

Potenciq . 3101304
oencza——3_600 =8,

b) Escenario 2. Actualmente, Reciclagua dispone los lodos provenientes del
tratamiento de agua residual en un horno para su incineracion, el cual es

alimentado con Gas LP, bagazo de cafia y cascara de café. En este caso se
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propone reemplazar el uso de Gas LP por el biometano producido como se

muestra en la figura 3.33, lo que representaria un ahorro para la PTAR.

Cribado

Traslado

Tanque
almacenamiento

Compresor

Gases

.E Horno

—3

Bagazo de cana
Cascara de café

Lodos proceso Residuos

Ceniza

Figura 3.33. Diagrama esquematico de la generaciéon de biogas para la
incineracion de lodos.

3.6.3. Estimacion de costos.

En este subapartado se desglosan los costos de inversion y operacién para cada

uno de los escenarios, asi como los ahorros energéticos y econémicos:

a) Escenario 1. En este apartado se incluyen los costos correspondientes a la
compra de equipos (Tabla 3.20), asi como los asociados a la operacién (Tabla
3.21), considerando que el sistema estara operando los 365 dias del afio las 24
horas del dia. En la estimacion del costo del biorreactor se utiliz6 como
referencia un proyecto de SEMARNAT que consiste en la instalacién de un
reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales del municipio de

Penjamo, Guanajuato con dimensiones similares al disefiado en este trabajo. La
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inversibn para la compra del equipo y su instalacion fué de $825.000,00
(ochocientos veinticinco mil pesos 00/100 MN) (SINAT, 2017).

Para el costeo de la micro turbina de 8,1 kW se considero la informacion
proporcionada por un consultor externo, de $21.600 (veintitn mil seiscientos
pesos 00/100 M.N.) por kW para un equipo de 633 kW, de manera que la micro
turbina representa un costo de inversion de $174, 960.00 (ciento setenta y

cuatro mil novecientos sesenta pesos 00/100).

Tabla 3.20 Costo de inversidén de equipos

EQUIPOS MARCA CAPACIDAD COSTO (%)
aCriba Rollier 3 10,500
bReactor 825,000
cCompresor Kaeser 6.7 10,343
Turbina 174,960
dBomba Evans 10 hp 82,986
recirculacion
dBomba caldera Evans 5hp 7,600
Caldera Cleaver Brooks 15,600
Total 1.126.989

Fuente: 2Rollier, 2017; PSINAT, 2017; °®KAESER, 2017; “EVANS, 2017

Los costos de operacion de los equipos que requieren energia eléctrica fueron
determinados extrapolando las horas de operacién con base anual, ademas de
precios promedio de la Comision Federal de Electricidad (CFE) (2017) en tarifa
horaria y de media tension (H-M), la cual estd conformada por cargos de
energia en horario base, intermedio y punta, ademas de demanda facturable
(Anexos D3 y D4). Del total de horas por afio se consideraron 33,47% horas
base, 57,58% horas intermedio y 8,95% horas punta, los valores estimados se

presentan en la. Tabla 3.21
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Tabla 3.21 Costos de operacion

EQUIPOS POTENCIA CONSUMO DE TOTAL
INSTALADA ENERGIA
KWa kWh/afio $
Criba 3 864,0 90.91,22
Bomba de recirculacion 13,4 11.7426,3 186.077,67
Compresor de biogéas 6,7 58.713,0 93.038,83
Bomba alimentacion caldera 6,7 58.713,1 93.038,83
TOTAL 29,8 235.716.5 381.246,55

Fuente: CFE, 2017

También se realiz6 el andlisis de las toneladas de CO:2 por la operacién de la
nueva magquinaria, usando un factor de 400 g de CO:2 por cada kWh generado
con gas natural, combustible utilizado en la Termoeléctrica del Valle de México
de CFE, dando un total de 94 Ton CO:2 al aflo, como se calcula mediante la
ecuacion 3.3 (SEMARNAT, 2015).

o 1kg y 1Ton
1000g  1000kg (Ec. 3.3)

Toncozf’aﬁo = 4:‘00(9602 X kWhaﬁo

1k 1Ton
g 5 —2n

Tonco, jafio = 400gC0O, X 235.716,5 kWh 45, X 10009 > Toookg~ 94,29T on g, /afio

Utilizando los mismos criterios que en los costos de operacion, se estimaron los
ahorros por la generacion de energia eléctrica con la micro turbina y el biogas

como combustible (Tabla 3.22).

Tabla 3.22 Ahorro por generacién de energia eléctrica

EQUIPOS POTENCIA AHORRO DE TOTAL
INSTALADA ENERGIA
kw kWh/afio $ (MN)
Micro turbina 8,12 71.152,00 203.881,71
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Debido a que la generacion de energia eléctrica es mediante un recurso
renovable, no se contemplaron emisiones de CO:2., por lo que se calculd la
diferencia de energia (Ec. 3.4) y posteriormente su equivalencia (SEMARNAT,
2015) mediante la ecuacion 3.5, dando como resultado que todavia se emitirian
66 Ton CO:2. Es decir, que la carga eléctrica requerida para la produccion de

biogas es mayor que la energia generada, por la quema del combustible.

Energia no abastecida = Energia requerida — Energia generada con
por biogas de operaciéon biogas

(Ec. 3.4)

Energia NO abastecida por biogds = 235.716,5 — 71.152 = 164.564,5 kWh

1kg o 1Ton
1000g 1000kg

Tongg,en contra/aiio = 400gC0O, X 164.564,5kWh 4, X
(Ec. 3.5)

Tongp,en contra/ano=65,82Ton o, Jafio
a) Escenario 2. Considerando los equipos para el Escenario 1; con excepciéon de
la microturbina, la caldera y su bomba de alimentacion, los costos de inversion

para la generacién de biogas serian los que se concentran en la tabla 3.23.

Tabla 3.23. Inversion de equipos

EQUIPOS MARCA CAPACIDAD COSTO (%)
aCriba Rollier 3 kw 10.500,0
bReactor 825.000,0
cCompresor Kaeser 6.7 kW 10.343,37
dBomba Evans 10 hp 82.986
recirculacion
Total 928.829,37

Fuente: 2Rollier, 2017; PSINAT, 2017; °KAESER, 2017; “EVANS, 2017

En la tabla 3.24 se enlistan los costos por concepto de consumo de energia
eléctrica durante el tiempo de operacién con base anual (Anexos D3 y D4).

Considerando los mismos criterios que en el Escenario 1 con la ecuacion 3.5y
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el total de consumo de energia (177.003,4 kWh/afio), se determinaron 70,80

Ton CO2/ afio que se emitirian por la generacién de biogas.

T T8 _ 40090, X 177.0034Wh g5 X — I 5 LTOM
oNcp, en = .003, "
@005 gt afio * 7000g ~ 1000kg
(Ec. 3.5)
Tongp,en contra/ano=70,80 Tong, Jafo
Tabla 3.24. Costos de operacion
EQUIPOS POTENCIA CONSUMO DE TOTAL
INSTALADA ENERGIA
kw kWh/afio ($)

Criba 3,0 864,0 9.091,22
Bomba de recirculacion 13,4 117.426,3 186.077,67
Compresor de biogéas 6,7 58.713,0 93.038,83
TOTAL 23,1 177.003,4 288.207,72

El ahorro econdémico se calculé haciendo uso de la estimacién de energia anual
disponible, es decir, con el producto del volumen de CH4 que se generaria al
afo y con el poder calorifico del CH4 (Tablas 3.18 y 3.19); en la ecuacion 3.6 se

muestra el calculo, incluyendo los factores de conversion pertinentes.

Energia disponible = PCcy, X pch, X Producciéni—i‘: x 12722 (Ec. 3.6)

ann

3
Energia disponible = 59,878%7 X 0,737% X 647,8mmZH4 x 12088 T _ 347

S ano 1x10%9k] ano

Después se procedié a calcular las toneladas de gas LP equivalentes a esa
cantidad de energia disponible al afo, tal como se puede observar en la

ecuacion 3.7.

Energia disponible y 1x10%k] 9 1Ton
PCgasy, 1T] 1.000 kg (Ec. 3.7)

Tongasy, equivalente =
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T Jafio = 0,34 T] o 1kg ><1x109k]>< 1Ton 9Tongaslpeq
ONGBped [AN0 = B 0 * 49680k © 1TJ  1.000kg _~°  afo

Finalmente, utilizando un costo de $18 por kilogramo de gas LP se determino
cual seria el ahorro que tendria el usuario ejemplo “Reciclagua” de sustituir este
combustible en sus hornos de incineracion por el biometano generado. En la

ecuacion 3.8 se desarrolla el calculo.

$ Tongas;, Costo($) 1.000kg
Ahorro | — ) = ~ X
ano afo kggas lp 1 Ton (Ec. 3.8)
Tongas 1.000 k 124.298
Ahorro (i) — 69 MI% W  1800-> x g _S$124
ano ano kg 1Ton ano

El ahorro econdémico asciende a una cantidad de $124.298,00 (ciento
veinticuatro mil doscientos noventa y ocho pesos 00/100 MN.) por afio. También
se estimo las emisiones que se evitarian de quemar biometano en lugar de gas
LP, utilizando el factor de emision correspondiente. Esta estimacion se realizé
con apoyo de la ecuacién 3.9, obteniendo como resultado 21,54 Ton CO: al afio

(SMA, 2013).
1Ton
1000kg  (Ec. 3.9)

Tonco, jano = Energia disponible X Factor de emision X

1Ton

o) g
Tonco, /afio = 0,34 ato 63.100 TJ X 1000kg

= 21,54 Ton¢gp,/aiio

De igual forma se efectud el analisis de la diferencia de las emisiones evitadas
con las emitidas por la instalacién de los nuevos equipos haciendo uso de la
ecuacion 3.10, lo que arrojo como resultado que se generarian 49,4 Ton CO:2 al

afo si se ejecutara este escenario a gran escala.

Tonco, janoen contra = 70,8 — 21,6 = 49,2 Tonco, jaiio
(Ec. 3.10)
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Los criterios, asi como los parametros empleados para el desarrollo de las

ecuaciones se resumen en la tabla 3.25.

Tabla 3.25 Criterios de estimacion para la sustitucion de Gas LP

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Volumen CHg4 647,83,00 m3/mes
Poder Calorifico CH4 59.878,00 kJ/kg
Densidad CH4 0,74 kg/m3
Energia disponible 0,34 TJ/afio
Poder Calorifico Gas LP 49.680,00 kJ/kg
Ton Gas LP eq 6,90 Ton /afio
Costo Gas LP 18,00 $/kg
Ahorro econémico 124.298,20 $/afio
Factor de emisién 63.100,00 kg/TJ
Emisiones evitadas 21,60 Ton/afio
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CONCLUSIONES

Las diferencias determinadas entre los resultados fisicoquimicos de este estudio y
los de caracterizaciones previas, muestran la importancia de monitorear
periodicamente la Cuenca Alta del Rio Lerma, por lo menos en lo que a

sedimentos se refiere.

La diferencia entre los valores de los pardmetros fisicoquimicos en los sedimentos
muestreados sugiere que se requiere una zonificacion mas detallada que la

reportada en trabajos previos.

La concentracion de metales pesados presente en los lodos no es perjudicial para

la actividad microbiana anaerobia.

La presencia de compuestos lignocelulésicos mayoritaria con respecto a la
concentracion de MO dio lugar a una digestibn anaerobia lenta y con poca

generacion de CHa.

Considerando la relacién C/N sugerida por estudios previos, los sedimentos aptos
para ser utilizados como sustrato en un reactor de digestion anaerobia fueron los
puntos 2 (Autopista México-Toluca) y 5 (Entrada a la presa Alzate, Temoaya);
mientras que las pruebas del PBM sefialaron al punto 4 (Rio Verdiguel) como el

mayor productor de CHa.
La AME y el PBM para los lodos utilizados en este trabajo se ubican alrededor de

los reportados para lodos cloacales y lodos de PTAR con FORSU, aunque son

bajos al ser comparados con lodos de la industria de alimentos y bebidas.
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La diferencia de la composicién del biogas ente las pruebas metanogénicas y el
experimento a escala semipiloto se puede atribuir a la diferencia en la
concentracion de SVT por la época del afio en que se realizé el muestreo para

cada prueba.

La generacion de biometano proveniente de los lodos del Rio Lerma, bajo las
condiciones consideradas en este trabajo, no es suficiente para justificar un
proyecto a gran escala, debido a que se derivan gastos de operacion superiores a
los beneficios, ademas de generar un impacto ambiental negativo en los dos

escenarios propuestos.
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ANEXOS

A. TECNICAS ANALITICAS

A.1. Determinacion de sélidos volatiles totales

El porcentaje de SVT se determiné por triplicado conforme a la técnica Standard
Methods (APHA, 1992). El material que se utilizo fue el que se enlista en la tabla
Al

Tabla A.1 Material para determinacion de SVT

EQUIPO MARCA

Balanza analitica Sartorius modelo BP301S
Estufa de secado marca Felisa modelo FE-361
Capsulas de aluminio marca “Ciencaware” de 4 cm
Desecadores clase A

Pinzas para capsulas marca J.T. Baker

Mufla modelo Felisa modelo FE-361

Para la determinacién de SVT se colocaron las capsulas en la mufla a 550 °C por
1 hora, después de transcurrido ese tiempo la temperatura en la mufla fue
descendiendo gradualmente hasta llegar a 50°C, posteriormente se dejaron en un
desecador durante media hora aproximadamente hasta alcanzar temperatura
ambiente. Las capsulas fueron pesadas vacias, y después de afadir 3 ml de
muestra hiumeda, en seguida se trasladaron a la estufa previamente calentada a
una temperatura de 105°C durante 2 horas o a hasta eliminar el espejo de agua.
Una vez secada la muestra se paso6 al desecador donde permaneci6 alrededor de
45 minutos, fue pesada nuevamente e incorporada a la estufa a la misma
temperatura durante 1 hora, repitiendo el ciclo hasta alcanzar peso constante, es
decir que en la ultima pesada solo difiera de la anterior en 0.0001 g. Después de
alcanzar el peso constante las muestras son sometidas a incineracion a 550°C
durante 1 hora dentro de la mufla, al concluir su ciclo se enfri6 gradualmente

dentro del equipo hasta llegar a 50°C y se transfirieron al desecador para ser
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finalmente ser pesadas una vez atemperadas. Para determinar SVT se utilizo la

ecuacion A.1.

gSVT/L= (A-B) X 1000/ V...(Ec. Al)

Donde
A= peso de la muestra seca+capsula (g)
B= peso de la muestra calcinada+capsula (g)

V= volumen de la muestra (ml)
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B. SOLUCIONES

B1. Soluci6n RAMM

El medio mineral RAMM se prepara a partir de soluciones concentradas con los

diferentes reactivos y se mezclan en la proporcion que se indica en la tabla B1

Tabla B1. Composicion del medio RAMM

Soluciones Reactivo Solucién ml Sm/L Conc en el medio
madre (g/L) medio (mg/L)
1 K2HPO4 7 50 350
2 KH2PO4 5,4 50 270
NH4CI 10,6 530
CaClz.2H20 1,5 75
MgCl2.6H20 2 100
3 FeCl2.4H20 2 10 20
4 MnCl2.4H20 0,5 1 0,5
H3BOs 0,05 0,05
ZnClz 0,05 0,05
CuClz 0,03 0,03
NaMoQO4.2H20 0,01 0,01
CoClz2.6H20 0,05 0,05
NiCl2.6H20 0,05 0,01
Na2SeOs 0,05 0,01

o Solucion 3 de FeCl2.4H20 (2g/L): Disolver directamente en 1 ml de HCI
concentrado cuando queden algunos cristales sin disolver, agregar agua hasta
aforar a un litro.
o Solucion 4 de oligoelementos, se disuelven perfectamente en un vaso las
dos primeras sales.
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En otro vaso se disuelven los reactivos restantes excepto el CoCl2.6H20 que se
disuelve en un recipiente por separado agregando 1 ml de HCI concentrado.
Finalmente se mezclan las cuatro soluciones y se afora a un litro con agua
destilada.

Con el medio RAMM se aseguraba una adecuada dotacion de nutrimentos. Asi se
tienen 123.85 mgP/l y 138.7 mgN/l alimentado y, considerando que las
concentraciones de DQO usadas van de 1,000 a 8,000 mg/l, se tiene que la
relacion DQO: P: N va desde 8.1:1.12:1 hasta 64.6:1.12:1 (Shelton & Tiedje,
1984).

B2. Solucion de fosfatos

La Solucion Salina Amortiguada por Fosfatos (PBS) constituye una solucion
amortiguadora de pH comiunmente empleada para procedimientos bioquimicos.
Procedimiento:

1. Prepare 100 mL de Acido Clorhidrico 1M (1M HCI) agregando 8.62 mL de HCI
concentrado a 91 mL de dH20 previamente colocados en un vaso de precipitados
de 250 mL. No agregar el agua al acido. Mezcle en una plancha agitadora
magnética durante 5 minutos. Afore a 100 mL con dH-:0.

2. Prepare 100 mL de Hidréxido de Sodio 10M (10M NaOH) agregando 40 g de
NaOH a 40 mL de dH20 previamente colocados en un vaso de precipitados de 250
mL. Mezcle con una barra magnética en una plancha agitadora hasta que el NaOH
se haya disuelto por completo. Afore a 100 mL con dH20.

3. Anada las sales a un vaso de precipitados adecuado para el volumen de la
solucion por preparar. De acuerdo con la Tabla de Preparacion mostrada a
continuacion.

Tabla B2. Composicion de la Solucion de fosfatos

Reactivo  Concentracién (mM) 250 mL 500 mL 1000 mL
NaCl 138 2,015¢g 4,03 g 8,06 g
KCI 3 0,055 g 0,11g 0,22 g
NazHPO4 8,1 0,2875¢g 0,575¢g 1,15¢
KH2PO4 15 0,05g 0,10g 0,20 g
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4. Anada el 80% del volumen de dH20 requerido y mezcle encima del agitador
magnético hasta diluir las sales.

5. Ajuste el pH a 7.4 con 1M HCI o 10M NaOH (segun sea necesario) empleando
para ello una pipeta de transferencia de plastico mientras se monitorea el pH.
Afada las soluciones de HCIl o NaOH gota a gota.

6. Afore la solucion con dH20 al volumen final requerido.
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C. CURVAS DE CALIBRACION

C1. DQO
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C3.CO2
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D. CALCULOS

D1. Disefio del reactor de flujo ascendente

a)

b)

d)

Volumen util del reactor (Vu)

Vu=0Q
Donde
@ = Tiempo de retencion hidratlica
Q = Flujo

Carga organica volumétrica (COV)

Q = So

COoV =
Vu

Donde
Q = Flujo

So = Concentracion de DQO en el influente
Vu = volumen til

Velocidad ascendente

V p— 9
A
Donde
Q = Flujo
A = Area

Tiempo de retencién hidraulico

TRH = u
Q
Donde

Vu = Volumen til
Q = Flujo
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D2. Generacion de biogas

a) Carga de DQO convertida a metano
DQOcy, = Q(S0—S) — Yaps = Q * So

Donde

Q = Flujo

So = Concentracion de DQO en el influente

S = Concentracién de DQO en el efluente

Y,ps = Coeficiente de produccién de s6lidos en el sistema en terminos de DQO

b) Produccién de metano volumétrico

_ DQOcq,
Qcu, = K@)
Donde
DQO¢y, = Carga de DQO concvertida a metano
K(t) = Factor de correccion dependiendo del reactor

C) Factor de correcciéon dependiendo de la temperatura de operacion del
reactor

_ PxKpgo
kK = R(273+T)

Donde

P = presion atmosférica

Kpgo = Correspondiente a una mol de CH4 (64 gDQO /mol)

R = Constante del gas (0.08206am£')
molK

T = temperatura de operacién del reactor
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D3. Costos promedio de energia en tarifa H-M del 2017

MES BASE INTERMEDIO PUNTA DF
Enero 0,9683 1,1583 2,2755 215,76
Febrero 1,0492 1,2551 2,3802 218,78
Marzo 1,2298 1,4711 2,6075 225,41
Abril 1,1652 1,3939 2,553 226,76
Mayo 1,0196 1,2197 2,3962 225,15
Junio 1,0311 1,2335 2,394 222,61
Julio 1,0235 1,2244 2,3878 222,94
Agosto 0,9901 1,1845 2,3408 221
Septiembre 0,9736 1,1647 2,3165 219,9
Octubre 0,9874 1,1812 2,3341 220,34
Noviembre 1,0223 1,2229 2,3763 221,09
PROMEDIO 1,04 1,25 2,40 221,79
D4. Horas de operacion de equipos
Equipos Potencia Tiempo de operacion Consumo de
instalada Energia
kW dias/afio h/afio kWh/afio
Criba 3,0 12 288 864,0
Bomba de recirculacion 134 365 8760 117.426,3
Compresor de biogés 6,7 365 8760 58.713,0
Bomba alimentacién caldera 6,70 365 8760 58.713,1
TOTAL 29,81 235.716,5
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