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RESUMEN

Dentro de los sistemas de tratamientos de aguas servidas, se encuentran los
lodos activados, estos retienen cerca del 60% de la materia organica presente
en las aguas, el lodo generado proveniente de los sedimentadores primarios y
secundarios contiene una gran cantidad de materia organica y bioldgica, la cual,

puede ser utilizada para la generacion de energia.

La digestion anaerdbica se encarga de estabilizar los lodos provenientes de la
planta de tratamiento de aguas servidas, como producto se obtiene biogas, el
cual, esta constituido por metano y dioxido de carbono. Este biogas se utiliza
para la generacién de energia auto abasteciendo a la planta y el sobrante es
enviado al Sistema Interconectado Central. En la etapa de digestién anaerébica
ocurren distintos procesos de transformacion de la materia organica, dentro de
los cuales estan la hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, pero
una de las etapas limitantes es la etapa hidrolitica, la cual, es determinante para
romper el conglomerado bacteriano presentes en el lodo. Para ayudar a la
fragmentacion de este conglomerado bacteriano, existen distintas tecnologias,
dentro de ellas, podemos encontrar el ultrasonido, el cual rompe este
conglomerado, fraccionado en partes mas pequefas, faciltando Ia

transformacién de ellas mediante la etapa hidrolitica.

El pre-tratamiento caus6 un aumento de hasta 32-25% respecto a la remocién
de solidos volatiles y produccién diaria de metano, en cambio para el TRS de 3
dias si se observdé una disminuciobn en un 92,4%, viéndose afectada
principalmente por el aumento en la velocidad de carga organica. EI amonio
generd una inhibicion parcial debido a que aumentd del 40% al aplicar el pre-
tratamiento, afectando a la estabilidad y producciéon de metano, la cual,
disminuy6 en un 83%. El TRS de 3 dias provoco un efecto de lavado en ambos
reactores, disminuyendo las eficiencias en un 89%, por lo que se vio afectado

la estabilidad y las etapas sujetas a la digestion anaerébica.



1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

La poblacion se encuentra en un constante aumento y la mayoria de las
actividades humanas que utilizan agua generan aguas servidas (AS), estas
deben ser tratadas para evitar su vertimiento y sobrecarga organica hacia los
cuerpos de agua. En todos los paises, excepto los mas desarrollados, la mayor
parte de las AS se vierte directamente al medio ambiente debido al escaso
saneamiento, segun la OMS 6 de cada 10 personas carecen de un saneamiento
seguro (OMS, 2017). Esto tiene repercusiones negativas en la salud humana
generando enfermedades como diarrea, actualmente 361.000 nifios de 5 afos
mueren cada afo, generando a la vez efectos negativos a la productividad
econdmica, la calidad de los cuerpos de agua y los ecosistemas (OMS, 2017).
Si bien, las AS son un elemento clave de la gestién del ciclo del agua, por lo
general, una vez que el agua ha sido utilizada se la considera como una carga

a ser eliminada o una molestia a ser ignorada.

1.2 Aguas servidas

Los residuos se presentan como un resultado de las distintas actividades que
realizan las comunidades, dentro de los cuales podemos encontrar sodlidos,
gaseosos Y liquidos. Dentro del ultimo estan los residuos liquidos urbanos o aguas
servidas, las cuales, corresponden a las aguas que han sido utilizadas por la
poblacién y son descargadas por el alcantarillado recibiendo el nombre de aguas

servidas (Tchobanoglous et al., 2003).



Caracteristicas de las aguas servidas

Las aguas servidas se definen como el resultado de las actividades cotidianas de
las personas, estas se componen de una mezcla de aguas residuales domésticas,
industriales y aguas lluvias, las cuales, son transportadas por sistemas de
alcantarillados, que cumplen la funcion de recolectar y trasladar el agua hacia la
planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS) (SISS, 2016). Debido a esto, su
composicion es muy compleja, ya que se encuentran compuestos organicos e
inorganicos, fecas, orina, aceites, grasas, arena y grava (Tchobanoglous et al.,

2003). En la Tabla 1 se observa la composicion tipica de las aguas servidas.

El tratamiento de las aguas servidas se hace necesario para eliminar los
contaminantes y materia organica que contienen, ya que pueden generar un gran
impacto al medio ambiente y a la salud humana si son dispuesto de manera directa,
siendo uno de los impactos, la eutrofizacion generada por las concentraciones de

nitrégeno y fosforo presente (Silva et al., 2008).



Tabla 1. Composicion tipica de las aguas servidas.

Tipo de aguas servidas

Parametro Unidad

Concentrada Media Diluida
Solidos totales mg/L 390 720 1230
SST mg/L 120 210 400
SSv mg/L 95 160 315
SDT mg/L 270 500 860
SDV mg/L 110 200 340
DBOs mg DBOs/L 110 190 350
CoT mg/L 80 140 260
DQO mg DQO/L 250 430 800
Nitrégeno mg/L 20 40 70
Nitrégeno mg/L 8 15 25
organico
Amonio mg/L 12 25 45
Fosforo mg/L 4 7 12
Aceites y grasas mg/L 50 90 100
Ccov mg/L <100 100-400 >400
CFT NMP/100 106-108 107-10° 107-101°

mL

SST: sdlidos suspendidos totales, SSV: sdlidos suspendidos volatiles, SDT: solidos disueltos totales,
DBOs: demanda biolégica de oxigeno, COT: carbono organico total, DQO: demanda quimica de
oxigeno, COV: compuestos organicos volatiles, CFT: coliformes totales.

Fuente: Neumann et al., 2018



1.3 Cobertura de plantas de tratamiento de aguas servidas en Chile

A comienzos de la década del 90 se inicia en Chile el proceso de construccion
de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), con el fin de dar
soluciones a las aguas servidas generadas por la poblacion (SISS, 2016). Con
la gradual implementacion de sistemas de tratamiento de aguas servidas,
comienza la generacion de lodos sanitarios, los cuales, consisten
principalmente en un subproducto del proceso del tratamiento de aguas

servidas.

Chile cuenta con una cobertura de 99,93% del tratamiento de aguas servidas,
este valor se ha ido incrementando desde el afo 2007, con el fin de dar
solucion al saneamiento de las aguas servidas. Chile actualmente cuenta con
293 PTAS (SISS, 2016). En 2016 la cantidad de agua servida tratada alcanzo6
los 1207 millones de metros cubicos de aguas sanitarias, esto en comparacion
a anos anteriores ha tenido un aumento de 11% respecto al afio 2012 (SISS,
2016). Durante el afo 2016 las PTAS generaron cerca de 683 mil metros
cubicos de lodos sanitarios deshidratados, en donde, la tecnologia de
tratamiento de AS predominante corresponde a los lodos activados (SISS,

2016), siendo casi el 61% respecto al numero total de PTAS (Figura 1).



= Lodos Activados
= Emisario Submarino
= Lagunas Aireadas

= Otros

Figura 2. Tecnologias de tratamiento de aguas servidas en Chile.
Fuente: Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2016.

La generacion de aguas servidas es una consecuencia directa de las
actividades desarrolladas por el hombre. Actualmente la sociedad se
encuentra en una condicidén en donde el consumo excesivo genera una gran
cantidad de aguas servidas, uno de los problemas ambientales mas graves
para las sociedades modernas, el cual, también se conecta principalmente con

la generacién de lodos a tratar.

1.4 Tratamiento de aguas servidas

Los sistemas de los lodos activados se muestran como una alternativa para la
eliminacién de la carga organica presente en las aguas servidas. La materia
organica presente después del proceso de sedimentacion se muestra como
un parametro expresado como demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),

haciendo equivalencia a la cantidad de oxigeno consumido por la degradacion



de la materia organica. En el tratamiento las aguas servidas, el tratamiento
primario es capaz de retener entre un 25-40% de DBOs, en cambio el
secundario, es capaz de retener entre un 55-95% de DBOs (Rojas, 2002). La
implementacion de los sistemas de tratamiento de aguas servidas genera
grandes cantidades de lodos, los cuales, deben ser tratados para su

disposicion final (Mikkelsen and Keiding, 2002).

El tratamiento bioldgico de las aguas servidas reduce la materia organica presente
en ellas, pero se genera un residuo, el cual, es llamado lodo sanitario. El sistema de
lodos activados (LA) presenta una de las generaciones de lodos sanitarios mas altas
en comparacion con otras tecnologias de tratamiento, con valores de alrededor de
7 — 8 kg/hab-ano versus 0,3 — 0,5 kg/hab-ano para sistemas de lagunas aireadas
(Vera et al., 2013).

El tratamiento de las aguas servidas realizado mediante un proceso de LA,
consiste principalmente en un reactor aireado que cumple la funcién de reducir
la materia organica, este se encuentra esquematizado en la Figura 2. Este tipo
de tecnologia requiere de una cantidad importante de energia, siendo
alrededor de 1,5kWh/kg de DBOs (SISS, 2007). Ademas, el tratamiento
biolégico produce un exceso de lodos sanitarios que requieren un tratamiento
para su estabilizacién y posterior disposicion (Leitao et al., 2006; Martinez-
Sosa et al., 2011; Smith et al., 2012).
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Figura 3. Diagrama de la Planta de tratamiento de aguas servidas del Gran

Santiago y Talagante.
Fuente: Adaptado de Yves Lesty, 1999.

El saneamiento de las aguas servidas se hace necesario, para la disminucion
de los contaminantes y patdbgenos que puedan generar efectos nocivos en el
medio ambiente, para ello existe la normativa aplicable DS N°90/2000 en
donde se establecen ciertos parametros de calidad para las aguas tratadas y

asi poder disponerlas en los cuerpos de aguas naturales.

El tratamiento de aguas servidas se inicia con un pre-tratamiento, el cual esta
destinado a retirar los solidos como arenas u objetos de gran tamano que
puedan estar presentes, como también grasas y aceites. La siguiente etapa
corresponde a la primera eliminacién de lodos provenientes del sedimentador
primario permitiendo retirar entre un 50-60% de los sdlidos suspendidos
(Qasim, 1999). La siguiente etapa corresponde al tratamiento biolégico, por
ejemplo, de lodos activados; en donde bacterias aerdbicas utilizan la materia
organica como alimento para aumentar su actividad metabdlica, crecer y

reproducirse.



El agua tratada en la etapa de LA continua hacia el sedimentador secundario,
en donde, la fraccién liquida se separa de los sélidos mas pesados, estos son
depositados en el fondo y son retirados mediante rastras que giran a bajas
velocidades. Estas particulas sedimentadas corresponden principalmente a
bacterias formadas en el sistema de LA. De los lodos proveniente del
sedimentador secundario, una parte es recirculada al sistema de LA con el fin
de mantener el proceso activo, mientras que la otra fraccién es llevada en
conjunto con los lodos del sedimentador primario hacia una camara de mezcla,

y posteriormente son enviados al sistema de digestidon anaerobica.

1.5 Legislacion sanitaria en Chile

La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) fue creada por la Ley N°
18.902 a finales de los afios 80, con el fin de dar solucion a los servicios
sanitarios del pais, ejecutando funciones como un ente publico,
descentralizado, con atribuciones normativas, de control y sancionatorias. Ente
responsable de la fiscalizacidon de los prestadores de servicios sanitarios y del
cumplimiento de las normas relativas a servicios sanitarios y el control de los
residuos industriales liquidos, aparte de la determinacion de las tarifas por los

servicios regulados (Biblioteca Nacional del Congreso, 1990).

Consecuencia de la implementacion de la SISS, se ve en la necesidad de tener
un cuerpo normativo que respalde el funcionar de este organismo, es entonces,
que para el afio 2000 se aprueba el Decreto Supremo (DS) N°90, que tiene
como objetivo prevenir la contaminacion de las aguas marinas y continentales
superficiales de la Republica mediante el control de contaminantes asociados
a los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores

(Biblioteca Nacional del Congreso, 2000).



Con lo anterior, se logra mejorar sustancialmente la calidad ambiental de las
aguas, de manera que éstas mantengan o alcancen la condicion de ambientes

libres de contaminacion.

1.6 Lodos sanitarios

Los lodos sanitarios estan constituidos por distintas concentraciones de mezcla
provenientes del sedimentador primario y secundario, estas pueden variar
segun el manejo del proceso de la planta, pero normalmente puede estar en
concentraciones de 40% sedimentador primario y 60% sedimentador

secundario (Bravo and Ferrer, 2011).

El lodo secundario se encuentra constituido principalmente por fléculos
bacterianos bien constituidos, formados por microorganismos con sustancias
poliméricas que mantiene su estructura altamente estable y compleja de romper
(Nielsen et al., 2004).

Las sustancias poliméricas se encuentran constituidas por polimeros complejos de
alto peso molecular, los que estan formados por compuestos de microorganismos
y de la materia organica presente durante el tratamiento bioldgico, dentro de estos
compuestos complejos encontramos proteinas, lipidos y polisacaridos (Sheng et
al., 2010).

Los lodos sanitarios producidos mediante tratamiento bioldgico, deben ser tratados
con el fin de, reducir el volumen en el que se encuentra y disminuir la condicién
putrescible en el residuo. Los lodos sanitarios se componen de diversas
concentraciones de sustancias téxicas, dentro de los cuales se encuentran los
patdgenos, metales pesados, nitrbgeno amoniacal y otros contaminantes
emergentes que puedan presentar problemas en el proceso de estabilizacion
de los lodos (Tabla 2).



Tabla 2. Caracterizacion de los lodos sanitarios.

Parametro

Concentracion

Unidad

Sélidos
Solidos totales
Solidos totales
Patoégenos
Virus
Helmintos
Nutrientes
Fésforo
Nitrégeno
Potasio
Metales

Ni

Cu

Pb

Zn

Cr

Hg

Fe

Compuestos organicos

Farmacéuticos, hidrocarburos,

entre otros

2-12%
12-40%

2.500-70.000
200-1.000

>10
>30
>30

81-198
217-1187
73-500
779-1999
125-615
6,0-7,0
5,9-17,0

<100

Lodos crudos

Lodos deshidratados

Virus/100 mL
Helmintos/100 mL

mg P/kg
mg N/kg
mg K/kg

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

mg/kg

Fuente: EPA, 1997; Johannesson, 1999; De Souza Pereira and Kuch, 2005; Villar and Garcia,
2006; Aguilera et al., 2007; Silva Oliveira et al., 2007; Leiva et al., 2010; De Maria et al., 2010;

Retamal et al., 2010; Paraiba et al., 2011.
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1.6.1 Principales tratamientos de lodos utilizados en Chile

En Chile existen distintos métodos de estabilizacion para los lodos generados en
PTAS, los cuales son regulado mediante la el DS N°4 (MINSEGPRES, 2009), en

donde encontramos:

a) Estabilizaciéon con cal

Este corresponde a un tipo de tratamiento quimico, en donde la adicion de cal busca
lograr la estabilizacién de los lodos mediante el aumento de pH hasta 12,
presentando una condicién completamente basica. El uso puede ser tanto por cal
hidratada (Ca(OH).), como por cal viva (CaO), generando un ambiente adverso para

la supervivencia microbiana. (Metcalf et al., 2003).

La estabilizacion por este método puede ser por medio de un pre-tratamiento o un
pos-tratamiento, en el primero se adiciona la cal antes de la etapa de deshidratacion,
pero como el lodo viene en una condicién mas liquida, se debe afadir una gran
cantidad. En el pos-tratamiento la cal se afade después de la etapa de
deshidratado, por lo que se hace necesario tener un mezclador a la salida para
afiadirlo, bajo esta condicion se requiere el uso de cal viva ya que, como
consecuencia se genera una reaccion exotérmica ante el contacto con el agua del
lodo, logrando elevar la temperatura por sobre rangos de 50°C, de esta forma se
eliminan los patdgenos presentes en el lodo, como huevos o gusanos (Metcalf et
al., 2003)

Las ventajas de este sistema, es que se logra una eliminacién de patégenos en un

rango entre 90% y 99% y se reduce la generacion de olores (Qasim, 1985). A pesar
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de eso, presenta dificultades en la estabilizacién de los lodos, en donde no siempre
se observa una alta eficiencia, se pueden presentar situaciones de proliferacion de
microorganismos (Aguilera and Rodriguez, 2005). También se requiere el uso de
grandes cantidades de cal, a una tasa de 0,25 kg/CaO-kg de sélido seco de lodo
proveniente de la PTAS, ademas, si se utiliza el lodo como enmienda, sélo se podra

utilizar en suelo con caracteristicas acidas (Mahamud et al., 1996).

b) Tratamiento aerébico

Este tratamiento es similar al realizado en la generacién de lodo por el tratamiento
de aguas residuales, en donde, actuan bacterias sobre la materia organica, pero en
presencia de oxigeno, generando asi la transformacién de ella en un lodo

estabilizado.

Este tratamiento tiene como finalidad disminuir la materia organica, principalmente
la volatil, que se encuentra presente en la fraccion biodegradable, logrando su
estabilizacién (Metcalf et al., 2003). Uno de los sistemas mas utilizado es mediante
implementacion de inyectores de aire sumergidos, ya que presentan ventajas en
costos de instalacién, una buena desinfeccion, es facil de operar, con una
produccion de lodo estabilizado con caracteristicas fisico-quimicas éptimas para su
utilizacién (Mahamud et al., 1996). A pesar de sus eficiencias, presenta altos costos
energéticos, principalmente por la inyeccidon de oxigeno con difusores sumergidos,
ademas, los lodos estabilizados presentan dificultades al momento de ser
deshidratados y son sensibles a cambios de temperaturas viéndose afectados

principalmente por las bajas temperaturas.
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c) Tratamiento anaerdébico

Aqui es donde la degradacion y estabilizacidon de la materia organica se realiza
principalmente en un ambiente sin presencia de oxigeno, este proceso ocurre en un
reactor completamente cerrado, en donde los lodos son introducidos en distintos
TRS, los cuales puede ser de manera continua o discontinua. El objetivo de este
tratamiento es la reduccion de la concentracion de la materia organica y, ademas,
al encontrarse en una condicién estable, se ve disminuida la generacion de olores
(Metcalf et al., 2003).

1.7 Digestidén anaerébica

Desde inicios del siglo XX, se han generado tecnologias y nuevos procesos
para estabilizar los lodos generados en las PTAS, con el fin de cumplir las
normativas pertinentes de cada pais (Amani et al., 2010). La DA es un proceso
que ocurre principalmente en la ausencia de oxigeno, donde distintas familias
de microorganismos convierten la materia organica entrante a biogas, el cual
esta compuesto por metano (CH4) y diéxido de carbono (COz), principalmente.
La composicién del biogas puede variar dependiendo de las condiciones del
proceso, pero estas fluctuan entre 50-70% de CH4 y entre 30-50% de CO:
(IDAE, 2007)

El tratamiento anaerdbico presenta ventajas atractivas de ahorro de energia,
recuperacion de biogas y reduccion del volumen de lodos (Wen et al., 1999;
Chong et al., 2012; Bae et al.,, 2014). EI CH4 producido puede ser utilizado
como una alternativa ecoldgica para la generacion de energia, este puede ser

utilizado para la generacion de calor y vapor de agua, la generacién de
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electricidad, el uso como combustible para vehiculos y posiblemente para la
produccion de sustancias quimicas (Appels et al., 2008; Budzianowski, 2016).
También otras de las ventajas que presenta este sistema esta asociada a la
reduccién de soélidos volatiles, olores, emisiones de gases de efecto
invernadero, volumen de lodos entrantes al reactor y microoganismos
patdgenos presentes (Gongalves, 2013). En la salida del reactor se obtiene un
lodo estabilizado, el cual es sometido a un proceso de deshidratado, para luego
ser utilizado como enmienda o abono para suelos (Klavon et al., 2013;
Kuglarz et al., 2013). Las caracteristicas del lodo estabilizado dependen del
contenido de materia organica entrante al digestor y el tiempo de retencion de

solidos (TRS) en el digestor (Moncayo and Arrue, 2007).

1.7.1 Etapas de la digestion anaerobia

La DA posee una serie de reacciones bioquimicas complejas que se pueden
agrupar en cuatro etapas principales (Figura 3): hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis, respectivamente (Ma et al., 2010).
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COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS
carbohidratos, proteinas, lipidos

HIDROLISIS l

COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES
azucares, aminoacidos, péptidos

ACIDOGENESIS l

ACIDOS GRASOS VOLATILES
propianato, butirato, etc.

ACETOGENESIS

Acetato H,y CO,

METANOGENESIS

CH4 Yy COZ

A 4
N

Figura 4. Esquema de reacciones de la digestion anaerobia.

Fuente: Adaptado de Pavlostathis et al., 1991.

a) Hidrdlisis

Corresponde a una de las primeras etapas bioquimicas que se desarrolla en la
DA, en donde la materia organica polimérica como lipidos, carbohidratos y
proteinas, son transformados a compuestos de menor peso molecular como
acidos grasos de cadena larga, azucares simples y aminoacidos (Metcalf et al.,
2003). De esta manera los compuestos de menor tamafio son capaces de
atravesar la membrana celular pudiendo ser incorporados y utilizados por las
bacterias para realizar su metabolismo en la siguiente etapa de la DA
(Angelidaki et al., 2011).
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b) Acidogénesis

Es la segunda etapa de la DA, donde los compuestos de menor tamano que
fueron transformados en la etapa de hidrélisis son incorporados por bacterias
fermentativas, transformandolos en acidos grasos volatiles de cadena corta y
otros compuestos como Hz, CO2 y NHs. (Van Lier et al., 2008). En esta etapa
ocurren procesos intensificados, siendo una de las mas rapidas, en donde las
tasas de crecimiento pueden alcanzar hasta 20 veces mas que la etapa
metanogénica (Van Lier et al., 2008). Esta fase puede ocasionar problemas de
acidificacion en el reactor, debido que al ser una etapa tan intensificada es
susceptible a la sobrecarga del sistema generando una acumulacién de acidos
grasos volatiles, lo que en consecuencia genera una disminucion en el efecto
tampon del sistema, ya que al consumirse la alcalinidad el pH se ve
bruscamente disminuido, generando una inhibicion de la etapa metanogénica

y una disminucién en la produccion de biogas (Van Lier et al., 2008).

c) Acetogénesis

Es la tercera etapa de la DA, en donde, los acidos grasos transformados en la
etapa de acidogénesis son convertidos en acetato, CO. y H2 (Van Lier et al.,
2008). Esta etapa suele referirse a la acetogénesis por deshidrogenacion,
donde las bacterias encargadas en esta via son conocidas como bacterias
productoras obligadas de hidrégeno (Demirel and Scherer, 2008), en donde,
los principales intermediarios son los acidos grasos (propionato y butirato) y

alcoholes como etanol (Anderson et al., 2003).
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En ocasiones, la diferencia de presion parcial del hidrégeno puede generar
situaciones de inhibicion de los procesos acetogénicos (Demirel and Scherer,
2008). Para que estas diferencias no ocurran, se deben mantener las
condiciones estables del reactor, logrando asi, una transformacion gracias a la
union del grupo acetogénico productor con bacterias consumidoras de Ho,
siendo estas, las bacterias metanogénicas, que al encontrarse en conjunto se

establece una colaboracién sintréfica (Angelidaki et al.,, 2011).

d) Metanogénesis

La metanogénesis es la etapa final de la DA. Esta consiste en la formacion de
CH4 a partir de dos rutas principales: la acetoclastica y la hidrogenotréfica
(Metcalf et al., 2003). Los dos tipos de metandgenos, acetoclasticos e
hidrogenotroficos son esenciales para el ultimo paso de la conversién entre
materia organica y metano. Sin embargo, los roles de estas arqueas durante
esta fase del proceso son limitados, esto debido a que trabajan bajo
condiciones estables de temperatura a 37°C y pH 7 (Demirel and Scherer,
2008). Alrededor del 72% del CHa4 producido en esta etapa, se genera a partir
de la transformacion del acetato (Metcalf et al., 2003). La menor eficiencia de
esta ultima etapa se debe a una menor capacidad metabdlica de las bacterias
anaerobias, lo que resulta en tiempos de retencién mas largos con respecto a

los aerobios (Van Haandel et al., 2006).
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1.7.2 Parametros operacionales de la digestién anaerdébica

Para la operacion eficiente de un sistema anaerébico existen parametros que
deben ser controlados Entre ellos esta la temperatura, el pH, la alcalinidad, los
AGV, el tiempo de retencion de sdlidos, amoniaco (NH3) o amonio (NH4™) y los

compuestos que estan presente en los lodos entrantes al sistema de DA.

Temperatura

La temperatura juega un papel importante en las etapas de la DA, en donde
influyen directamente sobre la actividad de diferentes especies encargadas de
degradar la materia organica en ausencia de oxigeno. Diferentes
investigadores (Svensson, 1984; Matsushige et al., 1990; Wu et al., 1993;
Rebac et al., 1995; Kettunen and Rintala, 1997; Lettinga et al., 1999) han
observado que Ila temperatura puede generar un aumento en las
concentraciones de amonio libre, afectando la utilizacion de los sustratos por
parte de los microorganismos. La mayoria de los estudios sobre la actividad
metabdlica de las bacterias metanogénicas anaerdbicas en rangos de
temperatura entre 25 a 37°C (meséfilo) mostraron un efecto negativo con la
temperatura decreciente, y las aplicaciones a escala natural del tratamiento de
aguas residuales anaerbébicas se limitaron a aguas residuales con
temperaturas superiores a 18°C (Lettinga et al., 2001). Debido a esto, se debe
proporcionar calefaccion artificial para mantener la temperatura entre los 25-
35°C, lo que resultara en un gran aumento de los costos de operacién (Foresti,
2002; Aiyuk et al., 2006).
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pH, alcalinidad, acidos grasos volatiles

El pH es un factor condicionante en diferentes reacciones bioquimicas, las
cuales se deben desarrollar a pH entre 6,5y 7,2 para una 6ptima actividad en
la DA (Boe, 2006; Turovskiy and Mathai, 2006). En concreto las especies
metanogénicas presentan una actividad éptima en un pH de 7, mientras que la
actividad 6ptima para las bacterias acidogénicas se encuentra a un pH de 6
(Jim et al,, 1998). También el pH determina la toxicidad de determinados
compuestos como el NH3z o los AGV debido a que influye directamente en la
distribuciéon de los mismos en su forma ionizada o no ionizada. Cambios en el
pH podria afectar principalmente al consorcio bacteriano presente en el
sistema, generando como consecuencia un aumento en las concentraciones
de AGVs, sin embargo, se han reportado que trabajar a pH comprendidos entre
6,5-8,5 las bacterias productoras de metano podrian desarrollar su actividad
(Jim et al., 1998; Weiland, 2010).

Por otra parte, la alcalinidad tiene un papel importante para la DA,
determinando la capacidad tampdn de un sistema ante los cambios rapidos en
el pH (Jantsch and Mattiasson, 2004). En el rango de pH de 6 a 8, el principal
equilibrio quimico que controla la alcalinidad es el didoxido de carbono-
bicarbonato (Hwang et al., 2004). El incremento del pH se puede asociar a la
ocurrencia de condiciones inadecuadas en la neutralizacion de la acidez
(capacidad buffer) provocada por la transformacion de la materia organica en
AGV, en donde las condiciones favorables se encontraron en valores entre
240-264 mg CaCOs/L a pH 7 para concentraciones de 694 mg/L de AGV
(Hwang et al., 2004)
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Los AGV son compuestos de caracter acido que pueden llegar a alterar las
condiciones de acido-base de un sistema anaerdbico. La acidificacién de un
sistema puede estar dado por el aumento en las concentraciones de AGV al
presentar condiciones de sobrecarga del sistema o a la interrupcion de las
bacterias productoras de CHa. Otro de los efectos que produce la acumulacion
de AGV corresponde a la ruptura en la capacidad tampédn del sistema (Yuan,
H. et al., 2016). Por tanto, una acumulacién de AGV cercanos a 1500 mg/L,
genera una sobrecarga y desequilibrio en al DA, pudiendo producir una

inhibicion en la etapa metanogénica (Alonso et al., 2006).

Amonio

El amonio ha sido estudiado ampliamente en el proceso de DA, ya que se
presenta como un agente inhibidor de los procesos anaerdbicos (Angelidaki et
al., 1993). La distribucion del amonio varia de acuerdo a las condiciones de pH
y temperatura presentes en el reactor (Liu and Sung, 2002). Un valor de pH
sobre 8 puede causar un 50% de inhibicion de los microorganismos
metanogénicos (Chen et al., 2008). Tal efecto causaria una disminucién en la
produccion de metano y una eliminacion de lodo no estabilizado, debido a los
bajos rendimientos de CH4 (Hansen et al., 1998; Sung et al., 2003; Chen et al.,
2008). Sin embargo, concentraciones de NHsz menores a 200 mg/L son
beneficiosas para la DA, ya que este constituye un nutriente esencial para los
microorganismos (Liu and Sung, 2002). Estudios han reportado que
concentraciones de N-NH4" menores a 0,5 g/L generan un efecto inhibitorio en
el rendimiento de produccién de CHa, pero concentraciones por sobre los 3 g/L
generarian efectos significativos en la actividad productora de CHgs, por lo que
se hace esencial comprobar el efecto que provocaria el NHs* en las actividades

metanogénicas (Sung and Liu, 2003; Prochazka et al., 2012).
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1.8 Amonio: efectos en la digestién anaerdbica

Durante la DA se generaran distintos compuestos, dentro de los cuales se pueden
encontrar compuestos organicos como alcoholes, cetonas, acidos grasos de
cadena larga y compuestos nitrogenados, tales como, amoniaco y amonio (Chen
et al., 2008). Estos compuestos al encontrarse dentro de la actividad biologica del
reactor anaerobico, pueden generar un efecto inhibidor, afectando principalmente

la actividad metanogénica acetotréficas (Prochazka et al., 2012).

La inhibicion del amonio en el reactor se presenta como un problema recurrente,
debido a los altos contenidos de proteinas y otros compuestos nitrogenados que
presentan concentraciones entre 8-25 mg/L aproximadamente (Tchobanoglous et
al., 2003). La DA también se puede ver afectada por la presencia de altas
concentraciones de NH4* de 0,9-1,5 g/L presentes en los lodos provenientes de
PTAS, que en conjunto a condiciones de pH bajos entre 5-6, obligaria a mantener
condiciones operaciones estables para amortiguar el estado presente en el

influente (Yenigtn and Demirel, 2013).

Frecuentemente se reconoce que la fraccién de NHj3 libre tiene un rol importante
en la inhibicion del reactor, debido a que este tiene la capacidad de ingresar por la
membrana celular afectando principalmente a la homeostasis de las arqueas

metanogénicas que son las mas sensibles a su presencia (Chen et al., 2008).

Como se menciona anteriormente, el NHz y NH4*™ se encuentran en equilibrio a un

pH entre 6,8-8,9 y a una temperatura mesdéfila de 37°C (Emerson et al., 1975; Sung
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et al., 2003). El aumento por sobre las condiciones éptimas de pH en la operacion
del DA, puede llevar a distintos episodios de inhibicion en el reactor, provocando
una baja produccion de metano, debido a la inactividad metanogénica. En la Tabla
4 se pueden observar datos bibliograficos de las condiciones operacionales

optimas segun distintos autores.

Tabla 3. Condiciones operacionales 6ptimas para digestién anaerdbica.

Parametros
Observaciones Autores

pH T (°C)

6-7.6 35-37 Concentraciones <0,2 g/L de Liu and Sung, 2002
amonio.

6.8-7.5 37 Concentraciones menores a Sung et al., 2003
1.5 g/L.

>8.9 37 Sobre 0,4 gN-NHs/L puede Chen et al., 2008

generar inhibicién.

1.9 Pre-tratamiento de lodos sanitarios

La aplicacién de pre-tratamientos en la DA permitiria facilitar la etapa hidrolitica del
sistema, generando como consecuencia, la intensificacion de los procesos
permitiendo trabajar con TRS mas bajos, esto ademas conlleva a una disminucién
en los costos energéticos, ya que se pueden observar entre 21-38% en las

eficiencias de produccion de energia (Mercalf et al., 2003; Appels et al., 2008).
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Existen pre-tratamientos de lodos sanitarios basados en distintas tecnologias,
entre ellas sistemas térmicos, quimicos, mecanicos, métodos hibridos y
mecanico/fisico, entre estos ultimos, se encuentra el sistema de ultrasonido.
Los métodos mecanicos/fisico han demostrado una importante mejora en la
generacion de biogas llegando a un 45% de aumento, mejorando asi, la etapa
de hidrolitica de la DA (Kumar et al., 2014). El ultrasonido tiene el fin de
desintegrar la estructura celular del compuesto organico complejo, facilitando
la transformacion en la etapa hidrolitica (Khanal et al., 2007). El uso de pre-
tratamientos ha demostrado un aumento en la eficiencia eliminacién de materia
organica, en el aumento de la generacion de biogas y estabilizacién de lodos.
Pero, aun asi, este tipo de tecnologias se pueden presentar como una
alternativa poco viable econdmicamente para las empresas, debido a que

requieren un alto consumo de energia (Cano et al., 2015).

Dado al alto numero de pre-tratamiento, una de las implicaciones mas
significativas para su implementacion, son los costos energéticos que se
encuentran asociado por m3 de lodo, en donde la EPA ha informado consumos
de 0,78 kWh/m3lodo, mientras que Canada ha encontrado valores medios de
0,35 kWh/m3lodo, en el caso de Suecia y Espafia han reportado valores de
0,47-0,51 kWh/m3lodo.

El ultrasonido como tratamiento previo muestra el comportamiento mas
interesante, debido a que trabajos a escala de laboratorio han demostrado
difundir consumos de energia en un rango de 27-118 kWh/m3Lodo, en donde
se pueden encontrar concentraciones entre 5-60 g/L. Sin embargo, el pre-
tratamiento a tamano a escala se han mostrado inviables econdmicamente
debido al alto requisito energético (Ariunbaatar et al., 2014). Por otra parte, el

ultrasonido aplicado de manera industrial (gran escala), permite tratar
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concentracién de lodos de hasta un 10% ST, con un consumo energético menor
a 10kWh/m3lodo, lo que explicaria el amplio alcance de este pre-tratamiento en
las PTAS (Cano et al., 2015). Segun Ariunbaatar et al. (2014) el tratamiento
previo de ultrasonido podria ser viable energéticamente si se considera un

consumo tipico de 6 kWh/m3lodo a gran escala.

1.9.1 Ultrasonido como pre-tratamiento de lodos sanitarios

La sonicacion de los lodos sanitarios se puede presentar como una de las
tecnologias de pre-tratamiento que presentan un buen estado técnico y
estabilidad operativa (Xie et al., 2009). La cavitacion producida por el equipo
genera microburbujas, las cuales ocurren en tiempos cortos o milisegundos,
las cuales implosionan y como consecuencia producen la fragmentacién del
conglomerado bacteriano del lodo, es decir, el rapido colapso y la expansién
de las microburbujas provoca gradientes de alta temperatura y alta presion en
la fase liquida, que rompe la membrana celular y libera materia intercelular en
la solucibn a granel (Gogate, 2002). Tal tratamiento favorece a la
desintegracion de polimeros complejos facilitando la biodegradabilidad dando

lugar a moléculas mas simples (Khanal et al., 2007; Kwiatowska et al., 2011).

En estudios previos sobre pre-tratamiento de lodos, se demostré que el uso de
ultrasonido de baja frecuencia de alrededor de 20-40 kHz arroj6 los mejores
resultados para la desintegracion mecanica y transformacion fisica (Tyagi et
al., 2014). Por lo tanto, aplicar el tratamiento ultras6nico a la ingenieria de
tratamiento de lodos podria aumentar la produccién de biogas en un 45% (Kim
etal., 2012). En la Tabla 5 se presentan 5 estudios realizados con la utilizacion
de un pre-tratamiento de ultrasonido bajo distintos TRS y condiciones

mesofilicas y termofilicas.
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El uso de pre-tratamientos en el tratamiento de lodos genera una alternativa mas
eficiente tanto para el provecho en la generacion de bioenergia, desempeno
operacional y una gestién mas afable con el medio ambiente, debido a que se ven
disminuidas la generacion de residuos sélidos o semisélidos, permitiendo que el

mismo pueda ser utilizado para en otras actividades.

El pre-tratamiento de ultrasonido ofrece una alternativa sustentable tanto
ambientalmente como energéticamente para los procesos de estabilizacion de
lodos sanitarios provenientes de PTAS, en cuanto a la generacién de biogas
(energia) y un biosdlido (digestato) que puede ser utilizado en la aplicacion agricola
como biofertilizante (Cano et al., 2015). Ademas, las concentraciones elevadas de
NHs® o NH3z aparte de generar una inhibicion de los reactores, este puede
encontrarse en el digestato, separado tanto en su fraccion liquida como sélida, el
cual, puede contener una concentracion elevada de NH4* siendo perjudicial para el
sistema y el medio ambiente (Yuan and Zhu, 2016). Estas concentraciones elevadas
en la fase liquida tanto para NHs* o NH3 se devuelven al sistema de tratamiento, en
el caso, de que no hubiera un sistema terciario para la contencion, pueden ser
mezcladas en la etapa de cloracion formando principalmente cloraminas organicas
(Zhang et al., 2016).
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Tabla 4. Eficiencia de diferentes sistemas de digestion anaerdbica con lodo pre-
tratado con ultrasonido.

Pre- Solubilizacion Condiciones Eficiencias Autores
tratamiento de DQO de DA
41 kHz; 5,5-40,0% Semi- MDR 56,7% SV Tiehm et al.,
5.000-60.000 ?%”;'_”;C; 2001
kJ/kg ST '
T:37°C
750 W; 20 kHz 10,5-33,1% Batch 40% mas biogas Bougrier et
660-6.951 kJ/kg  Control:5,8% TRS: 16 d al. 2005
ST T: 35°C.
24 kHz, 0,51 50-2.500 mg/L  Semi- MDR 55,8% SV y Apul and
W/mL, :_cl;nél-nrsod 49% mas biogas Sanin, 2010
4.8 W/cm, 2-15 '
min T: 35°C
20 kHz 36-42% Batch 41% de biogas Perez-Elvira
12.000 kJ/kg ST TRS: 20 d etal., 2010
T: 55°C
20 kHz 42% Batch 51% en metano Saha et al.,
11.7719 kd/kg TRS: 43 d 2011
ST T: 33°C.

DQO: demanda quimica de oxigeno; DA: digestién anaerdbica; ST: sélidos totales; TRS: tiempo de

retencion de sélidos; SV: Sdlidos volatiles; MDR: mejora de remocion.
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2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Para el afio 2015, la Asamblea General de la ONU adopté la agenda 2030, donde
se encuentra estipulado un plan de accion para alcanzar el desarrollo sostenible,
fortalecer la paz universal, garantizar el acceso a la justicia, el planeta y la
prosperidad (ODS, 2017). Para ello, los estados miembros de la Naciones Unidas
aprobaron la resolucién, en donde, reconocieron que el mayor desafio del mundo
se encontraba en la erradicacion de la pobreza, en donde fueron enfaticos, que sin

lograrla no podria haber un desarrollo sostenible (ODS, 2017).

Bajo estas circunstancias se establecieron 17 objetivos, dentro de los cuales se
encuentran 169 metas de caracter integrado que abarcan circulos econémicos,
sociales y ambientales. La nueva estrategia propone programas de desarrollo
mundial durante los préximos 15 afnos, en donde, existe un compromiso de
movilizacion de medios para adoptarlas de mejor manera en los estados
participantes. Ademas, implican un compromiso comun y universal, esto debido a
que cada pais enfrenta retos especificos, se deberan abordar de manera
especificas, en donde se plantearan sus propias metas, pero siempre apegandose
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) dispuestos. En la siguiente tabla se

encuentran los 17 ODS propuestos:

Una de las propuestas en la digestion anaerdbica de lodos provenientes de plantas
de tratamiento de aguas servidas, es el aporte al cumplimiento de los objetivos
numero 6, 7, 9, 11y 12. Enfocando uno de sus mayores aportes a la generacion de
una fuente de energia no contaminante en el medio ambiente; pero a esto se suma
la innovacion de tecnologias para aumentar las eficiencias, como lo es la utilizacién
de un pre-tratamiento para mejorar los procesos a nivel industrial, favoreciendo el
aumento en la produccién de biogas y como consecuencia el incremento en la

generacion de energia.
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Tabla 5. Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Objetivo Meta

1 Fin a la pobreza.

2 Hambre cero.

3 Salud y bienestar.

4 Educacion de calidad.

5 Igualdad de género.

6 Agua limpia y saneamiento.

7 Energia asequible y no contaminante.

8 Trabajo decente y crecimiento econdémico.

9 Industria, innovacién e infraestructura.

10 Reducir la desigualdad en y entre los paises.

11 Ciudades y comunidades sostenibles.

12 Produccién y consumo responsable.

13 Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus

efectos.

14 Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los
recursos marinos.

15 Vida de ecosistemas terrestres.

16 Promover sociedades justas, pacificas e inclusivas.

17 Alianzas para lograr los objetivos.

Fuente: Union de Naciones Unidas, 2015.
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3 HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1 Hipétesis

La aplicacién de un pre-tratamiento de ultrasonido aumentara al menos un 30% la
produccion de metano durante la digestion anaerdbica de lodos sanitarios operado
a TRS de 7,5y 3 dias, sin verse afectada por la concentracién de amonio dentro

del reactor.

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacion de un pre-tratamiento de ultrasonido a un lodo
sanitario sobre la concentracion de amonio y la producciéon de metano en un reactor

anaerobico operado a bajos tiempos de retencién de sélidos.

4.2 Objetivos Especificos

* Analizar el efecto de un pre-tratamiento por ultrasonido sobre Ia
concentracion de amonio durante la digestion anaerdbica de lodos sanitarios

operado a bajos tiempos de retencion de sélidos.

* Analizar el efecto de la aplicacion de un pre-tratamiento de ultrasonido en la
estabilidad de un reactor anaerdbico a escala de laboratorio operado a bajos

tiempos de retencién de sélidos.

» Determinar el efecto de la aplicacion de un pre-tratamiento de ultrasonido
sobre la produccion de metano en un reactor anaerdbico a escala de

laboratorio operado a bajos tiempos de retencién de sélidos.

29



5 METODOLOGIA

5.1 Lodo sanitario

Para la realizacién del ensayo el lodo mixto ha utilizar provino de la PTAS del
Gran Concepcion, perteneciente a ESSBIO S.A., ubicada en la comuna de

Hualpén, Region del Bio-Bio, Chile.

Figura 5. Planta de Tratamiento de Aguas Servidas ESSBIO Hualpén.

Fuente: Google Maps

La extraccién se realiz6 a la salida de la caAmara de mezcla, donde confluyen
tanto el lodo primario como secundario. El lodo extraido fue transportado en
bidones de plasticos hasta el laboratorio, en donde se analizaran los
parametros fisico-quimicos y posterior alimentacion de los reactores. Luego
fueron almacenados en la camara de frio a una temperatura de 4°C, hasta la
aplicacion del pre-tratamiento y posterior alimentacién a los reactores. La
extraccidon de nuevas muestras se realizo en un periodo de 15 a 20 dias

durante todo el proceso experimental.
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Figura 6. Extraccion de lodo mixto desde la camara de mezcla de la PTAS
Hualpén.

6 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL A DESARROLLAR
6.1 Pre-tratamiento con ultrasonido

Para el procedimiento de pre-tratamiento de ultrasonido, se utilizé un
homogeneizador de laboratorio ultrasénico Hielscher (UP200ST) (Figura 4). El
pre-tratamiento fue realizado bajo condiciones batch, en vasos de precipitado
de 1 L, con 600 mL de lodo mixto y una agitacion mecanica para favorecer la

homogeneidad de pre-tratamiento. La energia aplicada sera de 2000 kJ/Kg ST.
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1.Generador de energia.
2.Transductor

3.Lodo mixto crudo
4.Soporte

5.Agitador mecanico
6.Sensor de temperatura

Figura 7. Homogeneizador ultrasénico Hielscher (UP200ST).

Para evaluar el efécto de solubilizacion de materia organica a causa del pre-
tratamiento de ultrasonido, se realiz6 mediante la determinacion de la demanda
quimica de oxigeno total (DQOY) y soluble (DQOs). El porcentaje de solubilizacion
representd el aumento de la DQOs por efecto del pre-tratamiento sobre la DQOt

medida en la muestra (Wei y col., 2003), siguiendo la siguiente ecuacion:

DQOspt'(DQOS)t=O
(DQOt)=p-(DQOs) =g

f(%)=

f (%): Factor de incremento de DQOs por efecto del pre-tratamiento; DQOspt: Demanda quimica de
oxigeno soluble de la muestra después del pre-tratamiento; (DQOs)t=0: Demanda quimica de
oxigeno soluble de la muestra antes del pre-tratamiento; (DQOt)t=0: Demanda quimica de oxigeno

total de la muestra antes del pre-tratamiento.
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6.2 Inéculo bacteriano

El in6culo bacteriano fue extraido de la recirculacion interna del reactor
anaerobio de la PTAS de Hualpén. El volumen destinado para cada reactor fue
de 6 L, dando inicio a la operacion de ambos reactores presentes en el

laboratorio del Grupo de Ingenieria y Biotecnologia Ambiental (GIBA).

Figura 8. Extraccion de Indculo bacteriano desde la recirculacion del DA de la
PTAS Hualpén.

6.3 Reactores anaerébicos a escala de laboratorio

Para realizar la comparacién entre la linea pre-tratada y la linea sin pre-
tratamiento, fueron instalados dos reactores anaerdbicos escala de laboratorio.
Estos reactores tienen una capacidad de 9 L, pero trabajaron con un volumen
efectivo de 6 L. Los reactores contaron con un sistema de sellado en la parte
inferior y superior, generando un espacio completamente hermético, evitando
la filtracion y contacto con la atmédsfera. Los dos reactores contaron con un

sistema de control de temperatura constituida con una recubierta de acrilico
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externa que envuelve ambos reactores, con una recirculacién de agua a baho
Julabo por medio de una bomba, la cual mantuvo la temperatura constante del

agua a 38°C, esta se mantuvo por todo el periodo de analisis y estudio.

Los reactores contaron con dos salidas en la tapa superior, la primera fue
utilizada para la inyeccion del lodo como alimento y extraccion de lodos para
conservar el nivel y los analisis efectuados para cada uno. La segunda salida
fue utilizada para la extraccién de biogas generado por los reactores, en donde,
estan conectados por un sistema de desplazamiento volumétrico en la parte
superior generado desplazamiento el agua hasta generar una burbuja de aire,
la presion genera un desplazamiento en la columna de vidrio, produciendo un
puente de conexion en los dos electrodos que se encuentran al interior de la
columna, esto provocd un cierre en el circuito eléctrico generando una senal,
quedando registrada automaticamente en un contador digital (Veiga et al.,
1990).

El indculo extraido desde la PTAS presenté una actividad metanogénica , por
lo tanto, se procedi6é a dar un tiempo de estabilizacion, el cual, consté de 20
dias (d) logrando una aclimatacion de los microorganismos anaerébicos
presentes. En este periodo se observé el comportamiento de la actividad de
ambos reactores, tanto en la transformacion de la materia organica y la
produccion de biogas. Posterior a la inoculacién de ambos reactores, se inicid

la puesta en marcha.

Ambos reactores fueron alimentados de manera diaria, con la diferencia que el
reactor control (RC) se alimenta con el lodo mixto sin pre-tratamiento extraido
directamente de la PTAS, mientras que el reactor pre-tratamiento (PRT) es

alimentado con lodo mixto pero tratado bajo un pre-tratamiento de ultrasonido.
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Figura 9. Reactores Anaerdbicos a escala de laboratorio presentes en el
laboratorio de GIBA.

Durante el periodo de operacion de ambos reactores, se observara la

estabilidad en términos de condiciones operacionales, eliminacién de materia

organica y produccion de biogas.
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6.4 Operacion de los reactores

El estudio en ambos reactores se realizara utilizando dos TRS correspondiente

a 7,5y 3 dias respectivamente.

6.4.1 Monitoreo de los parametros operacionales y desempeio de los

reactores

Luego de la puesta en marcha y operaciones de los reactores se determinaran
las diferentes caracteristicas fisico-quimicas para el lodo crudo (LC), lodo pre-

tratado con ultrasonido (LUS) y al digestato de ambos reactores.

Estos parametros incluyen mediciones de pH, conductividad, AGVs y N-NH4",
los cuales seran determinados cada vez que haya una muestra nueva
proveniente de la PTAS y luego posterior al tratamiento. En tanto, para el
digestado, se determinara el pH en forma diaria, mientras que la conductividad,
potencial de o6xido reduccion (POR), AGVs, alcalinidad y N-NH4*, fueron

determinados una vez por semana.

La concentracion de AGVs totales proveniente de la salida de ambos reactores
fueron reportados en funcién de DQO considerando el numero de moles de
oxigeno necesario para transformar cada uno de los acidos grasos en CO2 y

H20, a través de la relacion estequiométrica de la reaccidon de oxidacion.
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El desempeno operacional de ambos sistemas de DA se analizé6 mediante la
eliminacién de materia organica en términos de sélidos y se analizé mediante
la determinacion de DQOt, DQOs, ST y SV para ambos reactores. Estas

determinaciones se realizaron dos veces por semana.

El porcentaje de CH4 en el biogas se determin6 una vez por semana, con el fin
de, calcular el volumen diario de CH4 producido por los reactores, esto se

realizara utilizando la siguiente formula:

g (%) * e,

V(CH) (7 b 100

V (CH4)= Volumen diario de CH4 producido, VB= Volumen diario de biogas
producido y %CH4B= porcentaje de CH4 en biogas.

Todos los dias se registraron los datos de los captadores de biogas presentes en
cada reactor, con el fin de llevar un conteo de la produccién in-situ de biogas
generado por cada reactor, estos contadores se encuentran calibrados mediante la
prueba de desplazamiento volumétrico, siendo los valores presentes por cada
“Peak” de 17 ml para el RC y 30 ml para RPT.

6.4.2 Balance de masa

El balance de masa se realizé con respecto al flujo masico de DQOt a la
entrada del sistema global (LC) y en la salida de ambos reactores en forma de

efluente o digestato. El volumen del CH4 tedrico fue referido como equivalentes
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de DQO, teniendo como supuesto una temperatura normalizada de 20°C, la
cual, corresponde a la temperatura promedio del agua en el sistema de
desplazamiento volumétrico para la cuantificacion del biogas. Se utilizara un
factor de conversion para transformar el volumen de CH4 a un equivalente de

DQO, esté sera realizado por medio de la siguiente férmula (Soto et al., 1993):

350% (2734 7T)

F
¢ 273

FC: Factor de conversion y T: temperatura promedio del agua en sistema de cuantificacion de

biogas.

6.4.3 Estado de la materia organica dentro de los reactores

Con el propdsito de conocer el efecto del pre-tratamiento de ultrasonido sobre las
diferentes reacciones de la DA, se calcularon los porcentajes de hidrdlisis (H),
acidogénesis (A) y metanogénesis (M), mediante las siguientes ecuaciones (El-
Mashad y col., 2004):

CH,como DQO + DQOs E

H(%) = -1
(%) ( DQoOt1 ) 00
CH,como DQO + AGV E como DQO
A(%)=< u QDQOtI < >~100
CH,como DQO
M(%) =
(%) ( DQot1 )

DQOs E: Demanda quimica de oxigeno soluble del efluente, DQOt |: Demanda quimica de oxigeno
total del influente y AGV E: Concentracion de acidos grasos totales en efluente expresados como
equivalentes de DQO.
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6.5 Determinacion de Actividad Metanogénica

La determinacién de la actividad Metanogénica se basa en la cuantificacién de
biogas generado mediante la utilizacion sustratos en concentraciones conocidas, en
donde se efectuo el ensayo bajo condiciones Bach utilizando botellas ambar de 100
mL para ambos reactores. El volumen utilizado para cada uno fue de 70 mL, el cual
fue alimentado con indéculo extraido de ambos reactores alcanzando una
concentracion de 1,5 gSV/L. A cada uno se le afiadi6 7 mL de una solucion de
nutrientes [NH4Cl (2,8 g/L); KH2PO4 (2,5 g/L); MgSO4 x 7H20 (0,1 g/L); CaCl. (0.076
g/L); NaHCOs3 (4 g/L)], 0,35 g de NaHCO y 0,6 mL de solucion AGV preparada, la
cual, consistié en 9,5 mL de acido acético, 2,5 mL de acido propionicoy 2,5 mL de
acido butirico en 100 mL, obteniendo una relacion C1:C2:C3 = 2:0,5:0,5 (Soto et al.,
1993). Finalmente se completo el volumen restante con agua destilada. Para lograr
la condicién anaerdbica interna inicial se procedioé a la inyeccion de N2 a cada botella
del ensayo por un periodo de 45 segundos. Para lograr las condiciones de
temperatura y agitacién, se utilizé una Thermo Shaker, logrando una incubacién a

37° y una agitacién a 110 rpm.

La produccion de biogas fue monitoreada con un indicador de presion, el cual,
mediante la utilizacion de la ecuacion de gases ideales se obtuvo la concentracion
efectiva, en cuanto a la concentracion de CH4 fue obtenida mediante la inyeccion
de muestra en el cromatégrafo de gas. El ensayo fue realizado por triplicado mas
un blanco para cada ensayo (sin AGV). Las mediciones fueron realizadas en
periodos de 24 h (posterior al inicio del ensayo), luego cada 48 h y 72 h hasta el

punto en el que la presién se mantuvo constante.
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6.6 Métodos analiticos

La determinacion de pH, conductividad y POR, fue determinada mediante el
uso de un (Figura 6) multiparamétrico portatii OAKTON (PC650).

Figura 10. Multiparamétrico portatii OAKTON (PC650).

La determinaciéon de capacidad tampdn del medio, fue determinada mediante
la medicion de la alcalinidad intermedia (Al) producto de la diferencia entre la
alcalinidad total (AT) y parcial (AP). EI método que se utilizé corresponde a la
valoracion de 20 mL de muestra de lodo con H2SO4 de concentracién 0,5 N,
con el fin de, alcanzar un pH de 5,75 equivalente a AP, seguido a esto se
continuara de valoracién hasta alcanzar un pH de 4,3 correspondiente a AT.
La metodologia que se utilizé para la determinacion de la alcalinidad fue
mediante la propuesta por Standard Methods (APHA, 2005). La medida del pH
correspondiente a la titulacion, se realizé con un electrodo compuesto de vidrio
y otro de referencia de calomelano saturado con cloruro de potasio, conectado

a un peachimetro Hanna (HI255), equipado con sensor de temperatura.
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La determinacion de AGVs, se realizdé con un cromatégrafo de gases Shimadzu
(GC,2014), con detector dual FID/TCD y provisto de un muestreador
automatico AOC 20i. Esta separacion se realizé con una columna de 60/80
carboxen 1000 con medidas de 4,6 m x 1/8 in x 2,10 mm de didametro interno.
La temperatura de trabajo del inyector y TCD fue de 200°C, mientras que el
gas portador fue nitrégeno con una pureza de 99.9%, trabajando a una

temperatura en el horno de 170°C y se inyectd 0,2 mL de muestra.

&<

Figura 11 : Analisis de datos en Cromatégrafo de Gas.

Para la determinacion de N-NH4+, se utilizé el método de colorimetria, el cual,
consistié en tomar 2,5 mL de muestra en duplicado, se afiadié a cada muestra
0,1mL de solucion de fenol, 0,1 mL de nitroprusiato de sodio, y 0,25 mL de
solucion oxidante. El color se desarrollé a temperatura ambiente en luz tenue
durante 1 hora, luego se midi6 en un espectrofotometro UV-VIS Shimadzu (UV-

1800) a una absorbancia a 640 nm.
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Para determinar el DQOt y DQOs, se siguidé el método propuesto por Standard
Methods (APHA, 2005) correspondiente al método colorimétrico de reflujo
cerrado 5220-D. Ambas fueron determinadas con una absorbancia a 600 nm
usando un espectrofotdmetro UV-VIS Shimadzu (UV-1800). En tanto, para la
obtencion de la fase soluble de las muestras para la determinacion de DQOs,
se realizd una centrifugacion de las muestras de lodo a 3900 rpm durante 5
min, seguido de una filtracion seriada del sobrenadante por filtros de tamafio

de poro 1,5y 0,7 respectivamente.

Los ST y SV se determinaron mediante el procedimiento propuestos en
Standard Methods (APHA, 2005). La masa fue determinada en una balanza
analitica Precisa (XB 120A). Los ST se determinaron mediante el secado de la
muestra usando una estufa Memmert a 104°C. Luego, los SV se determinaron
utilizando la misma muestra de ST, en donde, la muestra se expuso en una
mufla JSR (JSMF-30T) a una temperatura de 550°C durante 1 hora
aproximadamente, luego la muestra es llevada a un desecador, en donde se
espero a que llegara a una temperatura de 20°C, finalmente se pes6 mediante

la balanza analitica.

El porcentaje de CH4 producido en los reactores, fue determinado en un

cromatdgrafo de gas Shimadzu, con detector de conductividad térmica (TCD).
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6.6.1 Analisis estadistico de resultados

Con el objetivo de verificar si hay diferencias significativas, los resultados obtenidos
fueron analizados utilizando el programa estadistico INFOSTAT version 2017. Se
realizé un analisis estadistico inferencial para contrastar los resultados obtenidos,
para ello se utilizé la prueba de t pareada para las variables que cumplan con el
criterio de normalidad segun la prueba de Shapiro-Wilks. Para las variables que no
cumplan el criterio de normalidad, se utilizé una prueba no paramétrica de variables
apareadas Wilcoxon. Para ello se desarroll6 el analisis con un nivel de significancia
de p=0.05.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Caracterizacion de muestras de lodos

La caracterizacion fisico-quimica del LC y LUS se ve reflejada en la Tabla 6, en
donde los valores de pH variaron en promedios en 5,66 £ 0,12y 5,76 + 0,10. Ambos
lodos presentaron una variacion estandar cercana, pero el LUS no presentd una
diferencia estadisticamente significativa (p>0,05), siendo mayor en un 1,76% en
comparacion al LC. Estos valores son similares a los reportados en la
caracterizacion de lodos primarios y secundarios, el cual, variaron entre 5-8 y 6-8.
(Metcalf et al., 2013).

La presencia de AGV antes y después del pre-tratamiento se mantuvo en rangos
constantes, presentandose concentraciones entre 0,53-0,93 y 0,93-1,36 gDQO/L
para LCy LUS, estos valores en promedios fueron de 0,731£0,15y 1,16+0,16, siendo
comparables con los obtenidos por Neumann et al., (2018), ya que se presentaron
concentraciones correspondiente a 0,97-1,0 gDQO/L en LC y LUS, otro estudio
realizado por Liu Y. et al. (2014) se presentaron concentraciones entre 0,75-0,9
gDQO/L a pH 7 con un tiempo de fermentacion de 15 d, valores que son cercanos
a los obtenidos en la caracterizacion de LUS. En cambio, Xue et al. (2015)
encontraron que las concentraciones de acetato aumentaron de 2 a 4 veces mas

posterior a la aplicacion del pre-tratamiento.
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Tabla 6. Caracterizacion fisico-quimica del lodo sin y con pre-tratamiento antes de la digestion anaerébica.

Rango Promedio
Parametro™ Unidad
LC LUS LC LUS

pH" - 5,59-5,74 5,46 - 5,90 5,66 £ 0,1 5,76 £ 0,1
Conductividad™ mS/cm 1,71 -4,90 3,03 - 5,87 3,29+11 3,65+0,9
POR" mV -203,6 - -85,7 -283,8 - -87,3 -171,86 + 61 -165,05+ 70,8
DQOt" g/L 31-97,6 26,4 -113-8 525+18,6 58,9+243
DQOs™ g/L 5,8-18,1 5,6-234 9,7+6,9 11,5+9,.3
S. Totales™ g/L 17,4 -40,9 16,8 - 37,7 29,6 +9,3 30,8 +8,2
S. Volatiles™ g/L 13,5-315 13,1-28,6 246+6,8 23,765
N-NH,* 1 g/L 0,2-1,5 0,2-14 0,6+0,5 1,0+£0,5
A. acético’ g/L 0,17 -0,28 0,22 -0,39 0,21 £ 0,05 0,29 £ 0,06
A. propionico’ g/L 0,19-0,40 0,36 - 0,59 0,36 £ 0,08 0,51 £ 0,09
A. butirico’ g/L 0,06 - 0,25 0,13-0,31 0,13 +£0,08 0,23 £ 0,08
A.N-valérico’ g/L 0,05-0,12 0,07 -0,16 0,08 £ 0,03 0,12+ 0,03
AGVtotal* gDQOI/L 0,53-0,93 0,93 -1,36 0,83+0,15 1,16 £ 0,16

N: Numero de determinaciones; LC: Lodo Crudo; LUS: Lodo Ultrasonicado.

AGVtotal: se obtuvo mediante el calculo estequiométrico de la DQO tedrica del acido acético, propidnico, butirico y N-valérico.
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Enla Figura 11, se presentan los resultados de las concentraciones de DQO, sélidos
y N-NH4* para el LC y LUS para la partida y etapas de operacién para ambos

reactores.

En la Figura 11 a) se encuentra la materia organica expresada como DQOt y DQOs,
en donde las concentraciones DQOt encontradas en el LC y LUS presentaron
valores promedio a 52,5+18,6 y 58,9+24,3, el cual el LUS presento un incremento
significativo (p<0,05) equivalente al 10,8% sobre el LC, estos valores coinciden con
los caracterizados en LC y LUS por Neumann et al. (2018) quienes reportaron

concentraciones equivalentes a 56 y 57 g/L.

En cuanto, a las concentraciones de DQOs, se presentaron valores en aumento al
momento de pasar por el pre-tratamiento, estos variaron de 23% a 27%,
observandose una variacién significativa (p>0,05). El objetivo principal del pre-
tratamiento de ultrasonido fue incrementar la disponibilidad de materia organica
soluble, por lo cual, promovido al incremento de un 20-21% sobre las
concentraciones DQOs presentes en el LC (Kendall, K. et al., 2014). El factor de
solubilizacion de DQO para LUS alcanzé un promedio de 6.1+2,6%, siendo un valor
muy cercano al encontrado por Neumann et al. (2018), donde reportaron un factor
de solubilizacion de 7% al utilizar una EE de 2000 kJ/kgST. Otros estudios
reportaron factores de solubilizacién entre 3-9% al utilizar un pre-tratamiento con
EE variable entre 1000-5000 kJ/kgST (Braguglia et al., 2011; Cesaro et al., 2012;
Zhang et al., 2013).

En la Figura 11 b) se muestran las concentraciones de ST, los cuales fluctuaron en
promedios de 29,6+9,3 y 30,848,2, siendo valores inferiores a los reportados por
Neumann et al. (2018) quienes encontraron concentraciones de 40,5-41,1 g/L

utilizando un pre-tratamiento con una EE de 2500 kJ/kgST.

En cuanto a las concentraciones de SV, estos fluctuaron en valores promedios entre
24,6-23,7 g/L para LC y LUS, en donde no se observé una diferencia significativa
(p>0,05).
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En la Figura 11 c) se muestran las concentraciones de N-NH4+ que se presentaron
en LC y LUS durante todo el proceso experimental, los que estuvieron
comprendidos entre 0,6 y 1,0 g/L. Sin embargo, las concentraciones variaron segun
el estado del influente que se extraia en la PTAS, ya que se presentaba en rangos
entre 0,2-1,5y 0,2-1,4 g/L para LC y LUS. Ademas, se presentaron desviaciones
estandar altos, llegando a una diferencia entre 50% para LC y LUS, lo que se
explicaria por la variacion en las condiciones del influente extraido en la PTAS. La
aplicacién del pre-tratamiento de ultrasonido generé un incremento significativo
(p<0,05) de un 40% en las concentraciones de N-NH4+, en comparacion al LC.
Estudios reportaron incrementos de 0,71 a 0,76 g/L en el amonio al aplicar el pre-
tratamiento (Neumann et al, 2018). Mientras que Islam (2015) reportaron
concentraciones de N-NH4+ equivalentes a 0,62 g/L, estas se encontraba un 25%

sobre las concentraciones del LC.
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Figura 12. Caracterizacion fisico-quimica del lodo crudo y con pre-tratamiento de
ultrasonido. a) Demanda quimica de oxigeno total (M) LC, (¢) LUS y Demanda
quimica de oxigeno soluble (A) LC, (V) LUS; b) Sdlidos totales (W) LC, (¢) LUS y
Solidos volatiles (A) LC, (V) LUS; ¢) Amonio N-NH4* (m) LC, (e) LUS.
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En la Tabla 7, se muestran las VCO en las que se operé ambos reactores, desde la

etapa de puesta en marcha y las 2 etapas de operacién de 7,5y 3 d.

En la etapa de operacién con TRS de 7,5 d, la VCO varié entre 2,9-4,2 y 2,9-3,8
gSV/L«d. Para la siguiente etapa se oper6 con un TRS de 3 dias, en donde, la VCO
vario entre 6,0-7,3 y 4,4-7,3 gSV/L+d para RC y RPT.

En la etapa de 7,5 d las condiciones de VCO se mantuvieron estables hasta el dia
34, debido a que se presentaron condiciones de inhibicién desde el dia 35-50 por
parte de ambos reactores, sin embargo, en la etapa siguiente se presenté una
variacion marcada en las VCO para ambos reactores, en donde, en el dia 60
disminuyeron de manera abrupta, esto fue producto de la bajas concentraciones de
ST y SV presentes en las muestras tomadas para esta etapa de operacion. Para el
TRS de 7,5 d los valores de VCO son similares a los obtenidos Neumann et al.
(2018) donde reportaron VCO de 3,6 y 3,5 gSV/L-d para RC y RPT. Sin embargo,
Islam (2015) reporta para un TRS de 3,5 un aumento de 6,7 gSV/L-d, presentando
una marcada sobrecarga en ambos reactores, los cuales coinciden con los valores

encontrados en este estudio.

Tabla 7. Velocidad de carga organica en la operaciéon de dos etapas de retencion
de solidos.

TRS TRS

Parametro™ Unidad 7.5 3
RC RPT RC RPT
VCOo™® gSv/iL-d 3,62+0,46 3,50+0,37 6,40 £ 0,62 5,56 +1,2

N: Numero de determinaciones; TRS: Tiempo de retencién de sélidos

49



7.2 Operacion de reactores anaerobicos
7.2.1 Parametros operacionales

En la Figura 12 se presentan lo datos de pH de ambos reactores operados con los
TRS de partida, 7,5y 3 d.

El pH presentado durante la puesta en marcha se mantuvo en rangos entre 6,710, 1
y 7,2+0,1, valores cercanos a los reportados por Boe (2006) y Turovskiy and Mathai
(2006) con promedios de 6,7 y 7,2. El cambio de carga provocé una disminucién
del pH llegando a valores de 6,6 y 6,8 para RC y RPT, siendo esto considerado en
el proceso de aclimatacion de los reactores, dado que el aumento de carga al doble,
no afectd a la operacion de los reactores. Durante la siguiente etapa de operacion
con TRS de 7,5 d, el pH se mantuvo en un promedio de 7,27+0,1y 7,09+0,1, siendo
los rangos entre 7,1-7,6 y 6,9-7,2 para RC y RPT respectivamente. Mientras que en
el periodo de inhibicién parcial mencionado anteriormente, la variacion de pH se ve
marcada con un descenso en el dia 35. Durante la ultima etapa de TRS de 3 d, el
pH presentd una disminucion significativa (p<0,05) de hasta un 12% durante los
dias 50-73 para ambos reactores, llegando a intervalos de pH entre 6,7-7,4 y 6,4-
7,2 para RC y RPT. En esta etapa se observo una disminucién debido al aumento
de carga para ambos reactores, llegando a promedios de 7,1+0,21 y 6,86+0,26 para

RC y RPT respectivamente.
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En la Figura 12, se muestran las condiciones anaerdbicas en las que se operan
ambos sistemas, estos fueron medidos mediante la determinacién de potencial de
oxido-reduccion (POR). Durante todas las etapas del proceso experimental se
observaron POR negativos, mostrando que el sistema se encontraba en
condiciones anaerébicas. Ambos reactores operaron con POR variables entre -267
a -169 y -248 a -184 mV para RC y RPT, estos valores son equivalentes a los
reportados por Amani et al, (2010) donde indican que valores O6ptimos se
encontraban bajo los -200 mV, también concuerdan con los datos propuestos por
Appels et al. (2008), ademas, son equivalentes a los obtenidos por Neumann et al.
(2018) en donde operaron con POR entre -225 y -300 mV encontrandose en

condiciones 6ptimas para que ocurra el proceso de digestion anaerdbica.

51



Las concentraciones amoniacales estan presentes en la digestién anaerdbica, estas
se encuentran en la forma de NH3 y NH4+, siendo la primera una de las mas toxicas,
afectando principalmente a la homeostasis de las bacterias metanogénicas (Chen
et al., 2008).

En la Figura 14 a) y b) se muestra la concentracién de N-NH4+ y N-NH3 presentes
en la salida de ambos reactores medidos en fase soélida y liquida. Durante el la etapa
de TRS de 7,5 d se alcanzaron concentraciones promedio de 1,6£0,4y 1,7+0,4 g/L,
mientras que el N-NH3 presenté promedios de 39,6-36,0 y 31,9-28,9 mg/L para la
fase solida y liquida de RC y RPT. Para la ultima etapa de TRS de 3 d se registraron
concentraciones menores, en donde, el promedio para ambos reactores fue de
1,1+0,2 g/L. Las concentraciones estudiadas que puedan generar una inhibicion
parcial son de sobre 1,5 g/L (Prochazka et al., 2012). Durante los dias 35-40 se
registraron concentraciones de 2,4+0,1 y 2,30x0,1 g/L para RC y RPT,
observandose un incremento significativo (p<0,05) equivalente a 1,7 veces mas,
siendo un valor alto considerado por Angelidaki and Ahring (1993), donde
determinaron que la DA debe presentar concentraciones inferiores a 1,5 g/L, ya que
si se encuentran en un rango entre 1,5 y 3 g/L, generarian una inhibicién parcial de
los reactores. Concentraciones similares fueron encontradas por Barriga, F. (2017)
enun TRS de 15 d, el cual, presento valores cercanos a 3,1 g/L en ambos reactores,
esto provoco una inhibicion parcial de la actividad metanogénica. Para los mismos
dias mencionados anteriormente, las concentraciones de N-NH3 alcanzaron valores
de 63- 58 mg/L, donde el incremento significativo (p<0,05) fue equivalente a un 2,1
veces para los dias 35-40. Estudios han reportado que concentraciones mayores a
0,05 g/L serian una causante de inhibicién parcial dentro de un reactor anaerdbico
(Rodriguez et al., 2011; Rajagopal et al., 2013). Este efecto de acumulacion de N-
NH3 libre estaria asociado a un aumento en las concentraciones de N-NH4+
presentes en la alimentacion, viéndose incrementada 1,8 y 2,1 veces mas en el LC
y LUS.
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En la Figura 14 se presentan los resultados de alcalinidad del efluente de ambos
reactores, se midieron como una aproximacion de la capacidad tampon del medio
de reaccion al interior, para ello se utilizdé una relacion entre alcalinidad intermedia
y total (AlI/AT) con el fin de determinar si ocurre un desequilibrio al interior de ambos

reactores (Méndez et al., 2010).

La relacion AI/AT para la puesta en marcha de ambos reactores presentaron
valores entre 0,5610,01 y 0,531£0,01 para RC y RPT. Durante la etapa de TRS de
7,5 d los valores se vieron en un aumento, en donde, se obtuvieron valores
promedios de 0,52+0,1 y 0,40+0,1 para RC y RPT. Sin embargo, durante este
periodo se encontraron los mayores valores de relacion Al/AT, llegando hasta 0,61
y 0,50, respectivamente. Estos valores obtenidos fueron superiores a los reportados
por Neumann et al. (2018), el cual presentaron valores de 0,28 y 0,25, para un TRS
de 7,5 d. Mientras que en la etapa de TRS de 3 d se alcanzaron valores promedios
de 0,44+0,1y 0,42+0,1 en RC y RPT. La alcalinidad presente para los dos TRS se
encontré sobrepasada al limite en los dias 35-50 debido a que al ser superior a 0,45
se ve comprometida la condicion tampon de reactor, provocando una acidificacion
en el medio (Appels et al., 2008). Esto tuvo lugar en los dias antes mencionado, en
donde se ve que la capacidad tampdén se ve comprometida, generando una
inhibicion parcial del medio asociado a la acumulacion de AGVs dentro de los

reactores.

En cuanto a la AT presente en RC y RPT, se encontraron promedios de
3638,89+344,90 y 3772,22+329,20 mg CaO3-eq/L durante el TRS 7,5 dias y
2773,571614,75 y 2753,57+738,69 durante el TRS 3 dias. La alcalinidad total
mostré una diferencia 4% mas alta en RPT, este valor es esperable debido a que
la presencia de amoniaco contribuye a la alcalinidad dentro de los reactores debido
a la formacion de bicarbonato de amonio cuando reacciona con el CO2 (Khanal,
2008).
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En la Figura 16 se muestran los resultados de las concentraciones de AGVs

determinadas en la salida de ambos reactores durante el periodo experimental.

Las parametros analizados fueron principalmente el acido acético (Ac), propiénico
(Apr), butirico (Abu) y N-valérico (Aval), en donde se presentaron concentraciones
de 0,16-0,58 y 0,12-0,58 g/L de Ac, 0,09-0,39 y 0,09-0,31 g/L de Apr, 0,03-0,30 y
0,02-0,29 g/L de Abu y 0,02-0,10 y 0,01-0,08 g/L de Aval, entre las etapas con TRS
de 7,5y 3 d para RC y RPT, respectivamente. Durante el TRS de 7,5 dias las
concentraciones promedio fueron de 0,37-0,31 Ac, 0,21-0,17 Apr, 0,16-0,13 Abu y
0,03-0,03 Aval para RC y RPT. Finalmente la en la etapa de TRS de 3 dias, las
concentraciones promedio fueron de 0,23-0,26 Ac, 0,18-0,22 Apr, 0,10-0,09 Abu y
0,05-0,04 Aval para RC y RPT.
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En los dias 35-50 se observo una condicidon de inhibicidn parcial, debido al aumento
en la concentracion de acido acético con rangos de 0,54-0,57 y 0,51-0,55 g/L para
RC y RPT. El periodo de inhibicion parcial encontrado seria concordante con lo
reportado por Shi et al. (2016), quienes reportaron que concentraciones sobre los
0,5 g/L de acido acético, podran generar una condicion de inhibicion parcial en el
sistema. Por otra parte, en la segunda etapa de TRS las concentraciones de acido

acético y propidénico fueron un 12% y 18% mayor en RPT en comparacion con RC.

Observando las dos etapas analizadas, coinciden con los valores descritos por Shi
et al. (2016), el cual, al generar un aumento en las concentraciones de sustrato
provoco una acumulacion de acido acético de 0,40 g/L, tal efecto generd un

desbalance en la disponibilidad de AGV en la etapa acetogénica.
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7.3 Eficiencias de transformacion de materia organica

7.3.1 Eficiencias de eliminacién de DQOt y SV

En la Figura 16 se muestra el rendimiento de ambos reactores segun su capacidad

transformadora de materia organica presentes en el influente como LC y LUS.

En la Figura 16 a) se observa que en la etapa de puesta en marcha, las eficiencia
de eliminacion para DQOt vario en intervalos de 21,9-35,1 y 32,8-51,8% en RC y
RPT. Durante las etapas siguientes con TRS de 7,5 se alcanzaron eficiencias de
27,2y 32,5% para RC y RPT, existiendo una diferencia significativa (p<0,05) en esta
etapa, llegando a un 5,3% mas sobre las eficiencias presentadas en RC, por lo cual,
el pre-tratamiento gener6 un incremento en la remocién de la materia organica. Los
incrementos obtenidos en este estudio concuerdan con los reportados por Barriga
(2017) donde encontro eficiencias de remocion de 38% para el TRS de 7,5 d
utilizando lodos pretratados bajo condiciones bach, otro estudio realizado por Wang,
D. et al. (2019) report6 eficiencias de remocion de materia organica en rangos de
30 a 50% a medida que intensificaban la exposicion del pretratamiento de
ultrasonido en tiempos de 20, 40, 60, 80 y 100 min, mostrando que la utilizacion del
pre-tratamiento durante un periodo mas prolongado seria mas propicio para la
conversion de la DQOt en la DA. Otro estudio determinado por Neumann et al.
(2018) determind que en la utilizacidon del pre-tratamiento secuencial de ultrasonido
y térmico genera eficiencias de remocion en rangos de 33,4 y 38,2% para RC y

RPT, significando un aumento en el desempefio del RPT.

Para la segunda etapa con un TRS de 3 d, se obtuvieron eficiencias con valores
promedios de 3,8y 2,9% para RC y RPT, esto significé una disminucién significativa
(p<0,05) de casi un 88,6% para el RC y un 92,4% para RPT, viéndose mas afectado
que el RC. Este efecto pudo ser consecuencia de los bajos TRS utilizados en ambos

reactores, ademas, de la variabilidad en las concentraciones de materia organica
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presentes en el influente, provocando una reduccion en el tiempo de reaccion de los

microoganismos responsables en la transformacion de la materia organica.

En la Figura 16 b) se muestran los resultados de eficiencias de eliminacién de
materia organica medida SV. Durante la puesta en marcha de ambos reactores se
registraron intervalos de eliminacion para SV se registraron valores de 24,2-60,7 y
51,1-56,8 de SV para RC y RPT.

Durante la etapa con TRS de 7,5 se observaron promedios de eliminacién de SV de
27,7+0,6 y 30,9+1,4%, correspondiendo a una eficiencia de 10,3% en RPT sobre
RC, pero no presentaron diferencias significativas (p>0,05). Estas eficiencias
coinciden con lo observado por Islam (2015) quien report6é una eficiencia mayor de
17% mas en el reactor alimentado con lodo pre-tratado con ultrasonido en un TRS
de 5 d, otras de las eficiencias encontradas por Braguglia et al. (2012) correspondio
al incremento de un 19% en un reactor con pre-tratamiento a un TRS de 10 dias,
demostrando que la utilizacion del pre-tratamiento aumenta las eficiencias de
eliminacion de SV. Sin embargo, Barriga (2017) reporté eficiencias de remocion de
24% en la utilizacion del pre-tratamiento secuencial para el mismo periodo. Mientras
que en la ultima etapa de TRS de 3 d, se observaron rangos de eliminacion de SV
menores, donde encontramos valores entre 7,3-20,2 y 5,7-24,4% en RC y RPT.
Ambos reactores presentaron valores promedios de 16,4+0,6 y 17,0£0,3% para RC
y RPT.

Para los dias 35 y 50 la eficiencia de ambos reactores disminuyeron
significativamente (p<0,05) en un 26,4 y 60% en comparacion a los valores
promedios registrados para ese periodo. Durante este periodo el proceso se vio
intensificado debido al bajo TRS utilizado, ademas, de las bajas concentraciones
presentadas por el influente utilizado en esta etapa generaron una condicion de
lavado de ambos reactores, provocando una retird de los microorganismos en el
sistema y una baja en la biomasa activa. Appels et al. (2008) destacaron que el uso
de TRS inferiores a 10 d en una condicion mesdfila, generaria un lavado de los

microorganismos afectando a la conversion de la materia organica presente. A
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pesar del uso del pre-tratamiento con TRS bajo, Nickel and Neis (2007) afirman que
se puede potenciar la conversién de la materia organica en los reactores
alimentados con lodos pre-tratados con ultrasonido, dado esto, el RPT presenté una

eficiencia de 4 a 5% mas que el observado en el RC.

100

80 - a)

60 -

= T

80

b)
60 -

a0d| [
20 : l

Puesta en marcha @D 75 a3

Figura 17. Eficiencias de eliminacion de materia organica en ambos reactores
anaerdbicos. Eficiencia de eliminacion de a) Demanda quimica de oxigeno total y
b) Solidos volatiles. (O) RC, () RPT.
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7.3.2 Produccion de metano

En la Figura 17 se muestra el volumen de metano (CH4) producido por ambos
reactores durante todo el periodo experimental. Durante la etapa de puesta en
marcha se registraron valores de CH4 producido en rangos comprendidos entre 61-
1559 y 127-1698 mL/d en RC y RPT. En cuanto a las concentraciones de metano
en el biogas, se presentaron con concentraciones promedio de 63% estables para

ambos reactores.

Durante la etapa de TRS de 7,5 dias se obtuvieron producciones diarias
comprendidas en rangos entre 799,6-4012,8 y 1029,6-5377,8 mL/d, en donde, los
valores promedios fueron de 1908,7+£783,3 y 2870,6+1190,9 mL/d para RC y RPT.
El pre-tratamiento incrementé en un 33% la produccién de metano en el RPT,
observandose una diferencia significativa (p<0,05), en donde, los valores son
similares a los reportados por Braguglia et al. (2012) quienes reportan producciones
de metano superiores en un 26% en un reactor alimentado con lodo sonicado
aplicado de 2500 kJ/kgST Yy utilizando un TRS de 10 dias. En el estudio realizado
se encontré un aumento en la eficiencia de un 33%, el cual, estaria por sobre las

eficiencias encontradas por el autor anterior.

Durante el los dias 35-45 descrito en los parametros analizados anteriormente, la
produccion de ambos reactores disminuye alcanzando valores de 2201 y 2563

mL/d, siendo una reduccioén significativa (p<0,05) de 42 y 52% para RC y RPT.

Mientras que la ultima etapa con TRS de 3 dias, se obtuvieron valores promedios
de 790,6+368 y 679,7+483,2 mL/d , en donde, la produccion estuvo comprendida
en rangos entre 349,7-1694 y 331,7-2074,6 mL/d para RC y RPT. Para este periodo
se presentd una produccién distinta a la etapa antes mencionada, debido a que
ambos reactores presentaron una disminucion significativa (p<0,05) en la
produccion de CHs de un 59 y 76% para RC y RPT.
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Figura 18. Produccién diaria de metano en ambos reactores anaerobicos. (H) RC,
() RPT.

En cuanto al desempefio para ambos reactores, se registr6 como un parametro de
rendimiento especifico metano/biogas en la Figura 18, siendo calculado el volumen

de CH4 producido en relacion a SV del influente (mL/gSVinfluente).

Para RC y RPT, correspondi6 a un incremento significativo (p<0,05) de un 33% en
comparaciéon al RC, significando que el pre-tratamiendo generd un efecto positivo
en el desempenfo del RPT, estos son comparables con los obtenidos por Braguglia
et al. (2012) quienes reportaron un aumento especifico de 25% en el reactor semi-
continuo alimentado con lodo pre-tratado con ultrasonido. siendo un valor superior
al encontrado en este estudio, otras eficiencias fueron encontradas por Neumann et
al. (2018) donde reportaron un desempeio de 29%, llegando a 252 mL/gSVinfluente
en el RPT para un TRS de 7,5 d. La aplicacién de pre-tratamiento generd un
aumento en las eficiencias y desempeno del RPT en comparaciéon con RC, a la vez
genera un aumento en la cinética de degradacion en los lodos, favoreciendo a las

tasas de produccion de metano. Finalmente en la ultima TRS de 3 d, se encontraron
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valores inferiores de 38,4+8,2 y 47,51£9,8 mL/gSV para RC y RPT. Se observo que
la disminucién del TRS tuvo una influencia significativa (p<0,05) en la tasas de
produccion de metano, las cuales se vieron afectadas a un descenso de un 77%.
La disminucion en la produccién de metano se atribuye a un efecto de lavado en los
reactores, viéndose afectadas las bacterias metanogenicas, siendo concordante a
lo reportado por Appels et al. (2008), quienes determinaron que trabajar con TRS
menores a 10, podria generar efecto de lavado en los reactores, provocando una

disminucion en las arqueas acetotroficas.
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Figura 19. Rendimiento de metano en ambos reactores anaerdébicos. () RC, (O)
RPT.
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7.3.3 Caracterizacion fisico-quimica del efluente

En la Tabla 8 se muestra el resumen de la caracterizacion fisico-quimica del efluente
correspondiente a ambos reactores durante las distintas etapas del trabajo

experimental.

La materia organica medida en como DQOt present6 valores promedio de 35,2+5,8
y 41,5+8,6 g/L para RC, mientras que en RPT se presentaron valores promedios de
39,546,4 y 34,919,4 g/L para el TRS de 7,5 dias. Se pudo encontrar una gran
diferencia entre las dos etapas analizadas, debido a que en le TRS de 7,5 dias el
RPT siempre mostr6 una mayor concentracion de DQOt, llegando a ser
significativamente (p<0,0,5) un 11% mas que en el RC, esto concuerda con lo
reportado por Barriga, F. (2017) el cual presenté un aumento de un 10% en
comparacién con el RC. En cuanto al TRS de 3 dias se encontré6 que el RPT
presentd una menor concentracion de DQOt en comparacion al RC,

correspondiente a un descenso de 18%.

En cuanto a la DQOs los valores promedios presentados para RC y RPT fueron de
8,0+2,2-11,6+4,0 y 10,814,5-12,31%4,8 g/L para TRS de 7,5 y 3 dias. La DQOs en
RPT siempre mostré una mayor concentracion equivalente a 25,9 y 5,7% mas con
respecto a RC. Este aumento pudo ser a raiz del efecto que provoco el pre-
tratamiento, concordando con los incrementos reportados de DQOs de 10-17%
sobre las concentraciones en el RC (Xue et al., 2015; Barriga F., 2017; Neumann et
al., 2018).

Para el TRS de 7,5 y 3 d se presentaron concentraciones de SV promedios de
18,2+2,9-15,4+2,4 y 17,5+1,4-13,2+1,2 g/L en el efluente de RC y RPT. En
comparacion a las concentraciones de entrada de cada reactor, se encontré que la
eliminacién de SV para el TRS de 7,5 d se presentd una eliminacion de 26-33%
para RC y RPT. EI DS N°4 considera como lodo estabilizado los que presentan una

reduccion de al menos 38%, con el fin de evitar atraccidon de vectores, los cuales,
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en ambos reactores se encontraban bajo la condicidon de estabilizacién, por lo tanto,
no cumpliria la norma (MINSEGPRES, 2009). Estos valores siguen la tendencia
reportada por Barriga, F. (2017) y Neumann et al. (2018) en donde establecieron
que al pasar de un TRS 30 a 15 d, eliminacion de SV se encontré en un promedio
de 48-39% para RPT, el cual fue descendiendo al pasar de una etapa de operacion
a otra. Continuando con un TRS de 3 d, el efluente tampoco presenté las
caracteristicas de estabilizacion, puesto que la eliminacion de SV correspondié a un
14-9% para RC y RPT.
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Tabla 8. Caracterizacion fisico-quimica del efluente de ambos reactores anaerobicos durante el proceso experimental.

Rango Promedio Rango Promedio
TRH
Parametro 7.5
Unidad RC RPT RC RPT RC RPT RC RPT
pH* - 71-7,6 6,9-7,2 7,3+0,1 7,1+0,1 6,7-74 6,4-7,2 7,0+0,2 6,9+0,3
Conductividad*® mS/cm 1,71-4,90 3,03-5,87 3,29 +1,1 3,65+0,9 48-6,3 49-6,6 54+0,6 54+0,6
DQOt™ g/L 26,5-44,7 30,0-50,3 352+5,8 395+6,4 32,3-52,89 245-436 4152+86 340+94
DQOs™ g/L 3,8-10,1 3,9-19,4 8,022 10,8 +4,5 8,6-17,2 79-171 11,6 +£4,0 12,3+4,8
S. Totales™® g/L 20,0-36,7 23,2-27,8 26,8 +4,5 258+1,6 17,5-25,6 12,3-19,9 20,3+3,6 17,2+3,5
S. Volatiles™ g/L 14,1-232 154-19,2 18,2+29 175+1,4 13,5-19,0 12,2-14,5 154+24 13,2+1,2
N-NH* Solida™ g/L 1,2-24 1,4-24 1,6+04 1,7+04 0,8-17 0,9-2,2 1,3+0,3 1,3+0,5
N-NH,* Liquida " g/L 1,1-23 1,3-2,2 1,5+0,5 1,5+04 0,8-1,9 0,7-21 1,2+04 1,3+0,5
A. acético' g/L 0,16-0,58 0,12-0,58 0,37 £0,2 0,31+0,19 0,14 -0,33 0,19-0,38 0,23+0,06 0,26 0,06
A. propiénico™ g/L 0,09-0,39 0,09-0,31 0,21+0,13 0,17 £ 0,09 0,06 - 0,31 0,13-0,37 0,18+0,09 0,22 +0,06
A. butirico™ g/L 0,04-0,30 0,02-0,29 0,160,111 0,13 +0,11 0,03 -0,22 0,04-0,12 0,0+0,07 0,09+0,03
A.N-valérico' g/L 0,02-0,05 0,01-0,06 0,03+0,01 0,03 £ 0,02 0,03 - 0,08 0,02-0,08 0,056+0,02 0,04 +£0,02
AGV' gbQO/L 0,52-1,30 0,55-1,41 0,76 £ 0,1 0,86 +0,1 0,63 - 0,86 0,81-1,12 0,72+0,1 1,04 £ 0,1

N: Numero de determinaciones, A: Acido; S: Sdlidos; RC: Reactor control; RPT: Reactor con pre-tratamiento.



7.4 Actividad metanogénica

Con el objetivo de verificar una posible inhibicion al interior de los reactores
anaerobicos, se realiz6 un ensayo de actividad microbiolégica metanogénica, el
cual, mide el maximo rendimiento en produccion de metano, mediante la capacidad
de transformacion de solucion de AGVs en CH4, estos resultados se muestran en

la Figura 21.

La biomasa de ambos reactores presentaron actividades metanogénicas con
valores de 0,05+0,04 y 0,04+0,02 gDQO/gSV-d para la etapa de TRS de 7,5 d. En
relacion a esta etapa, la actividad metanogénica especifica presenté un 18% mas
que el RPT, donde también se vio un leve aumento en la produccion acumulada de

CH4 llegando a una diferencia del 5% mas en el RPT en comparacion al RC.

En cuanto a la etapa de TRS de 3 d, mostraron valores de 0,05+0,01 y 0,03+£0,01
gDQO/gSV-d, para RC y RPT, Las bajas producciones acumuladas de CH4 en este
ensayo fueron coincidentes con los altos flujos en los cuales se trabajaron los
reactores, generando una disminucién significativa (p<0,05) de un 60% en
comparacién al TRS 7,5 dias, tal condicién generaria un efecto de lavado por parte
de las bacterias formadoras de CH4. Van Lier et al. (2002) reporta que las bacterias
metanogénicas presentes en el sistema de DA, reaccionan de manera distinta bajo
distintas condiciones de estrés producto de los cambios en el TRS, dentro de las
cuales encontramos las bacterias acetotroficas siendo las encargadas de producir
entre el 60-70% de metano trabajando a un TRS minimo de 1,4-8,3 d y por otro lado
las bacterias hidrogenotroficas que producen aproximadamente el 30% de metano

trabajando a TRS de 1 d como minimo.
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7.5 Balance de materia organica

La Figura 20 presenta el balance de materia realizado con el objetivo de ver el
desempefio en la transformacion de la materia organica el comportamiento de los

reactores a bajos TRS.

El balance se realizé utilizando 100 kgDQO en la entrada para los TRS de 7,5y 3
dias, con el fin de ajustar las eficiencias en la salida de cada reactor en los TRS

antes mencionados.

Se encontré que el porcentaje de materia organica transformada a CH4 fue de un
33y 17% siendo similares a las obtenidas por el analisis experimental, esto dado a
que el balance puede arrojar valores superiores, Van Lier et al. (2008) determiné
que las eficiencias obtenidas en un analisis experimental pueden ser superiores a

las obtenidas bajo condiciones reales de operacion.

Analizando el TRS de 7,5 dias, se puede determinar que el pre-tratamiento implicé
una aumento en el porcentaje de materia organica hidrolizada, acidogenizada y
metanogenizada de un 33,0-20,0-0,1 % en RPT en comparacion a RC, sin embargo,
para el TRS de 3 d, se encontré un 17-4-9,6% en RPT con respecto a RC. Esto
implicaria que al utilizar un influente pre-hidrolizado por un pre-tratamiento
generaria un aumento en la tasa de conversion de la materia organica con respecto
al RC. Neumann et al. (2018) reporté que durante la digestién avanzada de pre-
tratamiento secuencial ultrasonido/térmico, el 40-45% de la DQO de entrada se
convirtié en metano, los cuales fueron valores superiores a los encontrados en este
estudio, pero esperables debido a que solo se utilizd un pre-tratamiento de

ultrasonido.

En cuanto a la acidogénesis, se encuentra una menor tasa de conversion en el TRS
de 7,5 dias, esto seria concordante con el periodo de inhibiciéon parcial ocurrida
durante esta etapa, EL-Marshand et al., concluyeron que la acumulacién de NH4+

afectaria a la tasa de conversién por parte de las bacterias acidogénicas. La
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disminucion correspondié en promedio un 90% en comparacién al siguiente TRS,
esto se asociaria a una acumulacién de concentracién de N-NH4+ en el sistema,
las que llegaron un rango de 1,5-2,4 g/L. En cuanto a la tasa de conversién
hidrolitica para la segunda etapa con TRS de 3 d, se registraron eficiencias de un
7-6% siendo demasiado bajas en comparacion a las reportadas por Neumann et al.

(2018) llegando a 10% de DQO hidrolizada aplicando el pre-tratamiento secuencial.
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100 kgDQO

F Lodos de depuradora ﬁ

TRS: 7,5 dias TRS: 3 dias
Particulado ] Particulado I
7 - —— Particulado \ — Particulado
80,5 kgDQO \ .PEe-E@amlento 76.5 kgbQO 77,1 kgDQO \ I?rg-ttat?mlento 76.8 kgDQO
Soluble Soluble
19,5 kgDQO Soluble 22 9 kgDQO Soluble
Digestion anaerob|ca 23,5 kgDQO Digestion anaeroblca 23,2 kgDQO
Metano Metano Metano Metano
20,0 kgbQO 30,0 kgDQO 57 kgDQO 6,9 kgDQO
Hidrolizado Hidrolizado  pigrolizado Hidrolizado
1,2 kgDQO 1.5kgDQO 14 4 kgpQO 15,0 kgbQO
Acidificado Acidificado Acidificado Acidificado
0.5 kgbQO 0,5kgDQO  7.5kgDQO 8,3 kgDQO
Particulado  Particulado Particulado Particulado
78,3 kgDQO 68,0 kgDQO 72,5 kgDQO 69,8 kgbQO

Figura 21. Balance de DQO en ambos reactores anaerobicos durante las dos fases operativas diferentes.
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8 CONCLUSIONES

Se determind que la aplicacion de un pre-tratamiento de ultrasonido no afecto
a las concentraciones de amonio en los reactores a escala de laboratorio,
debido a que las concentraciones en ambos reactores fueron similares en un
1,12-1,10 g/L.

En este estudio se demostré que en un reactor alimentado con lodo mixto
pre-tratado con ultrasonido y la disminucién de TRS de 7,5 a 3 dias
desestabiliz6 el sistema, provocando una disminucion en pH y AlI/AT en un
9,8 y 27,0, mientras que los AGVtotales presento un aumento del 17,1%
respectivamente. Ademas, las eficiencia de remocion de materia organica

medidas en DQOt y SV disminuyeron en un 91,2 y 44,3% respectivamente.

En un reactor anaerébico operado a un TRS de 7,5 dias el pre-tratamiento
de ultrasonido aumenté un 33% la produccion de CH4 con respecto al RC.
Sin embargo, la disminucién del TRS a 3 dias provoco una desestabilizacion
en el reactor anaerdébico, disminuyendo en un 60% y 76% la produccion de
CH4 con respecto al TRS de 7,5 dias.

De acuerdo con los resultados obtenidos se rechaza la hipétesis planteada en este
trabajo, debido a que en el TRS 7,5 dias el RPT aumentd la producciéon de metano

en un 33%, pero en el TRS de 3 dias disminuyeron en un 76%.
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