3 w 3 Revista de TECNOLOGICO
S

z £

L s N

55559\ )egal Portal de revistasittp://revistas.utp.ac.pa 1= =
1981

\
(7
I\

&

i

Codigestion Anaerobica de Lodos y Residuos Organicos Municipales
en Clima Tropical
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RESUMEN. La digestion anaerdbica permite la conversiorodéddos organicos provenientes de plantas dertieéo de aguas
residuales en fuentes de energia mediante la prisiude biogds. Una manera de potenciar la prodocobtenida mediante
digestion anaerébica es con la adicién de otrosragas al indculo, mediante la codigestion anaedbEl objetivo de esta
investigacién fue evaluar el potencial energétiedadcodigestion de lodos y residuos organicos amdelila produccion de metano,
tomando en cuenta las propiedades fisicoquimicdesdmateriales. Los ensayos de potencial de hicigoide metano se llevaron
a cabo mediante batch, mediante método manométiiczando el sistema Oxitop a una temperatura &€ 2or un tiempo de
retencion hidraulico de 10 dias. Los ensayos digestion de Lodos organicos LD-LE resultaron coa produccién de metano de
121.71mLCH/g SV para la relacion 1:1y 154.84 mL&#SV para la relacién 2:1. Para la codigestioh[deROM se obtuvo una
produccion maxima de 294.92 mL @f SV para la relaciéon 1:1, mientras que paral&ci@én 2:1 fue de 296.58 mL Gid SV. Los
resultados obtenidos demuestran existen una dismimen el tiempo de retencion hidraulico y el dsdodo digerido como indculo
es positivo en la codigestion al reducir los tiemge aclimatacion.

Palabras clave Biogas, codigestion, lodo digerido, metano, residtganico.

ABSTRACT . Anaerobic digestion allows the conversion of orgatiidge from wastewater treatment plants intoggnsources
through the production of bioga®ne way to enhance the production obtained thr@mgerobic digestion is with the addition of
other substrates to the inoculum, through anaemdidigestionThe objective of this research was to evaluatettexgy potential
of the co-digestion of sludge and organic wasteugh the production of methane, considering thesigloghemical properties of
the materials. The methane biochemical potentsi$teere carried out by batch, by manometric metlsialg the Oxitop system at
a temperature of 28°C for a hydraulic retentioretimh 10 daysThe co-digestion trials of LD-LE organic sludgeuksd in a methane
production of 121.71 mLCH4/g SV for the 1:1 ratimdal 54.84 mLCH4/g SV for the 2:1 ratio. For thedigestion of LD-ROM, a
maximum production of 294.92 mL CH4/g SV was olediffior the 1:1 ratio, while for the 2:1 ratio it svd96.58 mL CH4/g SV.
The results obtained demonstrate a decrease hytraulic retention time and the use of digestedg# as inoculum is positive in
co-digestion by reducing acclimatization times.

Keywords. Biogas, co-digestion, digested sludge, methargarnic waste.

1. Introduccién ambiente sin oxigeno, resultado de esto es unalangzc

La digestion anaerobica es la descomposicion de losgases, entre ellos, el metano y dioxido de carbono
desechos organicos por los microorganismos en un€onocido como biogas [1]. Este ha llegado a ser un
tratamiento de gran importancia, debiéndose asjue®
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fuente de energia renovable. Dicha tecnologia lleva
siglos y se ha aplicado principalmente para la
estabilizacion de lodos de depuradora [2]. Enfel a
1859, se construyé la primera planta de digestion
anaerdbica en Bombay, India, y en Inglaterra seeemp
con la digestion anaerobica en el afio 1895 utitindas
aguas residuales para alimentar las luces de la cal
Exeter. Hoy en dia, existen varios sistemas destiige
anaerdbica en paises desarrollados, en especiai,Ch
India y Nepal, mientras que Alemania, Austria y los

calentamiento de los digestores y por lo tanto astay
energético. Con esta investigacion buscamos narincu
en los gastos de calentamiento y potenciar la jp@dn

de biogas a través de la codigestion anaerdbica de
residuos organicos mediante la mezcla de lodos de
distintas etapas del proceso dentro de la PTAR. Se
realizaron ensayos batch para comprobar el Potencia
Biogquimico de Metano (PBM) bajo dos diferentes
relaciones Inoculo/Sustrato (I/S). Para conocer la
velocidad de crecimiento de las bacterias se atidiz

escandinavos cuentan con plantas a gran escaldviodelo Sigmoidal Gompertz Modificado y ecuacion de

industrial. En Alemania, la tecnologia del biog#s
avanzada y esta siendo utilizada para producir
electricidad verde en el rango Mega Watt[3].

Hace unos afios nacio el interés de utilizar lasti¢ye

Primer Orden para predecir la tasa de degradacion.

2. Materiales y Métodos

anaerobica con desechos organicos. Los residuos 2.1.Ubicacion experimental

organicos se utilizan en la mayoria de los casosoco
sustrato en la codigestion y existen muchas
investigaciones debido a las ventajas de esta mezcl
mencionando algunas de ellas: mejora el equilidgo
nutrientes, potencia rendimiento de biogas, magtorv

de fertilizante residual, en comparacion con losoohds
tradicionales de tratamiento de residuos orgéanicos
(incineracion, vertedero, compostaje, etc.)[4].Betds
investigaciones mencionan que tratamientos ramdos

el manejo de los residuos organicos son la inoii@mao
tratamientos hidrotermales, pero dichas tecnologias
térmicas son energia intensiva y no devuelven carbo
organico al suelo. Por otro lado, las tecnologias d
conversion bioldgica como el compostaje y la digest
anaerbbica son las més factibles y utilizadas[$). S
embargo, la digestion anaerdbica es mas ventajoda p
produccion de bioenergia en comparaciéon con el

Los ensayos se desarrollaron en el laboratorio de
sistemas ambientales del Centro de Investigaciones
Hidraulicas e Hidrotécnicas (CIHH) de la Universida
Tecnoldgica de Panama en la sede de Tocumen, dende
realizé la preparacion de las muestras de residuos
organicos, ensayos de digestividad y pardmetros
fisicoquimicos.

2.2.In6culo y Sustrato

La mezcla de LD-ROM corresponde a la mezcla de
Lodo Digerido (LD) como Indéculo con residuos deds.
y vegetales (ROM) como sustrato, el ROM se obtwo d
descartes de un mercado de la Republica de Pahama.
residuos utilizados fueron: papa, zanahoria, brocol
lechuga, melén y tomate, estos se picaron, tribaar
pesaron y almacenaron en bolsas de polipropileno, y

compostaje, ya que este no proporciona grandesfuel‘on conservados a 4°C. Muchos sustratos delsam pa

incentivos econdmicos[6].

antes por un pretratamiento como la trituraciérdamde

Desde el 2019, se realizan estudios en materia dese recomienda que el tamafio de las particulas searm

digestion anaerdbica con los lodos residuales Bealata

o igual a 1cm, esto con el objetivo que sea méakdac

de tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Juandegradacion [8]. Es por tal razén que se llevatznda

Diaz, donde los resultados obtenidos en monodayessi
de lodo organicos, mostré su viabilidad del lodpedido
para ser utilizado como inéculo en codigestiongs [7

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el
proceso de codigestion del lodo digerido con rexsdie
frutas y vegetales (Ensayo LD-ROM) como también

codigestion de lodos digeridos con lodos espesados

(Ensayo LD-LE), a una temperatura de 28 °C, siersti®
una de las més bajas registradas en la Ciudadnder@a
Esta temperatura es relevante ya que en la maj®ttes

paises la digestion anaerdbica es llevada a cabo en

temperaturas de 35 °C en adelante, esto implica el

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

trituracion (Figura 1a) y luego la homogenizaciélas
diferentes residuos (Figura 1b).

Figura 1. Residuos organicos muestreados del mercado: a)
Trituracion de los sustratos; b) Sustratos homageiois
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Fuente: Elaboracion propia.

La segunda codigestion LD-LE, se us6 como inéculo
lodo digerido (LD) y el lodo espesado (LE) como
sustrato. Los lodos espesado y digerido fueromadds
de la Planta de Tratamiento de Aguas ResidualeSRIPT

esta presion se da por el biogas que se produet en
sistema[13].

2.6 Modelos cinéticos de crecimiento de las
bacterias

de Juan Diaz ubicado en |a. C|Udad de Panamé. Esta El uso de estos modelos ayuda a Comprender el

PTAR realiza un tratamiento de tipo biolégico con
recirculaciéon de lodos, remocion de nutrientes y
recuperacion de gases, y depura 53snde aguas
residuales al dia entre los dos médulos de lagp[&fht

2.3.Estudios analiticos

En el proceso de inicio y operacion de los reastore
anaerobicos es importante el seguimiento de algunos
pardmetros fisicoquimicos. En estos ensayos se
analizaron para el indculo y sustrato los sigunte
solidos totales y volatiles, DQO, alcalinidad, pH,
alcalinidad, utilizando el Standard Methods[10].
También se les realizé estudios bromatolégicossa lo
residuos de frutas y vegetales.

2.4 Procedimiento experimental del Oxitop

Para evaluar y cuantificar la produccion de biogés,
utilizé el Sistema Oxitop® (Figura 2); su medicion
manomeétrica registra delta de presiones produgidas
la digestion anaerdbica. Este sistema consistenan u
botella de vidrio de 250 mL de capacidad que disgtm
dos valvulas de control cerradas con tapones dm,ros
cuenta con cabezal de medicidon que se comunicalcon
controlador OC100 mediante infrarrojo. Adicional
cuenta con una plataforma de agitacion magnética.

Se realiz6 ensayo batch para la codigestion deslodo
digeridos con residuos organicos y lodo espesadm co
sustrato teniendo una relacion I/S 2:1y 1:1 cepeeto
a solidos volatiles. Los ensayos se realizaron por
triplicados y duplicados de controles se incubason
28°C, fueron agitados de forma manual dos vecdgal
y magnéticamente a 180 rpm. Estos ensayos se
desarrollaron durante un periodo de tiempo de 48 di

2.5 Calculo del Potencial Bioquimico de Metano
Para determinar el potencial bioquimico de metano s
utilizé un método ampliamente utilizado llamado oaét

comportamiento del sistema y la interaccion de la
cinética en el proceso de digestibn anaerdbica
permitiendo realizar predicciones del rendimiergdas
digestores[14].

En los reactores batch, la acumulacion de metagso cr
una curva sigmoidal en las que se encuentrandses:f
(1) la fase de retardo, (2) fase exponencial yf¢3g
asintotica. Cuando se realiza este analisis déicade
produccion de biogas o metano, es importante buscar
modelo cinético que represente la produccion dgasio
a lo largo del tiempo[15]. Para los reactores aitseos
los modelos cinéticos mas utilizados estan, el foodie
primer orden que estima la acumulacion de biogasco
un aumento exponencial y la curva de produccién de
metano sigmoidal conocida como la ecuacion de
Gompertz modificado[16].

2.6.1 Modelo de primer orden

Este modelo permite establecer la velocidad de
degradacion del sustrato en la digestion anaersbime
todo en la hidrélisis que es la etapa limitanteeén
proceso [16, 17]. Igualmente proporciona un medio
simple para describir las condiciones del funciceato
[18]. Para una cinética de primer orden para ledhigds
de la materia organica, la produccion de metano
acumulado puede ser explicada con la siguientecggua
[15]:

B(t) = By(1 — eF9) 1)

Donde:

B(t): produccién de metano acumulado al dia t de
digestion (mL/g SV).

B,: produccion de potencial de metano del sustrato
(mL/g SV).

manométrico en donde se aplicaron las ecuaciones

utilizadas por Parra [11] y Ramirez [12] para camnaa
volumen de metano en condiciones estandar. El métod
descrito calcula la presién del gas ejercido ereadtor,

8 4 TECNOLOGICO

k: velocidad de produccién de metano (constante de
desintegracién de primer ordedjas~1).

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.
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2.6.2 Modelo de Gompertz Modificado provenientes de plantas de tratamiento de aguas

Este modelo permite realizar una deduccién sobre el residuales como lo recomienda Raposo[24], Pariay[23
comportamiento de las etapas de la digestion aniaard Diaz & Garcia[26] donde debe estar de una rangb de
asi como también predecir la conducta de la biomasa8.5. Dependiendo de la diversidad de bacteriassque
dentro del reactor en medios ambientales determéad tengan el rango éptimo de pH puede variar, porue q
es capaz de determinar la maxima produccién denmeta para bacterias acidogenicas el rango de pH optiredg

y la fase de latencia[19]. estar por debajo de 7 (Neutro).
La ecuacion de Gompertz se utilizd para conocer el
crecimiento de las bacterias en los reactores batch Por otra parte, podemos observar en la tabla 2 la
(ecuacion 2) se expresa de la siguiente manera: caracterizacion del lodo espesado como sustrato.
y = A X exp [e {”Tm (/1 — t) X el + 1}] (2) Tabla 2. Caracterizacién fisicoquimica de Lodo Espesado
Donde- Sustrato LodoYEfZesado
y: tamafo de una poblacion (t). pH '
A: valor maximo alcanzado por la poblacién (mL). N (%) 0.38
um: velocidad maxima de crecimiento (mil™). X
t: tiempo (dias). C (%)
L: fase retardo (dias). AGV (Kg/m?) 11.60
68.0
3. Resultados y discusion AT Ko/ CacQ)
NHs (Kg/m?) 903
3.1 Caracterizacién de Inéculo y Sustrato 765
Se utiliz6 como in6culo al lodo digerido, para las SV 06)
codigestiones realizadas. Como Sustrato se us6 Lodg ST (%) 0.67

Espesado y Residuos Organicos Municipales (ROM),
ambas mezclas fueron ensayadas por separado. En la Fuente: Propia
Tabla 1 y 2, se muestran los valores fisicoquimi®s

lodos digerido y espesado. Los valores de C/N, donde para el LD es 3.61 § pa2a

LE, resultan ser valores muy bajos, lo cual es coemi

Tabla 1.Caracterizacion fisicoquimica de Lodo Digerido los IodOS, Sin embargO, suelen estar entre 6 Qp Bto
InGeulo Lodo Digerido m~ues_tra una gscasez dF: _carbono, lo cual puedeamejor
) 6.78 afiadiendo residuos organicos. El porcentaje decGa
P — en los LE (2.00 %) fueron ligeramente mas altoslgse
N (%) ' del LD (1.70 %), debido a la presencia de mayambisa
C (%) 1.70 bacteriana.
85 En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas
AGV (Kg/m’) bromatoldgicas del ROM. Los cuales fueron analigado
AT (Kg/m* CaCQ) 53.00 (por el ;nstituto de Innovacion Agropecuaria de Pada
IDIAP).
NHs (Kg/n?) 1121
73.0 Tabla 3. Andlisis bromatolégicos de residuos orgénicosinipales.
SV (%) >
Descripcion de las muestras
0.54
ST (% 5
) Parametros Trituracion Trituraciéon
de Frutas de Vegetales
Fuente: Propia
Materia Seca (%) 7.4 6.1
El pH del inéculo fue de 6.78, el cual mostro efitara Nitrégeno (%) 067 210
del rango de los valores indicados para lodos

IDDTECNOLOGICO
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Descripcion de las muestras Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de Residuos Orgériunicipales
Parametros - — - —
Trituracion Trituracion
de Frutas de Vegetales Muestra pH SV (%) ST (%)
Proteina Cruda (%) 339 126 ROM 5.25 91.01 0.409
Extracto Etéreo (%) 13.9 10.2 Fuente: Propia
Cenizas (%) 5.90 5.80

El pH obtenido para los residuos organicos
Lignina (%) 4.20 7.00 municipales fue de 5.25, lo que indica un estaddoac
gue promueve las baterias acidogénicas y que pesde

Femicelulosa (%) 735 2.90 inhibitorio en las etapas tempranas de la codigesti
Celulosa (%) 874 182 Segun lo reportado por Nakasima-Lopez et al [28],
_ valores de pH entre 3.51 y 4.20 son los habitieresste
Mﬂ%‘ig'g‘ggg"&f la 78.8 69.3 tipo de sustratos de mezcla de frutas y vegetales.
Sin embargo, en el estudio realizado por Kesharwani
Energia 2 8454 2 5006 [29] y Guerrero[30], los sélidos volatiles tienem u

Metabolizable (Mcal/kg)

porcentaje cercano a los que arroja este estudio, e
indica que los residuos organicos tienen gran oalte

de materia organica, lo que lleva a tener una buena
digestibilidad, a su vez, por estar compuesto por
proteinas, almidones, azlcares y grasas colabaman c
este proceso[31].

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados expuestos en Tabla 2
el Nitrégeno es mayor en los vegetales con 2.108€equ
las frutas con 0.67%, estos valores son comparales
que arrojan Parra [23] con 1.70% y Diaz & Garc [2
con 1.76%. 3.2 Caracterizacion Fisicoquimica de Codigestiones:

El contenido de proteina 3.39% y 12.6% de frutas y En la Tabla 5, se presenta el andlisis de los
vegetales respectivamente, presenta valores iréer®  parametros fisicoquimicos realizados a la mezcla de

los reportados comunmente en otras bibliografiasvau lodos digeridos y lodos espesados en proporciorieg 1
desde 13.1 a 27.17%[24], para el resultado dada par 5.1

proteinas de la trituracion de vegetales fue méasane

al reportado, mientras que el de frutas ha dendistra Tabla 5. Parametros fisico_quin_1icos de las relaciones I/BRKE.
tener un valor mas bajo. Cabe notar que el corgeted i Lodos Digeridos/ Lodos Espesados
proteinas estad cominmente relacionado con el eit@g Parametro ys11) us21
ya que casi todo el nitrégeno que se encuentral en e PH 6.52 6.67
sustrato esta presente en forma de proteina, kEescu Alc,a linidad (%) 3.44 3.97
! Oxigeno (%) 17.50 16.30

muestran un alto potencial de metano[24]. Hidrogeno (%) 6.06 6.25
La materia organica estd constituida por celulosa, [, %)

hemicelulosa y lignina en donde estas procedemsle | Carbono (%) 03;3.357 32_'386
restos de vegetales[38], por tal razon los resodtapie Carbono organico total (%) 3.44 3.97
arrojan la lignina y la celulosa en cuanto a la stnaede Nitrégeno total (%) 6.06 6.25
vegetales (7% y 18.2% respectivamente) son mayores | Nitrdgeno Amoniacal (%) 1.38 1.38
comparacion con la muestra de frutas. Estos remdta Acido grasos volatiles (mg/L CaGd 1,200 1,447
obtenidos son mayores a los reportados por Diaz & |Demanda Quimica Oxigeno (mg/L 24,666 33,833

Garcia [26] con 2.20% de lignina 'y 1,67% de cehlulps
Parra [23] con 1,20% de lignina y 1,47% de celulosa

Las caracteristicas fisicoquimicas del ROM se
muestran en la Tabla 3.

Fuente: Propia
El pH en los reactores del ensayo se ajusttnglora

optimo, aproximadamente, agregandole carbonato de
sodio para estabilizar el proceso y no llegar dificarse

IDDTECNOLOGICO
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como lo utilizaron Abdulkarim [36] y Raposo [24] en
investigacion.

El resultado de la relacion (C/N) de la Codigestion
LD/LE en la proporcion 1:1 es de 5.86 y 2:1 es A2 .6

Los residuos organicos tienden a tener una mayor
relacion de C/N a comparacion con los lodos de PTAR
Esto se debe a que los residuos orgénicos tiengarma
materia organica, lo cual es ventajoso al momeeto d

Se observa que el resultado estd de acuerdo con |gealizar la codigestion de lodos y residuos orgimic

expresado en la literatura, donde se menciona @ue |
relacion (C/N) de los lodos, tienen un rango de % a
[20,31]. Sin embargo, al tener menor presencia de
carbono, los rendimientos en este tipo de codigesti
pueden verse limitados al agotarse en etapas teagpra
de la metagenizacion.

En la Tabla 6, se presenta el andlisis de los préam
fisicoquimicos realizados a la mezcla de lodosritige
y residuos organicos municipales (ROM)
proporciones 1:1y 2:1

en

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos de las relaciones I/SRHROM.

Lodos Digeridos/ Residuos Organicos Municipales
Parametro I/S1:1 /S 2:1
pH 7.37 7.77
Alcalinidad
mg/L 5,020 4,975
CaCCy)
Oxigeno (%) 27.20 16.10
Hidrogeno (%) 3.80 4.30
Azufre (%) 0.43 0.50
Carbono (%) 27.49 21.68
Carbono orgéanico total 4739 37.38
(%)
Nitrégeno total (%) 4.06 3.95
Nitrgeno  Amoniacal
%) 1.33 1.53
Acido grasos volatiles
totales (mg/L CaCeg) 362 205
Relacion C/N 6.77 5.48
DQO (mg/L) 35,750 48,341

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

Fuente: Propia

El rango Optimo para la alcalinidad recomendada es
de 1000 a 5000 mg/L CaGA5]. En este sentido, los
reactores de relaciones 1:1 dieron valores promaelio
5,020 cercano al rango superior mencionado. Per otr
parte, la relacion 2:1 presento alcalinidad de 3 85ta
se encuentra dentro del rango de valores conocaine
optimos.

Los datos de nitrégeno y carbono tienen consisienci
con los ensayos que realizé Guerrero [39] y lagltagos
de Nielfa [40], ya que nuestros resultados se anexdos
de ellos, quienes realizaron codigestiéon de residuo
organicos municipales y lodos bioldgicos.

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

Los valores de la relacién C/N estan entre el ratgyo
6 a 15.4 segun lo reporta Sosnowski[41], Gueri@apy
Schnirer[42]. La relacién I/S 1:1 esta por dented d
rango con 6.77, mientras que la relacion 2:1 esta p
debajo del rango éptimo con 5.48. Los datos quzjéarr
este ensayo tuvieron un aproximado con el estueio d
Guerrero [39] que reportd una relacion C/N de 9.8%
andlisis de Morales [43] reportan una relacion Q&N
8.35.

El buen rendimiento en este ensayo se debe tarabién
los AGV que se encontraron por debajo de la
concentracién de 1500 mg/L en el que genera efectos
inhibitorios [43,44], esto indica que en ningunalae
relaciones I/S hubo acumulacion de AGV y el pH se
mantuvo dentro del rango, ambos factores son
caracteristicos de rapida acidificacion[36].

3.3 Potencial Bioguimico de Metano (PBM)

Los valores experimentales de la produccion de
metano para el dia 10 en la relacion 1:1 y 2: Inakman
una produccion de metano de 121.71 mL@HsV vy
154.84 mLCH/g SV (ver figura 3). Estos valores
resultaron estar cercanos a los indicados en tlit@a
donde con una temperatura mayor y en un tiempo de
retencién hidraulica mayor a las de estos ensayos
obtuvieron valores entre 140 - 210 mL £iHSV [45,
46].

180 r

< 160 t+

n

o 140

T 120 ¢

O 100 |

-

E 8¢

= 60 g

E 40 | —oe—Relacién S/11:1
20 t —a— Relacion S/1 2:1
0 [} 1 1 1 1 1 J

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (dias)

Figura 3. PBM COD LD-LE.
Fuente: Propia

En la Figura 3, se puede observar una tendencia a |
estabilizacion a partir del dia 7 y para la relac?l a
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partir del dia 9, podemos inferir que la relaciéh 2l Los resultados positivos que arroj6 este ensayo
tener mas biomasa como inoculo, tiene un mejor pueden deberse alos residuos organicos son sgstoat
aprovechamiento del material orgéanico disponible presencia de materia organica que se degradan mas
mediante el sustrato. Se debe mencionar al usaw Lod facil[47], también el in6culo usado paso por uncpsm
espesado como sustrato, el carbono biodisponible esde aclimatacién lo cual ayudé a que se adaptanadio,

limitado [30]. Se puede observar en la Tabla PEW beneficiando a que la fase de retardo fuera c&jo [4
tedrico para las dos relaciones resulto ser mayered Estos resultados nos permiten corroborar que la
registrado experimentalmente. Se puede notar qadgpa mezcla de residuos organicos con lodos de la PTAR
relacion 2:1, el margen de diferencia entre expemiad causa un incremento en la produccion de metano.
y tedrico fue mayor, esto se puede deber a quidailo Diferentes literaturas mencionan que en las tenyras

tedrico toma en cuenta todo lo generado como mgtano mesoéfilas hay mas variedad de microbios que pudiero
sin embargo, se conoce que en el desarrollo expetah beneficiar la degradacion de las fuentes de carbono
hay otros gases subproductos que tienen parte en lasiendo favorables para el proceso [25, 49]. Hnitama

digestién anaerobica [22]. figura se puede observar que a medida que se iaotam
la carga organica en los lodos el PBM tiene un leve
Tabla 7. PBM Experimental y Tedrico de COD LD-LE aumento como lo es en la relacién I/S 2:1. Al igyae
el proceso comienza a estabilizarse después ddl, dia
Relacién | PBM Experimental PBM Tedrico cercanos a los reportados por Nielfa [51] las cuales
I/S (mL CHy/g SV) (mL CHy/g SV) ensayos de codigestion comenzaron a estabilizarse a
11 121.71 15999 partir del dia 15, otra investigacion es I.a' de_&f@lB] '
51 154 84 597 79 donde demuestra que la fase de estabilizacion éambi

comienza cerca del dia 15 a 16 para las sietelopts:
sustrato/indculo que realizaron.

Observando la Figura 4, para la codigestion LD-ROM ~EN ocasiones los rangos de los resultados van a
se obtuvieron valores de 294.92 mL &HSV y 296,58 ~ Variar ya que cada investigacion utiliza sustragos
mMLCHJg SV para las relaciones 1:1 y 2:1 inoculos de diferentes fuentes, otras relaciones

respectivamente. Esta se desarrollé a una tempewdeu inoculo/sustrato y varian los volimenes de reastore
28°C durante tiempo de retencion hidraulico de B8 d entre otros factores. El PBM Tedrico LD-ROM para la

aproximadamente. Los resultados mas favorablesruer '€lacion 1:1 fue mas bajo que la experimental ddnr
los de la relacion 2:1. Los valores obtenidos se ML CHY/g SV, mientras que en la relacion 2:1 fue mayor
encuentran dentro del rango de rendimiento dedeH 0N 315.47 mL Chig SV (Tabla 8). Segun Achinas [52]

residuos de frutas y hortalizas que va desde 2881- €S Poco probable que los resultados coincidan @sn |
mL CHd/g SV [41]. datos a escala experimental, ya que en la pragtigana

reaccion se completa del todo y no se tiene el 166%
descomposicion de los materiales celuldsicos. La

Fuente: Propia

%0 ecuacion predice escenarios ideales que no senleva
7 228 cabo a escala real.
%’, 200 | Al igual Baquerizo[53] indica que los residuos
O 150 organicos y desperdicios de cultivos, al contener
:'E/ 100 | —e—Relacion S/l 1:1 “fracciones puras” con diversos sustratos de nigizaia
= 50t —a—Relacion S/ 2:1 mezclada hacen que los datos tedricos y experitesnta
[ : : : : : ' sean diferentes debido a la sinergia de estos.
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias) Tabla 8. PBM Experimental y Teérico de COD LD-ROM
Figura 4. PBM COD LD-ROM Relacion PBM Experimental PBM Tedrico
Fuente: Propia /S (mL CH4/g SV) (mL CH4/g SV)
1:1 294.92 216.17
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Relacion PBM Experimental PBM Tedrico
I/S (mL CHd/g SV) (mL CH4«/g SV)
2:1 296.58 315.47

Fuente: Propia

3.4 Analisis Cinético de Codigestién LD-LE:

Como se observa en la Figura 5., este modelotiene
comportamiento diferente entre las relaciones,u@di
Rmaxde la relacion 2:1 es de 33.87 (mL £HSV) /dia,

adaptarse a un sustrato antes de producir metano, |
relacion 1:1 y 2:1 es de 0 dias, este valor sigaitin
menor tiempo de aclimatacion para la produccion de
metano, en este caso indica que la codigestion con
in6culo aclimatado por su actividad previa de diges

es positivo para la actividad metanogénica.

Por otra parte, el parametro de Go, nos indica la
produccion maxima de metano alcanzado, el que
presenta mayor ajuste al modelo matematico Gompertz
es larelacién 2:1, con una Go de 151.05 mL/GISBV y

produccion de metano es de la relacién 1:1 con412.9 SV. Estos resultados se observan cercanos el uno de
(ML CH4/g SV) /dia, esto es congruente con las graficas Otro, lo cual indica que la .C,OdlgeS'FIOrj estuvo roasca
de PBM presentadas donde la relacion 1:1 donde sude su valor de estabilizacion y asimismo indica lgse

crecimiento fue mas ralentizado y con menor peneien
gue la relacioén 2:1.

3) 149 .

<120 t

%)

o 100 |

T 80 |

9

é 60

s 40 —e— Experimental
m

o 20 —a— Prediccion

0 1 1 1 )
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias)
b) 180
~160
n 140
2120t
8 100
é 80
2 60 B
m 40 —e— Experimental
o
20 —a— Prediccion

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias)

Figura 5. Andlisis cinético Gompertz Modificado a) I/S BjLl/S 2:1
Fuente: Propia.

En cuanto la duracion de la fase de letar@gp (

resultados de los ensayos de laboratorio se adayajan
al modelo Gompertz modificado. Por otro lado, sede
mencionar de la relacién 1:1 la Go es de 288.6 CHug
SV y el resultado experimental es del21.71 @Ghl/g
SV, la cual, no hubo similitud entre el valor expental
y el ajuste de Gompertz Modificado.

Mediante la ecuacién de Primer Orden utilizada para
el calculo de la constante de hidrolisis Kh, seraletron
los valores para la relacion 1:1y 2:1 de 0.193p @ias
! respectivamente. Los valores registrados para la
relacion 2:1 son parecido a los reportados por keuc
[59] donde para una codigestion de lodos mixtoawabt
0.34 dias.

3.5. Andlisis cinéticos de Codigestion LD-ROM:

En este ensayo se emplearon modelos cinéticos
donde se analizaron tres aspectos: velocidad de
crecimientos de los microorganismos, tasa de
crecimiento y comportamientos de los microorgansmo
con relacién al sustratestos modelos fueron Gompertz
Modificado y Primer orden.

Las relaciones I/S arrojan un comportamiento simila
en cuanto al analisis del Gompertz Modificado, diela
Rmaxde la relacion 1:1 de 55.57 mL @Bl SV/dia con el
resultado mas favorable en la velocidad de produate
metano mientras que la relacion 2:1 fue de 46.53 mL
CHJ/g SV/dia, los datos mencionados dg.fon altos
comparados con el ensayo de Diaz [48] y Cérdobp [17
gue su Raxpara la fraccion organica de residuos fue de
31.99 mL CH/g SV para la relacion 1:1, mientras que el
estudio de Gonzalez y otros [54] cuym.fpara relacion
1:1 fue de 48.38, 52.67 y 46.71 mL &SV teniendo

representa el tiempo que tardan los metandgenos erfonsistencia con los datos de este ensayo y para la

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.
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relacion 2:1 fue 104.26, 123.68 y 128.45 mLAQHSV
siendo mas altas que las registradas para ladgelacl.

En la Figura 6, se presentardn los ajustes
experimentales y la prediccion de los analisistiing
de la relacion I/S 1:1 y 2:1 para codigestion ddo$o
digeridos y residuos organicos municipales.

a) 350

g 300 |

o> 250 r

I 200

8 150

E

s 100 ® Experimental
£ s0

o —a— Prediccion

O 1 1 1 1 )
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias)

b) 350

= 300 |

>

0 250 +

[e)]

T 200 f

9

é 150

% 100 ® Experimental
o -

50 —a— Prediccion

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dias)

Figura 6. Ajuste de andlisis cinéticos de la: a) I/S 1)1/$ 2:1
Fuente: Propia.

Con esta codigestiéon de LD-ROM se corrobora lo
obtenido en la codigestién de lodos orgénicos LD-LE
donde el in6culo aclimatado tuvo un efecto positvo

los tiempos de letargo, mostrando una aclimatacion e

inmediata. Las. resultantes fueron para la relacion 1:1
de O dias y relacion 2:1 de 0.10 dias. Esto a glese
congruente con lo registrado en codigestiéon desodo
organicos con lodos aclimatados a 25°C y que nrostra
tiempos de letargo de 0.13 dias [60].

En cuanto a la ecuacién de Primer Orden en la Kh ®

(constante de hidrélisis) fue de 0.31 dipara la relacion
I/S 1:1 y 0.25 dias para la relaciéon I/S 2:1 que
concuerdan con la codigestion de Nielfa y otros[#2]
data obtenida en este estudio fue mas alta en canifa

90 IDDTECNOLOGICO

con los valores de 0.016 — 0.125 diasportados por
Gunaseelan [55] quien utilizé frutas y vegetalesx@o
sustrato.

Si bien hubo un ligero incremento en la tasa de
hidrolisis en los tratamientos conforme se aumehto
volumen de residuos organicos en la relacion I/5 1:
como también al nivel de lodo que tiene la codigast
del ensayo ya descrito. Las constantes de hidrdleslas
relaciones I/S se encuentran dentro del rangosteasos
ricos en proteinas (0.25 — 0.8) y lipidos (0.1 #) 0.
combinado con lodos[55]. A través de esta ecuaoidm
parece indicar que existié una buena degradacidosde
sustratos.

Segun el ensayo de Vavilin y otros[57], lo repastad
por Kayhanian [58] y Aldin [56] la reduccién dehtafio
de las particulas acelera el proceso de la digestio
anaerdbica, indica que la tasa de produccion darmet
es proporcional al tamafio de la particula de laenzat
prima, es decir, el crecimiento tan rapido en patias,
puede deberse a que en la codigestién se utilizaron
sustratos que fueron cortados en particulas peguefa
licuados, lo que result6 ser positivo para los
microorganismos, obteniendo un crecimiento
exponencial rapido, una mejor digestibilidad yrasjor
produccion de metano.

4. Conclusiones
¢ El ensayo potencial bioquimico de metano demuestra
gue la codigestion anaerobia de Lodos Espesados y
Lodos Digeridos en comparacibn con la
monodigestion de estos lodos, es una gran opcion ya
gue aumenta la produccion de metano en menor
tiempo de retencién hidraulico.
e La caracterizacién de los parametros de los lodos
organicos, demostraron que tienen las condiciones
fisicoquimicas para el proceso de digestién y
produccion de metano.
Al realizar los andlisis fisicoquimicos de frutas y
vegetales como sustratos, estos indican que existe
alto grado de biodegradabilidad, como también un
alto contenido de materia organica, son una fuente
importante para llevar a cabo su aprovechamiento a
través de la digestion anaerdbica.
Los valores obtenidos en los resultados de los
ensayos han demostrado que la codigestion de lodos
y residuos organicos LD-ROM, los residuos son
ricos en carbohidratos y proteinas son los apropiad
para utilizarlos como sustrato en el proceso, y& qu
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han influido de manera positiva en la codigestiin. experimentacion en ensayos de codigestion de lodos
observarse valores mas elevados de produccion deorganicos y preparacion de articulo .

metano en menor tiempo comparado con la
codigestion de lodos organicos LD-LE.

Todos los autores afirmamos que se leyo y aprobé la

e La relacion 2:1 fue la proporcion que mejores yersién final de este articulo.

resultados mostré en ambas codigestiones, lo cgie no
permite conocer que existe mejor adaptacion inoculo
sustrato con esta relacion.

e El uso de un lodo aclimatado con una digestion
previo, como lo es el lodo digerido permitié un
rapido crecimiento y desarrollo de la actividad
metanogénica, lo que resulté en menores tiempo de
retencion.
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