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RESUMEN

Produccion de metano a partir de lirio acuatico (Eichhornia Crassipes)
Julio César Jacuinde Ruiz, Julio 2022.
Dirigida por: D. C. Ma. del Carmen Chévez Parga
Co-dirigida por: D. C. José Apolinar Cortés

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Quimica

El lirio acuatico (WH) es una planta invasora que genera efectos adversos en los cuerpos de agua, que,
al ser eliminado, se convierte en un residuo lignoceluldsico que puede ser utilizado para la produccion
de metano. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el aumento de la produccion de metano
cuando se aplican y combinan los pretratamientos: molienda, quimica (ajuste de pH), térmica (control
de temperatura) y control de concentracion, en digestion anaerdbica (AD) a través de la prueba de
potencial bioquimico de metano (BMP), desarrollada y basada en una disposicion ortogonal Taguchi Ls.
Los resultados obtenidos de este estudio revelaron que el pretratamiento combinado tiene un efecto
positivo en el aumento de la produccion de metano, respecto con el control de WH sin pretratar, logrando
un aumento del 260% a las mejores condiciones (concentracion de 30 g DQO L', pH de 8.5, molienda
con molino de disco, temperatura de 40° C, durante 30 min). La constante cinética de degradacion para
las mejores condiciones de pretratamiento en funcion del tiempo de consumo de sélidos volatiles (SV)
fue de 0.0032 d!, y la constante cinética de produccion de CH, fue de 0.17 d 7!, rindiendo 111 NmL CHy
g SV! (equivalente a 0.028 kg CH4 kg WH™), y potencial de generacion de 5,712 kg CH, ha™! afio™'.
De ello se concluye que el WH es una fuente potencial de energia renovable, y su uso favorece el control

de su presencia y la reduccion de impactos ambientales, sociales y econdomicos.

Palabras clave: digestion anaerobia; diseflo experimental; residuo lignocelulésico; 6xido de calcio;

rendimiento de metano




ABSTRACT

Methane production from water hyacinth (Eichhornia Crassipes)
Julio César Jacuinde Ruiz, July 2022
Supervised by PhD Ma. del Carmen Chéavez Parga
Guided by PhD José Apolinar Cortés

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Quimica

Water hyacinth (WH) is an invasive plant that generates adverse effects in water bodies, which, when
removed, becomes a lignocellulosic residue that would use for methane production. The present
investigation aimed to assess the increase in methane production when are applied and combined the
pretreatments: grinding, chemical (pH adjust), thermal (temperature control), and concentration control,
in anaerobic digestion (AD) through the biochemical methane potential (BMP) test, developed and based
on a Taguchi Lg orthogonal. The results obtained from BMP test revealed that combined pretreatment
has a positive effect on increasing methane production, concerning test control of WH chopped
unpretreated, and achieving an increase of 260% to the better conditions (concentration of 30 g CODL !,
pH of 8.5, grinding with a disc mill, and a temperature of 40° C, for 30 min). The degradation kinetic
constant for the best combination of pretreatments shows higher degradation capacity of total volatile
solids (TVS) in short time, and the methane production kinetic constant was 0.17 day', which was
higher respect other researches, also a yield of 111 NmL CHs g TVS™! (equivalent to 0.02856 kg CH4
kg WH™) was achieved, which has a generation potential of 5,712 kg of CH4 ha™! year™!. From this, it
concluded that WH is a potential renewable energy source, and its use favors the control of its presence

and the reduction of environmental, social, and economic impacts.
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Capitulo 1

Introduccion
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1.1 Generalidades

Durante los ultimos afios, debido al crecimiento acelerado de la poblacion, la demanda de bienes y servicios
se ha incrementado de manera considerable, lo que ha impactado en el ambiente. En México, la descarga de
aguas residuales es un tema de gran importancia debido al impacto que genera en el medio donde son
descargadas, asi como también los problemas de salud publica que conlleva, particularmente para aquellas

poblaciones ubicadas alrededor de los cuerpos de agua superficiales (Ramirez Alcocer, Bernal-Brooks, 2010).

De manera particular, en el Estado de Michoacan se encuentra el Lago de Patzcuaro, con 4rea de 92 km?,
el cual es considerado uno de los lagos mas importantes y emblematicos del pais. Sin embargo, este lago tiene
graves problemas de contaminacion debido al aporte de aguas residuales generadas por las actividades
antropogénicas de las comunidades ubicadas en su rivera y sus islas. Con la finalidad de controlar y mitigar este
dafio, se han implementado diversas estrategias enfocadas principalmente al tratamiento y control de las aguas

residuales que son descargadas (Teniza y col., 2015).

Derivado de las condiciones que prevalecen en el lago, por décadas, éste se ha visto impactado por el
crecimiento de Eichhornia crassipes (Lirio acuatico) en su superficie, lo que ha alterado sus condiciones
naturales, impactando a la flora, la fauna y la economia de la region. Debido a su acelerado desarrollo y
reproduccion en cuerpos de agua, el lirio se considera una plaga, problema que puede resolverse mediante su

aprovechamiento, como fuente potencial de energia renovable produciendo biogas (Valderrama y col., 1987).

1.2 Importancia de los lagos

Los lagos son cuerpos de agua superficiales que albergan ecosistemas complejos y de vital importancia,
debido a la interaccion entre los factores fisicos, quimicos y bioldgicos coexistentes, lo cual permite regular los
ciclos biogeoquimicos de la region y el desarrollo de la biodiversidad de flora y fauna (Ortiz, 2015; Kainthola,
2019). También permiten el desarrollo social y econdmico de las poblaciones cercanas a estos cuerpos de agua

(Ortiz, 2015; Hortelano y col., 2017; Robles, 2017).

Se estima que aproximadamente entre el 4 y el 8% de la superficie terrestre esta cubierta por lagos
(Kainthola, 2019; Torres y col., 2012), sin embargo, esta superficie se ha reducido hasta en 50%, a causa del
cambio de uso de suelo (agricultura, ganaderia y desarrollo urbano), descargas de aguas residuales (agricolas,
urbanos e industriales) que causan la eutrofizacion de los lagos, y por la modificacion de las redes hidricas
(canales artificiales y presas) (Ortiz, 2015; Gregorich y col., 2006); debido a esto, durante los ultimos afios,
diversos grupos politicos, sociales y académicos, han tratado de implementar medidas para lograr el uso racional
y sustentable de los lagos con la finalidad de reducir y controlar los efectos causados adversos ocasionados

(Ortiz, 2015).
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1.3 Funciones y servicios de los lagos

Los lagos aportan gran cantidad de beneficios a la sociedad debido a las diversas funciones que realizan,
ya que permiten el mantenimiento y la integridad del ecosistema que los rodea (Blackwell, Pilgrim, 2011; Borja
y col,, 2012; Ten y col., 2013; Camacho-Valdez y col., 2014). Entre las principales funciones de los lagos se
encuentran la regulacion de caudales de carga y descarga, amortiguamiento de clima por evapotranspiracion,
retencion y estabilizacién de materia la organica, provision de habitat para especies, y conservacion de la
biodiversidad (Blackwell, Pilgrim, 2011; McLaughlin, Cohen, 2013; Camacho-Valdez y col., 2014). La pérdida
o disminucién de alguna de estas funciones podria comprometer la estructura del ecosistema (MEA, 2005; Paré
y col., 2008; Borja y col., 2012; Mclnnes, 2013), lo que ocasionaria la disminucion de la cantidad y la calidad
del agua, reduccion de la produccion de alimentos, aumento de enfermedades y disminucion del desarrollo
econdmico de las regiones cercanas (Costanza y col., 1998; Ricaurte y col., 2013; Ten y col., 2013). Existen
lagos con alto grado de conservacion, con habitats de alta calidad que favorecen el desarrollo de la
biodiversidad; sin embargo, se minimiza su funcién como filtro ecoldgico, debido a que el transporte de
contaminantes es bajo y los nutrientes son consumidos por la vegetacion; por el contrario, aquellos lagos que
han sufrido alteraciones favorecen el tratamiento de aguas logrando la degradacion de nutrientes (C, N, P, K) y
otros contaminantes, compensando asi la pérdida de calidad del habitat para la biodiversidad (Blackwell,

Pilgrim, 2011; McLaughlin, Cohen, 2013; Doherty y col., 2014).
Los servicios de los ecosistemas (Tabla 1) se pueden agrupar en tres tipos:

1) De abastecimiento, vitales para el ser humano, debido a que permiten el suministro de agua potable
(consumo directo y riego), la produccion de alimentos (agricultura y pesca) y la obtencion de materias
primas (fibra, madera, etc.).

2) De regulacion, aunque poco observables para la poblacion humana son esenciales, ya que mantienen
la calidad del ambiente, regulando los ciclos biogeoquimicos que permiten la transformacion de
materia organica y la captura de nutrientes (C, P, N, y K) y la regulacion hidrica que reduce el riesgo
de inundaciones y sequias (Pérez-Olmedilla, Rojo, 2000; Zedler, Kercher, 2005; Borja y col., 2012;
Doherty y col. 2014). La capacidad de los lagos como filtro ecoldgico permite reducir los costos en
los tratamientos de aguas residuales, la concentracion de contaminantes y patdgenos; sin embargo, si
se sobrepasan los limites de contaminantes, el excedente no podria ser procesado de manera natural y
sufriria una alteracion significativa en su entorno (MEA, 2005, Borja y col., 2012).

3) Culturales, forman parte de la identidad cultural de una comunidad, por lo que se ejecutan estrategias
para la preservacion del ecosistema y para incentivar la economia de la region, mediante actividades
como pesca, caza, deportes acuaticos y eco-turismo, ademas de servir como herramienta didactica para
la educacion ambiental y como casos de estudio para la investigacion cientifica (MEA, 2005, Borjay

col., 2012; Zedler, Kercher, 2005; Doherty y col., 2014).
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Tabla 1. Descripcion de los tipos de servicios eco-sistémicos y su relacion con los lagos.

Tipo Servicios Funcién
Abastecimiento  Alimento Biodiversidad
Suministro de agua Hidrologica
Suministro de energia Productividad
Extraccion bioquimica Procesos biogeoquimicos
Material genético Biodiversidad
Regulacion Mantenimiento de costas  Hidrologica

Control de inundaciones . .

, Hidrologica
y sequias

Ciclo de nutrientes Transformacion de compuestos

Acumulacién de materia .y
Transformacion de compuestos

organica
Formacion de suelo Transporte de solidos
Filtro ecologico Retencion de nutrientes

Patrones climaticos e hidrolégicos y

Estabilidad climatica .
sumideros de carbono

Culturales Espiritual y estético Paisaje
Recreacion Biodiversidad

Educacion ambiental y

L Todas
cientifica

A pesar de la relevancia en los servicios que proveen estos ecosistemas, se ha dado mayor atencion a
aquellos que estan desprotegidos y con mayor dafio, en los cuales los servicios de abastecimiento y de
regulacion tienden a un proceso de degradacion, lo cual puede causar la pérdida de humedales como reguladores

hidricos, climéaticos y de la diversidad bioldgica (MEA, 2005; Ten y col., 2013).

1.4 Los lagos en México

La ubicacion geografica de México favorece la presencia de gran diversidad climatica y topografica que

va desde areas totalmente aridas hasta zonas tropicales, los lagos (Figura 1), particularmente, se encuentran
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distribuidos a lo largo y ancho del territorio nacional, presentando gran variedad de modelos hidrolégicos y de

biodiversidad (Carabias y Landa, 2008; Paré y col., 2008; Alcocer y Brooks, 2010).

Figura 1. Lagos de México. a) Lago de Cuitzeo; b) Lago de Patzcuaro; ¢) Lago de Zirahuén; d) Lago de Chapala.

Aunque el area que cubre estos ecosistemas no ha sido determinada con exactitud, se estima que los lagos
mexicanos ocupan entre el 0.6% y el 3% de la superficie terrestre mundial, y contribuyen aproximadamente
con el 40% de los servicios ambientales en el territorio mexicano. Estos lagos no estan exentos de sufrir algun
desgaste, por lo que aproximadamente el 62.1% de ellos enfrenta algn grado de deterioro, atribuido
principalmente a la deforestacion que causa la perdida de habitats, suelo y biodiversidad (Contreras-Espinosa,

Warner, 2004; Cervantes, 2007; Hernandez, 2010; Ortiz, 2015).

En México el 89% del agua utilizada para uso doméstico es extraida principalmente de los acuiferos, por
lo que existe claramente una sobre explotacién de los recursos hidricos. Claramente, las actividades
agropecuarias y el abastecimiento publico afectan de manera considerable el régimen hidrico de los lagos,
teniendo como consecuencia su desecacion temporal y la disminucion o pérdida de ecosistemas (Cervantes,

2007; Hernandez, 2010; Ortiz, 2015).

Actualmente, en México el 45.2% de los lagos han sido protegidos y nombrados reservas federales o
estatales, mientras que algunos otros lagos o cuerpos de agua superficiales en zonas tropicales o subtropicales

logran y ostentan algtin grado de proteccion (Ortiz, 2015).

Los lagos en México presentan gran biodiversidad y son sistemas altamente productivos; sin embargo, esto
no es aplicable a todos los lagos. Asi, los estudios de los lagos en el interior del pais son muy pocos en
comparacion con los realizados en los ubicados en las cercanias a las costas, estos ultimos se encuentran en un
grave estrés hidrico, ya que han sido utilizados como suministro de agua potable, sitio para verter desechos de
las comunidades de los alrededores, asi como también para desarrollar gran diversidad de actividades
antropogénicas. Todas estas actividades afectan el mantenimiento de la integridad ecoldgica de los lagos y, en

muchos de los casos, la perdida de los ecosistemas (Abarca y Cervantes, 1996; Carrera y col., 2003).
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Se han desarrollado diversas lineas de investigacion con la finalidad de comprender y ayudar a mitigar los
efectos que se generan por las actividades antropogénicas, algunas de las lineas de trabajo van enfocadas a
mecanismos de tratamientos de aguas para reducir la cantidad de nutrientes mediante plantas, estudios de

balance hidrico y preservacion de ecosistemas, por mencionar algunas (Rivera, 2001; Rojas y Vidal, 2008).

La implementacion de indicadores ha permitido la deteccion de variaciones en el régimen hidrico y la
contaminacion por exceso de nutrientes, que son medidas de evaluacion del grado de degradacion de los lagos
(Arcos y col., 2002; Travieso y col., 2005). Sin embargo, existen diversas problemadticas que no han sido
abordadas debido a la complejidad y a la gran cantidad de trabajo que demanda la bisqueda de soluciones, lo
cual tiene como consecuencia que se continiien causando dafios sobre este tipo de ecosistemas (Warner y col.,

2005; Magaiia y col., 2011, Andrade, 2013).

1.5 Lago de Patzcuaro

El lago de Patzcuaro (Figura 2) esta localizado en el altiplano mexicano, en el estado de Michoacéan de
Ocampo, a 63 km al oeste de la ciudad de Morelia, con latitud 19° 45’ N, longitud 101° 54° O y altitud de 2,035
msnm, y area de 107 km?. Debido a su ubicacién geografica, es clasificado como una cuenca endorreica
(cerrada), abastecida principalmente de agua de lluvia infiltrada, escorrentias superficiales y manantiales en los
alrededores, la altura de su columna de agua es regulada mediante la evaporacion e infiltracion del agua por el

subsuelo (Vargas, Guzman, 2009).

Figura 2. Vista panoramica del lago de Patzcuaro.

El clima en la region del lago es templado sub hiimedo, con periodo de lluvias entre los meses de mayo a
octubre, con precipitacion anual de 900 mm a 1400 mm durante el verano, temperaturas entre 5° Cy 37° C, y
evaporacion anual promedio de 1450 mm (Ayala y col., 2010; Gonzalez y col., 2012). El tipo de suelo en la
region del lago, por su origen volcanico y la topografia de la zona, facilitan la infiltraciéon de agua en los

alrededores del lago, lo cual favorece la recarga de los acuiferos asociados al lago, los cuales mantienen el
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equilibrio de la columna de agua durante el ciclo hidrolégico (Brooks y col., 2002). Se estima que,
aproximadamente, del 8% al 25% del agua que entra al lago lo hace por la via subterrdnea, mediante manantiales
en el fondo del lago, los cuales aportan hasta 2.8 millones de m® anuales (Bischoff, 2004, Arqueta y Castilleja,
2008; Oseguera, 2011). La profundidad promedio del lago es de 4.9 m, sin embargo, existen zonas con
profundidad de hasta 12.3 m; cabe hacer mencion que la profundidad en el lago ha disminuido
significativamente durante las Gltimas décadas, atribuido a la sobreexplotacion y los sedimentos arrastrados por

la lluvia durante el verano a causa de la deforestacion de los bosques cercanos al lago (Ortiz, 2015).

La vegetacion terrestre presente en la cuenca del lago de Patzcuaro es diversa, bosques de coniferas
constituidos principalmente por pino y oyamel, bosques de encino, zonas de vegetacion secundarias, pastizales
y areas de cultivo (Zamudio, 1992; Chacén, 1993), también existe una gran diversidad de vegetacion acuatica
(Figura 3), compuesta principalmente por hidrofitas flotantes (Eichhornia crassipes (lirio acuatico)), enraizadas
(Nymphae amexicana y Spirodela polyrriza), y en zonas con mayor profundidad hay presencia de hidrofitas
sumergidas (Potamogeton illionesis, P. pectinatus y Utricularia vulgaris). En particular, el lirio acuatico es una
especie introducida, la cual ha persistido debido a diversos factores que permiten su desarrollo y proliferacion

(Alcocer y Brocks, 2010).

Figura 3. Vegetacion hidrofila y acuatica en el humedal sur de Patzcuaro. a) Typha domingensis; b) Nymphae amexicana;

¢) Schoenoplectus spp; d) Eichhornia crassipes.

Debido a que el uso del suelo en la cuenca del lago no ha sido el apropiado, se han generado problemas
para la preservacion de la vegetacion por la erosion y la perdida de suelo boscoso fértil para llevar a cabo
actividades como la ganaderia y agricultura, las cuales ocasionan efectos adversos que han disminuido la calidad
del agua (Bravo-Espinoza, 2004). Durante 2015, CONABIO, monitore¢ las condiciones fisicoquimicas del agua
en el lago de Patzcuaro (Tabla 2), evaluando diversos parametros, los cuales son indicadores de la situacion del

lago.
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del agua del lago de Patzcuaro.

Parametro Intervalo
pH 89a9.1
Conductividad (uOhms/cm) 800
Temperatura (°C) 15a25
Alcalinidad (mg CaCO3 L") 2,500
Dureza (mg L) 125a 187
Oxigeno disuelto (mg L) 4a73
Visibilidad (m) 02a0.5
Estado Hipereutrofizado

Fuente: CONABIO, 2015.

Actualmente, el agua del lago es alcalina, presentando valores de pH entre 8.9 y 9.1; esto es atribuido a la
erosion del suelo de los alrededores del lago a causa de la deforestacion, el suelo erosionado es azolvado en el
lago y las sales presentes en el son disueltas en el agua, lo cual ocasiona alcalinizacion e increment6 del valor
de pH. Por otro lado, la descarga de aguas residuales puede contribuir a causar la variacion de este parametro.
La conductividad en el agua del lago es aproximadamente de 800 pOhms/cm, a causa de los so6lidos disueltos
en el agua por la erosion del suelo, que puede causar el desarrollo de organismos ajenos al ecosistema como
plantas y/o animales de origen acuatico. La alcalinidad del agua fue de 2,500 mg CaCO; L, no existen
referencias sobre limites maximos permisibles de alcalinidad en el agua, sin embargo, una concentracion
elevada de CaCOs puede incrementar la turbidez, dureza y reducir la capacidad de desarrollo de vida acuatica.
El contenido dureza del agua es alto (entre 125 a 187 mg L") lo que podria afectar los pardmetros de pH y
conductividad, asi como ocasionar la disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua. La
concentracion de oxigeno disuelto oscila entre 4 a 7.5 mg O, L', esta concentracion favorece €l desarroll6 de
la vida en agua, sin embargo, esto se puede ver impactado por la presencia de contaminantes que podrian causar
la reduccion del oxigeno disuelto al ser oxidados. La temperatura del agua del lago es normal, encontrandose
entre 15° C y 25° C; sin embargo, si continua el deterioro de este lago, la temperatura podria incrementarse,
reduciendo el oxigeno disuelto en el agua, afectando la biota acudtica. La visibilidad dentro del agua en el lago
de Patzcuaro se ha disminuido a causa de la coloraciéon marrén que ha adquirido, la cual se atribuye al
azolvamiento del lago, suspension de particulas coloides, sustancias que causan coloracién del agua, descarga
de aguas residuales, especies de peces que vuelven a suspender particulas solidas al buscar su alimento en las
profundidades, entre otras; esto ocasiona la reduccion de la incidencia de la luz solar a través del agua limitando
la actividad fotosintética de las plantas acuaticas y reduciendo el oxigeno disuelto. Actualmente, el lago de
Patzcuaro se encuentra en un estado de hipereutrofizacion debido al elevado contenido de nutrientes (C, N, P,

K, Mg, Ca); este estado ha sido causado por actividades antropogénicas tales como descarga de aguas residuales
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sin tratamiento y erosion del suelo. Una de las consecuencias es la proliferacion de la especie de planta hidrofita
conocida como lirio acuatico (WH), para la cual el ambiente y las condiciones del lago son las propicias para
su desarrollo, causando nuevos problemas sobre el lago como la disminucion de la columna de agua por
evapotranspiracion, interfiere en la incidencia de la luz solar y la reduccion del oxigeno disuelto, lo que favorece

el desarrollo de especies acuaticas no endémicas (Ortiz, 2015).

1.5.1  Rasgos socioeconémicos del lago de Patzcuaro

El lago de Patzcuaro ha sido territorio de asentamientos humanos desde hace aproximadamente 30 siglos;
actualmente forma parte de una de las cuatro areas de la region Purépecha, cuyos indigenas son los ultimos
representantes de las culturas lacustres que florecieron en la antigua Mesoamérica, reconociendo su existencia
desde el siglo XII. Debido a esto es considerado como patrimonio nacional de gran valor historico, social y
cultural. Actualmente, se estima que el 17% de la poblacion situada en los alrededores del lago es de origen
purépecha (Arqueta y Castilleja, 2008). Las civilizaciones del imperio tarasco y actualmente los asentamientos
purépechas, se han ubicado en las islas del lago, conservando gran variedad de costumbres y tradiciones, las
cuales han logrado incentivar la actividad econdmica, social y cultural de la region. Entre las actividades con
mayor demanda econdmica son la tradicional pesca de charales y pez blanco, ambas especies endémicas del
lago. El aprovechamiento de recursos naturales tales como el tule, la madera y la palma, entre otras, para la
creacion de artesanias ha permitido a los pobladores tener una fuente de ingresos mediante su trabajo (Garcia-
Huerto y col., 2014). Las actividades turisticas en el lago (Figura 4), al recorrer sus islas, es una gran fuente de
recursos econémicos que permiten a los lugarefios mantener una economia por el consumo de diversos servicios
ofrecidos a los visitantes. La produccion agricola y ganadera de la region, han sido fuente de ingreso de diversos
pobladores de la region. Finalmente, el aprovechamiento de los recursos forestales de la zona cercana al lago
ha fomentado el crecimiento econémico y de la sociedad (Ortiz, 2015). Sin embargo, el desmedido uso de los
recursos naturales ha causado graves efectos sobre el ecosistema del lago de Patzcuaro, alterando

considerablemente las condiciones ambientales propias del sitio, afectando flora, fauna, agua y suelo.

Figura 4. Actividades socioecondmicas del lago de Patzcuaro.
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1.5.2  Problemas ambientales del lago de Patzcuaro

Ellago de Patzcuaro ha sido dafiado significativamente desde hace mas de 4,000 afios, sin embargo, durante
los ultimos 40 afios los dafios ecoldgicos ocasionados por la deforestacion, la pesca, la descarga de aguas
residuales y el crecimiento demografico, han reducido la capacidad de captacion de agua e incrementado la
erosion del suelo. Se calcula que se han depositado hasta 100,000 m? de sedimentos, que causan la reduccion
de la profundidad del lago y cambios en parametros fisicoquimicos del agua. Esto ha causado un grave problema
de contaminacién por la acumulacion de nutrientes organicos e inorganicos que han llevado al lago a una
condicion hipertrofica, la cual es ideal para el desarrollo de lirio acuatico, que trae consigo nuevos problemas
como la disminucion de la columna de agua por evapotranspiracion, efecto que ocasiono la perdida de una
tercera parte de la superficie del lago (aproximadamente 30 km?) que en combinacién con las actividades
antropogénicas ha reducido la profundidad de 12.3 m a 5.0 m, ademas de disminuir la visibilidad a través del
agua, ya que en los afios 30 esta era de hasta 4 m y en el 2010 tnicamente de 30 cm (Vargas y col., 2009;

Herrejon, 2013; Almanza y col., 2016).

En el lago de Patzcuaro se han introducido especies de peces exéticos, tales como: lobina, carpa comun,
carpa herbivora, mojarra y guatapote; sin embargo, el efecto por su inserciéon ha sido perjudicial, ya que
compiten por alimento con las especies endémicas del lago, asi como el tipo de alimentacion de estas,
obteniendo su alimento del fondo del lago suspendiendo particulas que causan turbidez en el agua (Herrejon,
2013). La condicion hipertrofica del lago ha propiciado el desarrollo de lirio acuatico (Figura5) (Eichornia
crassipes), la cual es una planta originaria de Sudamérica, que al no ser endémica no enfrenta mecanismos
naturales de control ambiental o biologico que regulen su presencia, lo que ha ocasionado impactos ambientales,
sociales y economicos desde hace varias décadas. Sin embargo, existen dos aspectos de mayor preocupacion
ante su proliferacion en el lago, la primera es la evapotranspiracion (disminucion de la columna de agua) y la
segunda su ciclo de vida natural (al morir incrementa la cantidad de materia organica, sedimentos en el lago y
disminuye el oxigeno disuelto); a causa de esto su control y erradicacion es compleja y costosa (Gonzalez y

col., 2010; Herrejon, 2013).

BT

Figura 5. Presencia de lirio acuatico en el lago de Patzcuaro.
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El lago de Patzcuaro se encuentra en un proceso de degradacion avanzado, por lo que ha perdido una gran
cantidad de procesos ecologicos y evolutivos, los cual sera una actividad compleja de revertir y que llevara
varias décadas para poder observar los primeros cambios notables, debido a esta grave problematica las especies
endémicas estan en un riesgo inminente de extincion, ademas de limitar los servicios eco-sistémicos del lago
que actualmente soporta a los sectores econoémico, cultural y social, que podrian ser impactados seriamente en
los proximos 20 a 30 afios. Las acciones de manejo y conservacion del lago son una tarea urgente y de suma
importancia, para lo cual es necesario el trabajo en conjunto de diversas disciplinas académicas, y actores

politicos, culturales y sociales para lograr su preservacion (Gonzélez y col., 2010; Herrejon, 2013).
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2.1 Lirio acuatico (Eichhornia crassipes)

El lirio acuatico (Figura 6) es una planta hidrofita libre, flotadora, que pertenece a la familia de las

Pontederiaceae (Malik, 2018), en la Tabla 3 se describe su clasificacion taxonémica.

Figura 6. Lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

Tabla 3. Clasificacion taxonomica de WH (Luna, 2011).

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Género Eichhornia
Especie Eichhornia crassipes

Es originaria de Sudamérica, especificamente de la zona amazonica en Brasil, al ser endémica de esta
region, existen factores ambientales y bilogicos que permiten la regulacion de su poblacion (Lindsey, Hirt,
2000); sin embargo, a causa del hombre esta se ha esparcido por diversas zonas tropicales a nivel mundial
(Gunnarsson, Mattsson, 2007). Debido a su acelerado desarrollo se ha registrado una densidad de hasta 200
Ton ha! afio”! catalogdndola como maleza nociva, lo cual ha atraido la atencién a nivel mundial por el impacto
ambiental, social y econémico que ocasiona (Malik, 2018). Los intentos por controlarla acuatica son costosos
y temporales debido a su gran desarrollo (Gunnarsson, Mattsson, 2007); sin embargo, esta planta, permite la
eliminacion de contaminantes del agua y también puede ser utilizado como materia prima de diversas

aplicaciones, entre ellas: alimentos funcionales, produccion de biocombustibles, restauracion de medio
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ambiente (bio y fito-remediacion), entre otras (Gunnarsson, Mattsson, 2007; Malik, 2018). Se desarrolla en
cuerpos de agua con elevados niveles de nutrientes, asi como también en suelos con una elevada humedad, es
tolerante a elevados niveles de nutrientes en el agua y a variaciones de temperatura y pH; las condiciones ideales
para su desarrollo son a pH de 6 a 8, temperatura de 1° C a 40° C (siendo su 6ptimo de 25° C a 27.5° C) y altas
concentraciones de N, sin embargo, elevados niveles de salinidad inhiben su crecimiento y humedad ambiental

menor al 15% o mayor a 40% pueden limitar su desarrollo (Gokwavu, 2007).

2.1.1 Morfologia

El WH, es una planta perene de hojas verde brillante, flotadora, flores color violeta o amarillo y una raiz
fibrosa que puede medir hasta 3 m de largo (Linddey, Hirt, 2000; Gokwavu, 2007), esta hidréfita esta constituida
por peciolos (tallos de hojas y estolones) los cuales favorecen su flotabilidad debido a que estan llenos de aire
y a partir de ellos se pueden generar nuevas plantas, contiene entre 8 y 15 flores y sus frutos son pequefias
capsulas que en el interior almacenan hasta 450 semillas, su raiz fibrosa funcionan como una red para captar y
absorber nutrientes y particulas suspendidas que aunado con el eficiente aprovechamiento de la luz solar, le
proveen una elevada capacidad de desarrollo (Lindsey y Hirt, 2000). Las plantas jévenes crecen cercanas a las
orillas de los cuerpos de agua y se sujetan al suelo mediante su raiz; pero debido a su desarrollo y tamafio son

desplazadas por el viento y puede agruparse formando balsas con extension de hasta 45 ha (Linsey y Hirt, 2000).

2.1.2 Reproduccion

Su capacidad de reproduccion puede ser asexual a partir de fragmentos de tallo y mediante estolones y/o
sexual por el esparcimiento de sus semillas las cuales pueden permanecer viables para su germinacion hasta por
20 anos, dichos mecanismos dificultan el control de su desarrollo debido a la facilidad con la que se pueden
realizar (Gunnarsson y Mattsson, 2007; Malik, 2018), su crecimiento es inicialmente de manera horizontal,
hasta que la superficie del cuerpo de agua es cubierta y posteriormente tiene un crecimiento vertical alcanzando
los 1.2 m desde la inflorescencia hasta la raiz, si las condiciones de un tiempo de duplicacion entre 6 a 18 dias
en condiciones ideales de temperatura, humedad y nutrientes son ideales, tiene un tiempo de duplicacion de
entre 6 a 18 dias, creciendo hasta 60 cm por mes y una produccién de 200 Ton ha afio”! base himeda (Gakwavu,

2007).

2.1.3 Composicion del lirio acuatico

La composicion del WH (Tabla 4) ha sido estudiada durante los ultimos 30 afios, la cual depende de factores

como edad de la planta, tamafio, estacion y condiciones ambientales (temperatura, humedad, nutrientes, etc.),
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ademas de las técnicas analiticas empleadas (Girisuta y col., 2008); su estructura esta constituida principalmente

por tres elementos los cuales se describen a continuacion:

Tabla 4. Composicion quimica de WH (Luna, 2011).

Muestra C (%) HM (%) L (%) C+H+L (%) A (%) E(%)

P.C. 215 33.9 6.0 61.4 11.1 27.5
T.yH. 31 22 7 60 15 25
P.C. 17.8 43.4 7.8 69 20.2 10.8
H 18 34 26.3 78.3 - 21.7
T.yH. 32 21 6.7 59.7 18.4 15.7
T.y H. 35 18.3 4.6 58 15.1 27
T.y H. 25.2 23.1 9.7 58 - -
T.yH. 32 21 14 67 20 -
P.C. 18.2 48.7 3.5 70.4 - -
P.C. 21.1 259 12 59 16.3 24.7
H 18.1 25 13.3 56.4 16.5 27.1
H 46.7 - 27.7 74.4 18.2 7.4
H 19.7 27.1 - - - -
T.y H. 274 27.4 11.5 66.3 12.7 21
T.yH. 25 35 10 70 20 -

T: Tallo; H: Hoja; P.C.: Planta completa; C: Celulosa; HM: Hemicelulosa; L: Lignina; A: Azucares; E: Extractables.

1) Lignina: Es un polimero aromatico, amorfo, hidrofobo y de estructura tridimensional, compuesto por
enlaces C-O-C y C-C; constituida por un complejo arreglo de unidades fenodlicas, principalmente fenil-
propano; su funcién es mantener las fibras unidas, dar rigidez y proteccion contra agentes externos (Rowell
y col., 2005).

2) Hemicelulosa: es una serie de polisacaridos de bajo grado de polimerizacion y estd conformado por D-
glucosa, D-manosa, D—galactosa, D—xilosa, L—arabinosa, L-ramnosa y otros azlicares, ademas de 4cido D—
glucurénico, 4-O—-metil-D—glucurénico y D-galacturdnico; estd ligada a la celulosa y act@ia como
compuesto estructural para la planta. (Sjostrom, 1993; Ebringerova y col., 2005; Rowell y col., 2005).

3) Celulosa: es el componente organico de mayor abundancia a nivel mundial; estd conformado por un
polimero de glucanos constituido por unidades de glucosa unidas entre si por enlaces glicosidicos; sin
embargo, la unidad fundamental de la celulosa es la celobiosa, debido a que este se repite, esta compuesta
por moléculas de celobiosa y las fibras estan orientadas de una forma aleatoria por lo que pueden formar
puentes de hidrégeno intra e intermoleculares; debido a esta conformacién se han observado diversos tipos
de celulosa denominada como cristalina la cual esta disponible y la no cristalina se encuentra cubierta por
hemicelulosa y lignina limitando el acceso a los microorganismos; existen también las denominadas
accesibles y no accesibles que hacen referencia a la facilidad con la que puede ser degrada por

microorganismos (Rowell y col., 2005).
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La composicion del WH, tiene variaciones en su contenido lignoceluldsico, en general la hemicelulosa
presente es de 28.0+9.5% en base seca, siendo el polimero de mayor presencia, seguido por celulosa con un
25.04+6.2% en base seca y lignina 11.54+7.4% base seca; la variabilidad de los datos mostrados en la Tabla 5 se
atribuye a la aplicacion de distintos métodos analiticos, ubicacion del cuerpo de agua, temporada de muestreo,
parte analizada y estado de madurez. Las caracteristicas fisicas del WH estan en funcion del estado de madurez,
lo cual es poco reportado, debido a que se presentan variaciones en la porcion de tallos, raices y hojas, asi como
distribucion del material lignocelulésico en cada una estas (Luna, 2011), en la Tabla 5 se muestran los distintos

estados de madurez del lirio, asi como sus caracteristicas.

Tabla 5. Estados de madurez del lirio y sus caracteristicas (Luna, 2011).

Madurez Edad (meses) Tamaifio (cm) Caracteristicas
Joven 0a4 30a35 Tallo pequefio, hojas color verde claro de 5 a 6 cm.
Mediano 4a7 40 2 45 "Cl"rarllllo grueso y largo, hojas color verde intenso de 8 a 10
Maduro 7all 60270 Tallo delgado y largo, hojas color verde intenso grande

de12al5cm.

Tabla 6. Humedad y solidos totales para distintos estados de madurez del lirio (Luna, 2011).

Madurez Parte Solidos totales (%) Humedad (%)

Joven Tallo 9.84+0.4 90.16+0.40
Mediano  Tallo 8.89+0.2 91.11+0.20
Maduro  Tallo 3.78+0.16 96.22+0.16

Joven Hoja 8.85+0.22 91.16+0.22
Mediano  Hoja 7.98+0.18 92.02+0.18
Maduro Hoja 4.124+0.23 95.88+0.23

El WH tiene hasta 95% de humedad, por lo que su secado permite conservarlo y evita la proliferacion de
patdgenos, debido a que su composicion de materia seca tiene elevado contenido de material lignoceluldsico
puede ser aprovechado para la obtencion de biogas ((Alzamora y col., 2004; Guzméan y col., 2006; Sluiter y
col., 2008). La composicion lignoceluldsica del lirio en funcién del estado de madurez es distinta, como se
muestra en la Tabla 7, donde se observan variaciones considerables en las proporciones de sus componentes

elementales (Luna, 2011).
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Tabla 7. Composicion del lirio en funciéon del estado de madurez y parte analizada (Luna, 2011).

Lignina (%) Hemicelulosa (%)  Celulosa (%) Cenizas (%) Azucares totales (%)

Madurez
Hoja Tallo  Hoja Tallo Hoja  Tallo Hoja Tallo Hoja Tallo
Joven 6.75 2.43 18.18 25.68 33,55 2093 1387 21.13 16.6 18.06
Mediano  11.5 2.52 24.08 25.14 223 17.1 1328 2471 16.33 9.89

Maduro  17.16 7.53 22.87 2791 19.93 14.63 11.46 18.08 19.94 35.73

2.1.4 Problematica ambiental

La taza de desarrollo del WH es elevada (Figura 7), atribuido principalmente a la eutrofizacion de los
cuerpos de agua, aunado a la ausencia de depredadores naturales y mecanismos de regulacion ambiental,
contribuye a su rapido esparcimiento (Charudattan,1997), el cual se considera una de las plantas con mayor
produccion en el mundo, asi como de las peores plagas acuaticas, debido a que por su elevada densidad de
desarrollo interfiere con diversas actividades humanas como: la navegacion, recreacion, irrigacion y produccion

de energia, etc. (Labrada, 1996).

Figura 7. Obstaculizacion del lirio para la navegacion en cuerpos de agua.

La presencia de WH impacta severamente actividades econémicas como la pesca, debido a la disminucion
en la poblacion de peces, dificulta el acceso a diversas zonas de los cuerpos de agua, dafia instrumentos de
trabajo y dificulta el traslado de barcos y lanchas incrementando el consumo de combustible; este problema
tiene mayor preocupacion en paises donde solo existen cuerpos de agua continentales utilizados como fuente
importante para desarrollo de alimentos (Charudattan, 1997); ademas de esto reduce la capacidad de auto
regeneracion de los cuerpos de agua al reducir la cantidad de luz disponible para la vegetacion acuatica
limitando se llevan a cabo procesos fotosintéticos y la disminucion oxigeno disuelto para la degradacion de la

materia organica y desarrollo de flora y fauna acuatica (Gunnarsson, Mattsson, 2007).
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Finalmente, debido a su actividad metabolica se acelera la evaporacion, lo que ocasiona la disminucion de
la columna de agua. En México la Comision Federal de Electricidad (CFE) ha desarrollado investigaciones
enfocadas sobre los efectos del lirio y la relacion existente con la evapotranspiracion de los cuerpos de agua en
comparacion con aquellos no infestados; concluyendo que los cuerpos infestados tienen tres veces mas perdida
por evapotranspiracion a causa del WH respecto a aquellos desprovistos de esta maleza (Saldafia, Guadiana,

1976).

Figura 8. Invasion de lirio del lago de Patzcuaro.

La presencia de WH en cuerpos de agua (Figura 8) se ha convertido en una problematica ambiental en
diversas partes del mundo (Malik, 2018), afectando las poblaciones cercanas, debido a la facilidad con que
pueden ser transportadas por el viento y pueden llegar a ser vectores de enfermedades como la malaria y
esquistosomiasis; ademas de poder resguardar gran variedad de animales ¢ insectos que pueden llegar a ser
venenosos (Gunnarsson, Mattsson, 2007); por lo que es de suma importancia desarrollar estrategias que

permitan controlar su desarrollo (Malik, 2018).

2.1.5 Meétodos de control

En la zona del Amazonas, de donde es originario y es controlado mediante depredadores naturales y
mecanismos ambientales de control, sin embargo, en el resto de paises en donde ha sido esparcido, no se ha
podido encontrar una solucion eficaz para el control de su desarrollo (Lindsey, Hirt, 2000); de acuerdo a estas
afirmaciones se puede decir que es una maleza compleja de erradicar, pero si puede ser controlado su desarrollo

(Gutiérrez y col, 1997).
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Figura 9. Extraccion de lirio de cuerpo de agua infestado.

Tabla 8. Mecanismos de control de WH (Malik, 2018).

Meé
étodo de Agente Limitaciones
control
Fisicos Drenaje permanente del area No siempre es factible

afectada.

Labor dificil, cansada y riesgos a la salud.
Remocioén manual o con redes.

Alto costo, se requiere de equipo, vehiculos
Podadoras o cosechadoras y herramientas para la cosecha y el
acuaticas y dragas. transporte.

Quimicos Acido 2,4-diclorofenoxiacetico,

Complejo de cobre (2,4-D)
Alto costo, no son capaces de controlar
Aspersion de Amina 2,4-D infestaciones masivas y a largo plazo,

provocan efectos secundarios.
Endotal

Glifosfato

Biologicos  Control clésico por insectos:

Plantas alelopdticas: Control insuficiente y regeneracion de WH

Polvo de Cassytha y se encuentra en etapa de desarrollo.

Hongos patogenos:

Se han implementado diversos tipos de métodos de control (Figura 9)entre los que destacan los métodos
fisicos, quimicos y bioldgicos; actualmente la extraccion manual o mecanica (Figura 8) y su posterior trituracion

son los métodos de control fisico de mayor aplicacién en México, sin embargo, el costo por hectarea puede ser
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de hasta $70,000. Durante los ultimos afios se ha tratado de emplear controles bioldgicos para el control de esta
planta mediante la insercion de insectos, peces o microorganismos que puedan alimentarse a partir del lirio,
pero el impacto que puede ocasionar esta accion no se ha sido estudiado de manera integral. Finalmente, los
tratamientos quimicos tienen mayor efectividad sobre el control de desarrollo del lirio, pero su aplicacion causa
efectos adversos sobre los ecosistemas donde son aplicados, al grado de llegar a ser prohibidos (Malik, 2018);

en la Tabla 8, se muestran los tipos de tratamientos para el control de lirio y las limitantes de estos.

2.1.6 Usos y aplicaciones del lirio

A pesar de que se considera el WH como una plaga que solo causa efectos adversos en cuerpos de agua, se
han buscado alternativas para su aprovechamiento, por lo que puede ser una fuente de biomasa y proteina para

diversos procesos (Lindsey, Hirt, 2000; Malik, 2018).

1) Agente de biorremediacion: la capacidad de desarrollo del WH en aguas con altos niveles de contaminacion,
puede favorecer la absorcion y transformacion de materia orgdnica en el agua, ademas de adsorber metales
pesados mediante sus raices incorporandolos en sus sistemas enzimaticos; diversas investigaciones se han
enfocado a la remocién de materia organica en aguas residuales de origen doméstico a través del WH
obteniendo resultados positivos, aplicacion que se ha extrapolado para su implementacion en granjas e
industrias logrando resultados alentadores (Malik, 2018; Gakwavu, 2007).

2) Produccion de bioetanol: el incremento del costo en los combustibles fosiles y al ser un recurso energético
finito y no renovable, ha surgido la necesidad de buscar fuentes alternas de energia eficientes y efectivas que
permitan contribuir en satisfacer la demanda energética actual; en los tultimos afios los materiales
lignoceluldsicos han sido considerados como componentes que pueden ser transformados a etanol,
particularmente debido al alto contenido celulosa en el WH ha sido considerado como una fuente de energia
alterna, lo cual puede lograrse mediante un proceso de hidrolisis para la obtencion de azlicares los cuales
posteriormente son fermentados y finalmente el caldo resultante es destilado para la obtenciéon del bioetanol
(Nigam, 2002).

3) Produccion de composta: otra alternativa de uso es el composteo, mediante la descomposicion aerobia, lo
cual se lleva a cabo mediante la descomposicion bioldgica y a su vez la estabilizacion de los sustratos bajo
condiciones apropiadas de pH, temperatura y humedad que permitan el desarrollo de los consorcios
microbianos encargados de la degradacion. El producto final debe ser estable, libre de patogenos, semillas,
plantas y con un efecto benéfico al ser aplicado en la tierra (Gunnarsson, Mattsson, 2007).

4) Produccion de biogas: el biogas es un combustible con una composicion entre 50% y 70% de metano y el
resto esta constituido por diéxido de carbono, sulfuro de hidréogeno y agua entre otros componentes traza; el
cual se produce naturalmente en los estdbmagos de rumiantes, en el fondo de los pantanos por la
descomposicion de materia organica y de igual forma en los vertederos de basura (Linsey, Hirt, 2000); la

produccion de biogas se da bajo condiciones de anaerobiosis, la cual consiste en la degradacion de la materia
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organica ausencia de oxigeno y el biogas producido por este proceso puede ser empleado como recurso
energético para uso doméstico y generacién de energia eléctrica, transporte entre otros (Gunnarsson,
Mattsson, 2007). El uso de biogas como recurso energético ocasiona un impacto ambiental y social menor
respecto a los combustibles fosiles, ademas de la problematica actual sobre la disponibilidad de estos recursos
energéticos, se ha considerado a la digestion anaerobia como una alternativa viable y eficiente para la
produccion de energia, por lo que debido a esto ha surgido la necesidad mejorar la eficiencia de este proceso
(Gunnarsson, Mattsson, 2007). Particularmente para el WH, se han repostados altos rendimientos en la
produccion de metano al ser mezclado principalmente con desechos de animales, ademds de obtener un

residuo con alto contenido de nutrientes que puede ser utilizado como biofertilizante (Malik, 2018).

Se han desarrollado diversas investigaciones con la finalidad de incrementar la produccion de biogas a
partir de WH mediante la estimulacion de los consorcios microbianos, a través de la modificacion de las
condiciones de operacion que incrementan la produccion de biogas (Gunnarsson, Mattsson, 2007). Sin
embargo, se tienen limitantes para el aprovechamiento del lirio; algunos de estas son el tamaio de los equipos,
la baja eficiencia atribuido a su alto contenido de humedad y a las condiciones de pretratamiento criticas que

requiere para modificar las fibras de lignina y hemicelulosa de la planta (Malik, 2018).

2.1.7 Situacion del lirio acuatico en México

La presencia de WH en México data desde aproximadamente la década de los afios 80 la cual era una
especie acuatica comun en la region del lago de Xochimilco; a inicio del afio 2,000 se estim6 que la superficie
cubierta por lirio era de 150,00 ha, siendo los estados de Veracruz, Jalisco, Tabasco e Hidalgo, donde se tenia
mayor presencia de esta planta al cubrir una superficie de hasta 75,000 ha (Gutiérrez y col. 1997; Gémez-
Meléndez y col. 2000); actualmente se ha reportado la presencia de esta planta en 27 entidades de México entre
ellas Michoacan; atribuido a la rapidez con que se desarrolla, su adaptabilidad a los habitats dulceacuicolas
localizados desde el nivel del mar hasta los 2250 m msnm, y al aporte de nutrientes contenido en los cuerpos
de agua provenientes de aguas residuales urbanas e industriales y la erosién de los suelos de las cuencas
(Gutiérrez y col., 1997; Rangel, 1997; Miranda, Lot, 1999). Su presencia en los cuerpos de agua mexicanos se
encuentra entre 11 a 51 kg m?! equivalente a 0.62 a 2.87 kg m? ! en peso seco, con tiempo de duplicacion entre
7.4y 46.5 dias, debido a la problematica que ocasiona su presencia se cred el Programa de Control de Malezas
Acuaticas (principalmente lirio y tule) el cual hace referencia al manejo y operacion de la infraestructura
hidraulica en presas, lagos, rios y drenes, con un enfoque para erradicarlo y evitar la reinfestacion de los cuerpos
de agua por esta planta (Gutiérrez y col.,1997; Rangel, 1997); sin embargo, debido a los escasos resultados
obtenidos por la implementacion de este programa, en 2010 se cred la “Estrategia Nacional Sobre Especies
Invasoras en México”, la cual tuvo una visiéon de 10 afios para consolidar sistemas de prevencion, control y

erradicacion, asi como coordinar la participacion y el trabajo de diversas instituciones para lograr el objetivo,
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sin embargo, esto no ha sido posible por diversas causas entre la que destaca la falta de recurso econémico para

la adquisicion de maquinaria para su recoleccion y procesamiento (CANEIL, 2010).

2.2 Anaerobiosis

La anaerobiosis (Figura 10) es un proceso de degradacion natural de la materia organica (MO) mediante
consorcios microbianos en ausencia de oxigeno, teniendo como aceptores de electrones del metabolismo
nitratos, sulfatos o compuestos organicos, (Rodriguez, 2013), durante este proceso la materia organica se utiliza
como sustrato (biomasa) y se transforma en biogas y microorganismos; en la tltima década la implementacion
de este proceso como tecnologia para el tratamiento de aguas residuales ha sido mayor en comparacion con
otros procesos de tratamiento fisicoquimico o bioldgico (aerobio), el resultado de su implementacion es la
produccion de biogas, el cual es util como recurso energético y asi como el lodo bioldgico generado es empleado
como biofertilizante, debido a su alto contenido de fosforo, nitrégeno, potasio, entre otros elementos traza (S,
Ca, Mg, etc.) (Bermudez y col. 2003), a partir de la implementacion de este proceso se pueden tratar aguas
residuales 0 MO con elevada carga organica que puede ser tratados eficientemente por métodos convencionales
(aerobios) debido al elevado costo (Nguyen y col., 2021); para poder lograr la degradacion eficiente de la MO
se deben controlar ciertos factores, como parametros fisicoquimicos, temperatura y tiempo de residencia

hidraulico (THR por sus siglas en inglés) (Menardo y col., 2011).

Materia organica compleja
Proteinas, carbohidratos, grasas

Hidrolisis

Compuestos organicos solubles
Amino acidos, Azucares, Acidos grados

Acidogénesis

4i Acidos grasos volatiles }7

‘ Acido acético I‘ ! J| H,, CO, ‘
Acetogénesis

CH,, CO,, H,, H,S
Metanogénesis Metanogénesis
acetoclastica hidrogenotrofica

Figura 10. Etapas del proceso anaerobio.
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Esta tecnologia tiene diversas ventajas entre las que destacan: no se requiere el suministro de oxigeno,
disminucion del consumo energético, bajo volumen de lodos generados
(0.1 a 0.4 kg Biomasa kg DBO"! consumida), recuperacion de energia mediante la produccién de biogas con alto
contenido de metano, bajos costos de mantenimiento y operacion; sin embargo, se presentan las siguientes
desventajas: contenido de acido sulfhidrico en el biogas, equipos con grandes dimensiones, THR prolongados
y alta inversion inicial (Terreros y col., 2009); cabe hacer mencion que el prolongado THR es atribuido al
proceso de degradacion de MO compleja hasta metano debido a que se realiza mediante un consorcio bacteriano

constituido por una cadena trofica compleja y equilibrada (Ec. 1).
MO + Nutrientes + M. O - CH4 + CO2 + NH4 + H2S+ MO+ M. O. Ec. 1
2.2.1 Etapas de la anaerobiosis

Diversos autores hacen referencia que el proceso anaerobio se constituye de tres etapas consecutivas al
considerar como una sola etapa la acidogénesis y acetogénesis, pero visto de un modo mas detallado, este
proceso bioldogico estd comprendido mediante cuatro etapas (Figura 9) (Gerardi, 2003) que se describen a

continuacion:

1) Hidrélisis: se desarrolla mediante un consorcio de bacterias anaerobias que hidrolizan la materia organica
compleja (proteinas, carbohidratos, lipidos) hasta monomeros solubles (aminoacidos, glucosa, acidos grasos,
glicerol), los cuales son utilizados por el siguiente grupo tréfico; esta fase es relativamente lenta y puede ser

la etapa limitante de la digestion anaerobia (Ec. 2) (g]. Clostridiud, Staphyloccocus y Bacteroides).
(CsH1206)n + H20 = nCsH1206 Ec.2

2) Acidogénesis: es la conversion de los mondmeros en acidos organicos (acidos grasos volatiles) (lactico,

succinico, etc.), alcoholes, cetonas (metanol, etanol, glicerol, acetona), CO, y H, (Ec. 3).
CeH1206 + 2H20 — C4H702 + 2HCOs™ + 3H" + 2H> Ec. 3

3) Acetogénesis: en esta etapa se convierten los 4acidos grasos, alcoholes y cetonas en acetatos, CO> y Ha, que
posteriormente son utilizados por el consorcio metanogénico; este grupo requiere presiones parciales de Ha
para lograr la conversion de los acidos grasos volatiles (AGV'’s) (Ec. 4); cuando la presion es relativamente

alta, la formacion de acetato se reduce y los AGV's son transformados a etanol.
C4H702+2HCO; + 2H,0 —»2CH3COO" + H" + Ha Ec. 4

4) Metanogénesis: las arqueobacterias metanogénicas son las mas sensibles a la presencia de O,; estas no son
capaces de degradar MO compleja y su metabolismo energético esta dirigido a la produccion de CH4 como
unico producto; su desarrollo es lento con tiempos de generacion desde 3 dias a 35° C hasta 50 dias a 10° C;
estas se subdividen en dos categorias:

a) Metanogénicas hidrogenotroficas (Ec. 5) (1/3 del CH4). Methanobacterium, Methanospirillum.
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HCOs + 4H2 —» CH4 + 3H20 Ec. 5

b) Metanogénicas acetotréficas o acetoclasticas (Ec. 6) (2/3 del CHs). Methanosarcina,

Methanosaeta.
2CH3COO" + H20O —» CH4 + HCO3™ + H* Ec. 6

5) Sulfato-reductoras: compiten con las metanogénicas por el sustrato con cinéticas de consumo mas eficiente,
lo cual ocasiona la disminucion en el rendimiento de produccion de CHy e incrementa el contenido de H»S en

el biogas (Jonsson, 2016).

2.2.2 Factores que afectan la anaerobiosis

El proceso de anaerobio tiene una naturaleza bioldgica tal que el mecanismo de transformacién se ve
afectado por factores que reducen su eficiencia, debido a la inhibicién parcial o total de los consorcios

microbianos, los factores que mayor impacto tienen son los siguientes:

a) Oxigeno: la mayoria de los consorcios bacterianos del proceso anaerobio son anaerobios facultativos, por lo
que no se ven afectados en presencia de O,; sin embargo, las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas,
cuya actividad es inhibida con cantidades minimas de O», no obstante, cuando el lodo anaerobio se encuentra
granulado estas se pueden ubicar en el centro del granulo y esto evita se vean afectada por la presencia de O»
(Jonsson, 2016).

b) pH: La gran mayoria de las bacterias tienen la capacidad de desarrollarse en un pH de 3, sin embargo, el pH
optimo para su desarrollo esta entre pH de 6.5 a 7.5; para las bacterias metanogénicas son el valor 6ptimo de
pH es proximo a la neutralidad y ligeramente alcalino. En cada etapa del proceso los microorganismos
presentan una actividad maxima en un intervalo de pH diferenciado: bacterias hidroliticas y acidogénicas
entre 6.5 y 7.8; bacterias acetogénicas entre 6.8 y 7.8 y bacterias metanogénicas entre 7.0 y 7.8. (Wills, 2005;
Mirmohamadsadeghi y col., 2019).

¢) Temperatura: Es un factor que puede afectar de manera considerable el proceso, debido a que puede
favorecer o reducir la actividad bacteriana y su tiempo de reproduccion. Se tienen clasificados tres intervalos
de temperatura (Tabla 9) los cuales tienes efectos sobre cada grupo bacteriano; Pueden ser considerados tres

intervalos de temperatura:
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Tabla 9. Intervalos de temperatura.

Tipo Temperatura (°C)

Psicroéfilo 5a20
Mesofilo 20 a 45
Termoéfilo 45 a 65

El aumento de la temperatura incrementa considerablemente la tasa de hidrélisis, la velocidad de
crecimiento bacteriano y la produccion de biogéas. El mantener la temperatura en un intervalo de trabajo
termofilo se asegura la destruccion de patdgenos; sin embargo, este intervalo de temperatura tiene sus ventajas,
pero a su vez se requiere un mayor control y seguimiento del proceso, debido a que el nitrégeno amoniacal
contenido en el medio se comporta como un inhibidor (Chacoén, 2007). El intervalo psicréfilo ha sido poco
estudiado, y en general se considera poco viable debido al gran tamafio del reactor que seria utilizado; sin
embargo, presenta menores problemas de estabilidad que en los otros intervalos de operacion. El intervalo de
temperatura mesofilico es el mas utilizado, su aplicacion incrementa la velocidad del proceso (aumento en la
degradacion de MO y la produccién de biogas) asi como una mejor eliminaciéon organismos patdgenos de

manera eficiente (Wills, 2005; Mirmohamadsadeghi y col., 2019).

d) Sustancias téxicas: el proceso de digestion anaerobia puede ser inhibido en mayor o menor grado por
sustancias toxicas presentes en el proceso, como por la acumulacion de productos intermedios del
metabolismo bacteriano, H,, H,S, NH3, sustancias contenidas en el sustrato alimentado o adicionadas
accidentalmente al proceso (detergentes, desinfectantes, antibidticos, agentes quimicos, etc.).

e) AGV’s: el proceso anaerobio puede desestabilizar cuando se incrementa la concentracion de AGV'’s en cortos
lapsos de tiempo, lo podria inhibir totalmente la actividad metanogénica por la acidificacion del medio a causa
de estos compuestos organicos; por lo que la concentracion de AGV'’s del proceso debe mantenerse en niveles
bajos, debido a su incremento por encima de la capacidad amortiguadora del sistema tiene un efecto inhibidor
de algunos grupos bacterianos anaerobios; Diaz y col., (2016) mencionan que la concentracion debe ser menor
a 250 mg L', sin embargo, Tchobanoglous y col., (1994), consideran que para el proceso de digestion
anaerobia de aguas residuales el valor midximo debe ser de 700 mg L-'.

f) Alcalinidad: el contenido de alcalinidad en el proceso anaerobio es de gran importancia, ya que evita la
acidificacion del medio, lo cual favorece el metabolismo bacteriano; el consorcio acidogénico tienen un
metabolismo mas rapido que el consorcio metanogénico, lo cual puede ocasionar la acidificacion del medio
y reduce la produccion de biogés (Terry y col., 2008). La alcalinidad se mide en mg CaCOs3 L' debida a la
presencia de iones bicarbonato en el medio de reaccién (Caicedo, 2006); Sandoval y col., (2007) reportaron
que la concentracion de alcalinidad puede estar entre 12,000-18,000 mg CaCO; L' sin ocasionar

desequilibrios en el sistema.
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g) Carga organica: es contenido de MO suministrada al proceso anaerobio, esta puede ser cuantificada mediante

la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) la cual es una estimacion indirecta de la MO y se determina a través
del consumo de oxigeno requerido para la oxidacion de MO e inorganica por medio de un agente oxidante
fuerte. En condiciones controladas del proceso anaerobio, la remocion de DQO puede relacionarse con la
cantidad de biogas producido, es decir, a mayor disminucion de DQO mayor generacion de biogés. (Caicedo,
Marin, 2006; Metcalf, Eddy, 2003; Mirmohamadsadeghi y col., 2019). Se han desarrollado trabajos para la
degradacion anaerobia de aguas residuales en los cuales se recomiendan cargas de DQO iniciales a partir de
0.3a0.5 kg DQO Kg SSV-! y para un proceso estable se puede alcanzar hasta 2.0 kg DQO kg SSV-! (Mufioz,
Chaparro, 2014).

h) Composicion del sustrato: la presencia de nutrientes y micronutrientes puede favorecer el metabolismo y

reproduccion de los consorcios microbianos, entre los nutrientes inorganicos esenciales se encuentra N, S, P,
K, Mg, Ca, Fe, Na y Cl, ademas de Zn, Mn, Se, Co, Cu, Ni, W como micronutrientes; estos tltimos pueden
estimular el crecimiento, sin embargo, su exceso puede inhibir el metabolismo bacteriano. La relacion
carbono-nitrogeno (C/N) permite mantener un equilibrio entre los nutrientes de mayor requerimiento por el
consorcio anaerobio, la relacion optima recomendada es de 20 a 35, debido a que los microorganismos
consumen de 15 a 30 veces mas carbono que nitrégeno; si la relacion C/N es alta (mayor de 35) la
biodegradacion se vera limitada por la carencia de nitrégeno debido a que sera consumido rapidamente y a su
vez se reduce la produccion de biogés; si la relacion es baja (menor de 5) el nitrégeno excedente es liberado
como amoniaco y puede inhibir el metabolismo microbiano a causa del incremento de pH, cabe mencionar
que esté en baja concentracion favorece el proceso anaerobio, debido a que es un nutriente necesario y cuando
la concentracion es alta inhibela etapa de metanogénesis; la concentracion recomendada de nitrogeno
amoniacal debe estar entre 600 a 900 mg L', la cual contribuye en mantener la alcalinidad y estabilidad del
proceso, por lo contrario, si la concentracién excede los 1,500 mg L', puede inhibir el metabolismo
microbiano a causa del incremento de pH y detener la produccion de biogas debido a que es toxico para los
microorganismo metanogénicos (Tchobanoglous y col., 1994; Caicedo, Marin, 2006; Mirmohamadsadeghi y
col., 2019).

Relacion C/P: el uso de fosforo en el consorcio microbiano permite que su metabolismo se lleve a cabo,
ademas de contribuir en la reproduccion celular; este nutriente es consumido como fosfato; sin embargo, al
ser un nutriente limitante y tener baja solubilidad no puede ser consumido facilmente y su disponibilidad
mediante la relacion de carbono- fosforo (C/P) debe estar entre 100 a 150 Tchobanoglous y col., 1994;
Caicedo, Marin, 2006).

La naturaleza y composicion del sustrato influyen sobre la constitucion de la poblacion bacteriana y
establece un equilibrio, el cual puede ser alterado facilmente cuando un agente toxico estd presente e inhiba el
desarrollo de los microorganismos; particularmente en las fases de hidrolisis y acidogénesis los
microorganismos son anaerobios facultativos y para las fases acetogénosis y metanogénesis son anaerobios

estrictos, ademas de tener tasas de crecimiento 5 veces menor, por lo tanto, se debe tener especial cuidado
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debido a que se puede ocasionar la inhibicion parcial o total de su metabolismo y consecuentemente la

produccion de biogés ante la presencia de agentes tdxicos.

2.2.3 Inéculo anaerobio

Las caracteristicas de cada indculo son particulares y son definidas por el tipo de proceso y sustrato; se
han implementado una gran variedad de in6culos en diversos procesos anaerobios utilizando sustratos como:
estiércol de ganado, residuos de la industria azucarera, cervecera o papelera principalmente; si el indculo tiene
una capacidad metanogénica especifica alta, el proceso podra estabilizarse en un corto periodo de tiempo y la
eficiencia de remocién y producciéon de biogas incrementaria, ademas de mejorar la calidad del in6culo y su
diversidad microbiana (De Zeeuw, 1984). Existe una relacion simbiotica equilibrada entre los distintos
consorcios bacteriano presente en el inoculo y que puede ser alterada por la presencia de microorganismos
competitivos o por fallas operacionales del proceso (toxicidad, sobrecarga de MO, deficiencia de nutrientes,
etc.) (Castro, Foster, 2020); sin embargo, las bacterias anaerobias poseen la facultad de agruparse en granulos,
formando una estructura compacta y porosa durante la etapa de arranque y estabilizaciéon como mecanismo de
protecciéon ante agentes externos quimico, fisicos o biologicos (Sponza, 2001; Mirmohamadsadeghi y col.,
2019); en estos microambientes cohabitan diversas especies de bacterias anaerobias de diversos morfo tipos,
los cuales llevan a cabo la transformacion de la MO, estas estructuras tienen un tamafio aproximado de 1 a 3
mm de diametro, de forma semiesférica constituida por tres capas, la primera ubicada en el centro del granulo
se encuentran las bacterias metanogénicas siendo su principal rol la creacion de un ambiente anaerobio, en la
capa intermedia se ubican las bacterias acetogénicas y finalmente en la capa superficial las bacterias hidroliticas
y acidogénicas las cuales son facultativas, en los espacios localizados entre cada una de las etapas son ocupados
principalmente por sustancias poliméricas extracelulares (EPS), que ayudan a mantener la unién entre las
bacterias; de manera conjunta los consorcios bacterianos forman granulos que posean una alta actividad
bioldgica, asi como una elevada velocidad de sedimentacion (Metcalf, Eddy, 2003; Castro, Foster, 2020;

Mirmohamadsadeghi y col., 2019).

2.3 Prueba de potencial bioquimico de metano
La prueba de potencial bioquimico de metano (BMP por sus siglas en inglés) (Figura 11) es un ensayo
tipo batch, mediante el cual se evalua la viabilidad de degradacion anaerobia de un sustrato para la produccion
de biogés bajo condiciones controladas de operacion; existen lineamientos especificos establecidos por

Angelidaki y col., (2009).
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Figura 11. Diagrama del reactor batch en la prueba BMP.

2.3.1 Sustrato

La muestra de sustrato a evaluar debera ser representativo de la zona donde se toma y se debera mostrar
la evidencia necesaria para demostrar su representatividad, se recomienda evitar su almacenamiento y es
ampliamente recomendado su uso inmediato para evitar la alteracion de sus propiedades; si el material contiene
material indeseable (plastico, madera, arena, etc.) se recomienda su remocidon asi como su traslado y
almacenamiento temporal a temperatura de al menos 40° C, pero no menores a -20° C; si el sustrato requiere
un proceso de pretratamiento debera ser detallado paso por paso, con la finalidad de que las condiciones del

sustrato en la prueba BMP puedan ser replicadas.

La caracterizacion debera ser minuciosa mediante la evaluacion de los parametros fisicoquimicos de pH,
conductividad, alcalinidad, relacion a, AGV's, nitrogeno total, fosforo total, contenido de solidos totales (ST),
solidos volatiles totales (SVT) y demanda quimica de oxigeno (DQO); para el caso de un sustrato
lignoceluldsico es importante conocer el contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa particularmente para
sustratos provenientes de cultivos energéticos y de ser posible un analisis de la composicion elemental (C, H,
0O, N, S, P, K) del sustrato. El tamafio de particula del sustrato es un parametro relevante en la velocidad de
produccioén de biogas, por lo que es recomendable estandarizar el tamafio de particula del sustrato, ademads de

facilitar la reproducibilidad de la prueba (Angelidaki, 2009; Pérez y col., 2009; Pabon-Pereira y col., 2009).

2.3.2 Inéculo

El in6culo debe ser “fresco” y proveniente de un reactor anaerobio activo, en el cual se trate un sustrato
similar al que se desea probar, debera ser contar con una composicion microbiana diversa para asegurar que

tenga la capacidad de poder degradar el sustrato a evaluar; en caso de que el indculo sea de baja calidad, puede
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ser mezclado con estiércol u otro tipo de indculo para enriquecer su diversidad microbiana; también es
recomendable que esté adaptado a regimenes de operacion mesofilo o termofilo para asegurar su actividad
metabolica y en funcion a la temperatura que se desarrollara la prueba BMP. La calidad del indculo debera ser
verificada mediante pruebas fisicoquimicas de pH, alcalinidad, AGV’s, nitrogeno y fosforo, los valores

recomendados para cada parametro son los siguientes:
pH:>7.0y<8.5

AGV’s: > 1.0 g CH;COOH L'!

NH4": <2.5 g N-NH4 L!

Alcalinidad: > 3.0 gCaCO; L™

El indculo debera ser degasificado mediante su preincubacion, con la finalidad de agotar la MO residual
que pueda contener, se recomienda que sea a la temperatura del proceso donde fue obtenido, se recomienda
mantener en estas condiciones en un periodo entre 2 a 5 dias, ademas de favorecer su desgasificacion y redecir
la probabilidad de error en la medicion de biogas posterior, finalmente se recomienda que no sea lavado para la

remocion de sustrato residual o materia organica e inorganica (Holliger, 2016).

Finalmente, se debera cuantificar la capacidad metanogénica enddgena a partir del consumo de acetato y
celulosa y sera aceptado para la prueba BMP si su produccién maxima es de 0.1 g CHy g SSV-'d' y 0.3 g CHy
g SSV-! d'! respectivamente. El volumen a utilizar de indculo es relativo y puede variar, esto dependera de la
actividad microbiologica, concentracion del indculo y sustrato y su biodegradabilidad (Neves y col., 2004;
Angelidaki, 2009), el volumen de indculo a utilizar puede ser determinado mediante la Ec. 8:

XssVwwk
Vinscuio = SSww h Ec. 8
SSVinsculoSMAinsculo

Donde:

Xss es la concentracion de sustrato hidrolizable (g L™!); V. es el volumen de agua en la prueba (L); kx €s
la constante de hidrolisis de primer orden (d!); SSVinsculo €5 €l contenido de SSV del inéculo (g SSV L) y
SMAnoculo €8 la actividad especifica del indculo (g CHs g SSV-!' d).

Ocasionalmente, la adicion de nutrientes, micronutrientes y vitaminas son necesarias para la 6ptima
funcion de los microorganismos anaerobios; esto es comunmente utilizado para distintos tipos de sustratos
solidos y cultivos energéticos, los cuales pueden tener deficiencia en algunos micronutrientes. El medio basico
para el proceso anaerobio es descrito por Angelidaki y col., (2009) en el articulo “Defining the biomethane

potential (BMP) of solid organic wastes and energy crops: A proposed protocol for batch assays”
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2.3.3 Prueba BMP

Los recipientes que se utilicen como reactores BMP (Figura 11) deberan tener la capacidad volumétrica
que permita la homogeneizacion del sustrato y el indculo ademés de mantener un volumen superior suficiente
para la captura de biogas, cuando el sustrato es homogéneo se puede llevar a cabo la prueba BMP en recipientes
con un volumen menor a 100 mL y si el sustrato es heterogéneo el volumen recomendado es de >500 mL y <
2,000 mL; el volumen de trabajo para este tltimo tipo de sustrato debera ser entre 400 y 500 mL y por lo menos
del reactor batch deberd tener el doble del volumen de trabajo, también deberan poder ser sellados
herméticamente y unicamente podran tener una conexion en la parte superior que permita la salida del biogas
generado y enviarlo hacia el sistema de captacion y cuantificacion por desplazamiento de liquido; se recomienda
que para el desarrollo de la prueba BMP se tenga el menor contacto posible con una atmosfera de aire o en su
defecto realizar una purga con una mezcla de CO, y N» (20-40% CO», y el resto de N»; v/v) con la finalidad de

evitar variaciones en el balance de carbono (Holliger y col., 2016).

El contenido de SV debe estar entre 20 a 60 g SVT L' en todos los reactores, si es necesario realizar la
dilucién del indculo o sustrato se debe utilizar agua desionizada y el contenido de SVT en el in6culo debe ser
mayor respecto al sustrato, para reducir la probabilidad de acidificacion del medio o inhibicion del proceso.
Para la validacion de la prueba BMP se debera colocar un control positivo, el cual permitira validar la actividad

metanogénica con un sustrato estandarizado como celulosa microcristalina o tributirinia.

La prueba BMP podra ser desarrollada bajo condiciones mesofilas o termofilas, de manera tal que las
variaciones de temperatura no tengan influencia sobre la prueba; sin embargo, el almacenamiento del biogas
puede llevarse a cabo a distinta temperatura; los reactores BMP deben ser incubados a una temperatura
controlada con variacion maxima de + 2° C, y se debe evitar los cambios de temperatura para la medicion de
biogas; los intervalos recomendados para llevar a cabo la prueba son de 37° C (mesofilico) y 55° C (termofilico),
los reactores batch deben agitarse manual o mecanicamente de manera moderada, para incrementar el contacto

entre el indculo y el sustrato ademas de permitir la liberacion del biogas contenido en la mezcla.

La produccion de biogas puede ser medida por diferentes técnicas, por ejemplo: volumetria, manométrica
o cromatografia de gases; las primeras dos técnicas debera ser cuantificada la composicion del biogas mediante
cromatografia de gases con deteccion de conductividad térmica; este método de evaluacion de la composicion
puede ser omitida cuando en el sistema de captacion es utilizada una solucion alcalina para la remocion de CO»,
donde solo se cuantificara el volumen de metano generado; finalmente para mantener la homogeneidad los
datos de biogas producido se recomienda tomar la presion y temperatura al momento de realizar la medicion,
que posteriormente serd ajustada a condiciones estandar de operacion (273.15 Ky 101.33 kPa) (Angelidaki y

col., 2009; Holliger y col., 2016).
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2.3.4 Recopilacion y analisis de datos

El reporte de los datos debe ser lo mas detallado posible, en el cual se debe incluir una descripcion
detallada de las condiciones fisicoquimicas del sustrato y del in6culo, las condiciones de desarrollo de la prueba
y el grafico de produccion de metano en la prueba BMP, el control positivo y el control negativo, los volumenes
de metano debera ser reportado en condiciones estandar de operacion (NmL CHy4 g SVT™!) y es recomendable
realizar una evaluacion estadistica para determinar las mejores condiciones en que se produce el mayor volumen
de metano; finalmente los resultados obtenidos se recomiendan comparar con trabajos similares para poder
observar las variaciones existentes entre cada prueba y posteriormente estos resultados pueden ser reportados

en revistas de aporte cientifico (Holliger y col., 2016).

2.4 Pretratamientos

Los pretratamientos (Figura 12) son una herramienta de gran utilidad para el acondicionamiento y
mejoramiento de la materia organica, particularmente para aquellos residuos de composicion lignoceluldsica y
materiales recalcitrantes; su aplicacion favorece la mejora la produccion de biocombustibles a partir de
bioprocesos, debido a la aplicacion de estos pretratamientos se hidroliza la materia organica ocasionando el
aumento de la biodisponibilidad de los nutrientes para ser consumidos por microorganismos o enzimas (Seidl,
Goulart, 2016; Amin y col., 2017). Los pretratamientos se clasifican en fisicos, quimicos, térmico y bioldgico,
sin embargo, se ha reportado que su aplicacion es costosa por el gran consumo de energia, ademas de que debido
a las condiciones criticas en las que se llevan a cabo requieren equipos especializados los cuales resultan ser
costos, asi como también los tiempos prolongados de pretratamientos son algunas de las desventajas que tiene
su aplicacion, por lo que en los ultimos afios se ha buscado el desarrollo de procesos de pretratamientos que
sean econdémicos y de corto tiempo de aplicacion, sin comprometer la eficiencia de su aplicacion

(Rabemanolontsoa, Saka, 2016; Amith y col., 2020).

Lignin Hemicellulose

Figura 13. Estructura de la materia lignoceluldsica sin pretratamiento y con pretratamiento (Fuente: Chaturvedi y col.,

2013).
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2.4.1 Pretratamiento fisico

Los métodos de pretratamiento fisico, puede ser aplicado a partir de la molienda, principalmente mediante
el cual se puede incrementar la accesibilidad a los polimeros hidrolizables contenidos en materiales
lignoceluldsicos. La molienda mecénica causa la reduccion del tamafio de particula y su aplicacion causa la
ruptura de las fibras de lignina y hemicelulosa e incrementa el area superficial, la cual provee de un mejor
contacto entre el sustrato y las bacterias; se ha reportado que la reduccion del tamafio de particula favorece el
consumo de DQO, pero se reduce la produccion de biogés en el proceso anaerobio, por lo que es importante
mantener el control en el tamafio de particula resultante de la molienda (Paudel y col., 2017; Kumari y col.,
2018). Este método de pretratamiento es comunmente aplicado sobre residuos lignoceluldsicos, debido a que
favorece el control sobre el tamafio de particula que a su vez mejora la produccion de biogas y el contenido de
metano; sin embargo, la excesiva reduccion del tamaiio de particula puede casuar la acidificacion del proceso
anaerobio, debido a que el incremento del area superficial facilita la hidrélisis de la materia orgénica y su
posterior transformacion rapidamente en AGV's, los cuales si su produccion es mas rapida que su consumo se
causaria su acumulacién ocasionando la disminucién del pH y consecuentemente la inhibicion parcial o total
de las etapas acetogénicas y metanogénicas (Karthikeyan y col., 2018; Mirmohamadsadeghi y col., 2019; Amith
y col., 2020). Ademas, el uso de la molienda como pretratamiento tiene un elevado consumo energético, por lo

que resulta ser costoso y en ocasiones no es viable para su implementacion en los procesos (Amin y col., 2017).

2.4.2 Pretratamiento quimico

Los pretratamientos quimicos son aplicados con mayor frecuencia que un pretratamiento mecanico o
bioldgico, debido a que tienen mayor efecto sobre la biodegradacion de la materia organica compleja; estos
tratamientos son comunmente aplicados sobre materiales lignoceluldsicos provenientes de la agricultura
mediante el uso de acidos como sulftrico (H2SOs), clorhidrico (HCI), acético (CH3COOH) y agentes alcalinos
como hidroxido de sodio (NaOH), hidréxido de potasio (KOH), 6xido de calcio (CaO) y peroxido de hidrégeno
(H202) (Amin y col., 2017).

2.4.2.1 Pretratamiento acido

El pretratamiento acido causa la ruptura de los enlaces de Van der Walls, puentes de hidrégeno en la
biomasa, su aplicacion ocasiona la desintegracion y lisis celular, lo que resulta en la reduccion del contenido de
hemicelulosa a partir del uso de acidos en altas o bajas concentraciones y regularmente se combina con altas o
bajas temperaturas; la combinacion de acido a baja concentracion y alta temperatura (160 a 220° C) la
hemicelulosa es hidrolizada en monomeros de azucares , causando el incremento de la porosidad y mejorando

la digestion enzimatica de la celulosa y puede incrementar hasta 16% la produccion de biogas, este tipo de
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pretratamiento no afecta significativamente el contenido de lignina y celulosa; sin embargo este pretratamiento
causa la formacion de furfural e hidroximetil furfural, los cuales son inhibidores del proceso anaerobio
(Chaturvedi V y col., 2013; Amith A y col., 2020)). El uso de un acido concentrado fuerte como HCI o H>SO4
combinado con una baja temperatura (< 160° C) se hidroliza completamente la celulosa y hemicelulosa, con lo
cual se logra un alto rendimiento de formacion de monomeros de azucar, sin embargo, su principal desventaja
es el alto costo de los acidos y el sustrato pretratado requiere ser neutralizado para su uso en un proceso

anaerobio (Seidil y Goulart, 2016; Tian y col., 2018).

2.4.2.2 Pretratamiento alcalino

El pretratamiento alcalino involucra la adicién de bases a la materia organica, se causa principalmente la
solvatacion, saponificacion, hinchazon de las fibras, disminucion del grado de cristalizacion, ruptura de las
fibras de lignina y la remocion de los grupos acidos en la hemicelulosa lo que favorece el acceso de las enzimas
para su degradacion; la efectividad del pretratamiento alcalino esta en funcion del contenido de lignina en la
materia organica, si la materia organica tiene bajo contenido de lignina el resultado obtenido serd mejor que
cuando tiene alto contenido de lignina (Chaturvedi y col., 2013; Ariunbaatar y col., 2014; Amin y col., 2017;).
Eluso de NaOH y KOH es mas comunmente utilizado por la mejora que presentan en la digestion de la materia
organica; se ha reportado que el pretratamiento con NaOH puede incrementar hasta 73.4% su consumo, ademas
de incrementar la produccion de biogas y el contenido de metano; el uso de KOH para el pretratamiento alcalino
a una concentracion de 2.5% incrementa hasta 95.5% la produccion de biogas respecto a materia organica
lignoceluldsica sin pretratar, sin embargo, la presencia de este puede causar la formacion de compuestos toxicos
a los microorganismos en conjunto con el impacto ambiental que puede causar y su alto costo podria no ser
considerado como una opcién viable para el pretratamiento alcalino (Rabemanolontsoa, Saka S, 2016; Tian y

col., 2018; Amith y col., 2020).

El uso de CaO como agente quimico para el tratamiento quimico es comunmente utilizado y ha sido
considerado debido a su bajo costo, alta disponibilidad, la seguridad con la que puede ser utilizado y tiene
minimo efecto sobre el ambiente, también debido a su baja solubilidad puede ser facilmente recuperado y causa
la minima degradacion de azlicares en los materiales lignoceluldsicos y si el pretratamiento se realiza con
adicion de oxigeno o aire se causa mayor degradacion de lignina cuando el contenido de esta es bajo. Se ha
reportado que su uso favorece incrementa hasta 39.7% el rendimiento de produccion de metano en materiales
lignoceluldsicos a concentraciones de 2.5% de Ca(OH); se ha reportado que las condiciones Optimas de
pretratamiento de materiales lignocelulésicos con CaO es a una temperatura de 110° C, presion de 6.89 bar ,
0.248 g Ca(OH); g biomasa -1 durante 240 minutos con dichas condiciones se podria incrementar hasta 26%
los niveles de reduccion de aziicares y materia organica cruda (Chaturvedi y col., 2013; Bali y col., 2015; Amin

y col., 2017).
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Como se ha observado los pretratamientos requieren agentes quimicos en el mayor de los casos resultan
ser costosos y tienen efectos adversos sobre el proceso anaerobio asi como en el medio ambiente, estos
pretratamientos regularmente son combinados con altas temperaturas (> 110° C) durante prolongados tiempos
de reaccion mediante equipos especializados que permitan alcanzar dichas condiciones, aunado a esto si es
necesario aplicar un proceso de molienda al material lignoceluldsico para mejorar el efecto de los
pretratamientos quimico y térmico resultaria ser costoso por el elevado consumo de energia que se requiere y
el alto costo en la adquisicion de un equipo que permita realizar la molienda y mantener un intervalo similar en
el tamafio de particula, hacen necesario el desarrollo de un proceso de pretratamiento que pueda ser econdmico,
rapido, eficaz y sin causar efectos adversos al ambiente que pueda ser aplicado facilmente sin la necesidad de

equipos especializados ni condiciones criticas de pretratamiento.
2.5 Antecedentes

La presencia de WH en los cuerpos de agua es un problema ambiental, econémico y social grave, el cual
se ha tratado de atender mediante su aprovechamiento a través de distintos enfoques, a continuacion, se

describen brevemente algunos de los trabajos desarrollados.

IMTA Y SEMARNAT, (2000) desarrollaron un proyecto para reducir la cantidad de WH presente en el
lago de Patzcuaro, debido este cubre aproximadamente un area de 25 ha; concluyeron que la remocioén del WH
permitiria el desarrollo de especies endémicas del lago ademas de controlar el desarrollo de especies no son
endémicas de la region; sin embargo, en dicho proyecto solo se considerd la extraccion sus beneficios, sin

considerar el manejo, disposicion y tratamiento que requiere el residuo de WH.

Gonzalez y col., (2010), Evaluaron la evapotranspiracion causada por la vegetacion hidroéfita y por la
evaporacion natural de un cuerpo de agua. Logrando determinar la composicion anual de evaporacion es
atribuida a la evapotranspiracion de la vegetacion, las perdidas por intercepcion y la evaporacion del cuerpo de
agua; se determino que la evaporacion en los cuerpos de agua se acelera en gran medida por el cambio de uso

de suelo, ocasionando la disminucién y perdida de flora y fauna endémica.

D’Agua, (2015), Llevaron a cabo una caracterizacion completa del WH en condiciones humedas y
deshidratadas para conocer su uso era viable para la produccion de un biocombustible sélido; posteriormente
establecieron la metodologia para transformarlo en un combustible sélido de alto aporte energético;
concluyeron que el proceso de produccion de un biocombustible sélido a partir de WH es posible y que puede

llegar a ser producido a escala industrial, debido a la elevada cantidad de energia libera por su combustion.

Suarez, Quiroga, (2016), a partir de WH obtuvieron un abono organico liquido mediante el uso de un
biodigestor anaerobio, en el cual se controlaron las variables de pH, temperatura y tiempo de retencion
hidraulico y un tiempo aproximado para de dos meses; dicho abono fue evaluado con la norma NTC-5167 de

2011, concluyendo que puede ser utilizado como agente regenerador de suelos.
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Tomasini y col., (2016) monitorearon y evaluaron las descargas de aguas residuales de diversas
poblaciones en el Lago de Patzcuaro, observaron que la mayoria de estas no dan un tratamiento apropiado, lo
cual, ocasionado la eutrofizacion del lago por el incremento en el nivel de contaminantes, que a su vez causa la
proliferacion algas (cianobacterias) que disminuyen la transparencia del agua y el oxigeno disuelto, ademas de
causar mal olor, mortandad de peces y el desarrollo de plantas acuaticas como WH y tule; concluyeron que es

dificil la regeneracion del sitio si el problema no es resuelto desde las fuentes de origen de la contaminacion.

Garrido, Villamarin, (2016), evaluaron la calidad de un compost a base de WH, a partir de un disefio
experimental de bloques completos al azar, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones por cada uno. En la
etapa experimental se realizé la reduccion del tamafio de particula entre 1 a 3 cm y se adicioné a la cama de
compost, el volteo de esta fue dos veces por semana y se monitorearon las variables de pH, C/N, nivel de
mineralizacion, temperatura y humedad; se determin6 que el tratamiento tres tuvo mayor mineralizacion de la
materia organica (50.12%) y los macronutrientes (P, Ca, Mg) aumentaron su concentracion; concluyeron que
el tratamiento mecanico realizado permiti6 incrementar la disponibilidad de la materia para poder mineralizarla,
sin embargo, la reduccion excesiva del tamafio de la particula aumento el porcentaje de mineralizacion de la

materia orgénica.

Paéz, (2016), disenaron un sistema para el aprovechamiento de WH en la zona de Daule Peripa, Ecuador,
se disefid un proceso anaerobio con un tiempo de residencia de 43 dias a una temperatura de 25° C, en el cual
se podrian producir mas de 11,000 m* de biogas, del cual se podrian obtener ganancias econdmicas al utilizarlo
para la generacion de energia eléctrica y el uso doméstico, ademas de reducir el impacto que causa el WH al no

ser tratado y aprovechado.

Barua, Kalamdhad, (2017) evaluaron el efecto en la produccion de metano mediante la prueba de Potencial
Bioquimico de Metano (BMP por sus siglas en inglés) al aplicar un pretratamiento térmico con aire caliente a
90° C durante 1 h sobre WH; observaron que hubo un incremento en el orden de 35% en la produccion de
metano, ademds de alcanzar un rendimiento de 193 + 22 mL CH4 g SV™! en comparacion con el rendimiento de

143 = 14 mL CH4 g SV-! para WH sin pretratar.

Ali, Sun, (2019), aplicaron un pretratamiento térmico a 121° C durante 30 min sobre WH, posteriormente
mediante la prueba BMP se cuantifico la produccion de metano para WH pretratado y sin pretratar alcanzando
un rendimiento de produccion de metano de 113 = 11 mL CHs g SV-'y 150 =9 mL CH4 g SV'! y un contenido
de CH4 de 50 + 0.7% y 63 + 0.4% respectivamente.

Sarto, (2019) aplicaron un pretratamiento quimico con H>SOy a distintas concentraciones y tiempos de
residencia y evaluaron el efecto sobre la produccion de biogas mediante la prueba BMP, observaron que una
concentracion 5% v/v de H»SO4 durante 65 min produjo hasta 435 mL de biogas con un 64.38% de metano, su

aplicacion incremento la produccion en el orden de 131% respecto al lirio sin pretratar.
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2.6 Justificacion

En la actualidad la preocupacion sobre los efectos adversos ocasionados en los ecosistemas por las
actividades antropogénicas son de gran importancia a nivel mundial; uno de los aspectos de mayor interés es la
contaminacion de cuerpos de agua, debido a que albergan una variedad de flora y fauna, ademads de proveer de
recursos naturales abundantes para el desarrollo de las actividades esenciales de las poblaciones cercanas; sin
embargo, las descargas de aguas residuales de estas poblaciones, Debido a que el agua desechada por las
actividades de estas localidades el agua residual contiene una elevada cantidad de agentes contaminantes las
cuales al ser descargadas en los cuerpos de agua causan el deterioro y desequilibrio de los ecosistemas, asi como

la proliferacion de biota invasiva.

El crecimiento del WH, es considerado como un indicador natural de un indice elevado de contaminacion,
atribuido principalmente a la descarga de aguas residuales; esta planta es invasiva por su desmedido
crecimiento, la cual impacta en el desarrollo de flora y fauna endémica y causando la proliferacion de especies
introducidas por el hombre, debido a la problematica ocasionada por su presencia, la extracciéon manual y/o
mecanica son las alternativas aplicadas para el control de su presencia, sin embargo, su incorrecta disposicion
en los alrededores del lago ocasiona nuevos problemas ambientales, sociales y econdomicos, por lo que en el
presente trabajo se propone un proceso de aprovechamiento integral donde el lirio se considera como un agente
de fitorremediacion para el saneamiento del lago, el control de su presencia mediante la extraccion mecéanica y
su aprovechamiento mediante un proceso tecnologico eficiente e innovador para la obtencion de metano como

recurso alterno de energia.

2.7  Planteamiento del problema

La presencia de WH en los cuerpos de agua es atribuida a diversos factores entre ellos el no ser una planta
endémica por lo que no existen mecanismos de control naturales y la condicién hipertrofica del lago; su
presencia también tiene efectos importantes entre los mas preocupantes estan la evapotranspiracion, bloqueo de
luz solar y disminucion de oxigeno disuelto; que en combinacion con los efectos causados por las actividades
antropogénicas, se ha causado el desequilibrio y desgaste del ecosistema del lago; sin embargo, se han
implementado métodos de control para la eliminacion de WH y a su vez disminuir los efectos adversos que
causa, el método mas aplicado es la extraccion manual o mecénica, sin embargo, esta solucion es temporal y
debe realizarse con periodicidad, ya que no se considera la correcta disposicion del residuo ocasionando nuevos
problemas ambientales, economicos y sociales. A fin de resolver esta problematica ambiental, econémica y
social, se propone el desarrollo de un proceso integral, donde el WH sea considerado como agente de
fitorremediacion para la absorcion de nutrientes disueltos en el agua y su posterior remocién mecanica, para ser
aprovechado mediante un proceso tecnoldgico novedoso y eficiente para la produccion de biofertilizante y

metano como recurso energético para la generacion de energia eléctrica en la region.
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2.8  Hipotesis

La implementacion de tres pretratamientos combinados (fisico, quimico, térmico) y el ajuste de
concentracion sobre WH, incrementara la disponibilidad de nutrientes solubles y la produccion de metano bajo

condiciones anaerobias.

2.9  Objetivos

2.9.1 Objetivo general

Evaluar el incremento en la produccién de metano cuando son combinados y aplicados tres pretratamientos

(fisico, quimico y térmico) y ajuste de concentracion sobre WH.

2.9.2  Objetivos especificos
e Conocer la composicion elemental (C, H, O, N, S, P) y fisicoquimica de WH.
e  Evaluar las mejores condiciones de pretratamiento y control de la concentracion sobre WH, mediante

un disefio experimental Taguchi Ls y la prueba BMP.
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Capitulo 111

Metodologia
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3.1 Generalidades

El desarrollo de la presente investigacion se llevo a cabo la seleccion del inoculo a partir de tres fuentes,
los cuales fueron evaluados fisicoquimicamente y comparados, para la eleccion de aquel que tuviera la mejor
calidad, actividad metanogénica y diversidad microbioldgica; paralelamente se realizé la caracterizacion de
WH a partir de parametros fisicoquimicos, composicion elemental y contenido de micronutrientes y metales
pesados; posteriormente llevo a cabo un andlisis del efecto del tiempo de pretratamiento y la mejora de la
disponibilidad de nutrientes para WH; se llevo a cabo la prueba BMP desarrollada mediante el uso de un disefio
experimental Taguchi Lg, donde se establecieron distintas condiciones de pretratamiento para evaluar su efecto
sobre la produccion de metano. A continuacion, se describira detalladamente la metodologia desarrollada en

cada etapa.

3.2 Seleccion del inoculo

La seleccion del indculo se llevo a cabo a partir de la evaluacion de parametros fisicoquimicos, los cuales
deberan ser similares a lo recomendado por Holliger y col. (2016) y Angelidaki y col. (2009), y para su seleccion

se evaluaron tres distintos indculos los cuales se describen a continuacion:

= Inéculo 1: fue proporcionado por la empresa GEA Ambiental S.A. de C.V ubicada en la ciudad de Morelia
Michoacan, México coordenadas, 19° 40’ 3” Norte y 101° 12° 57” Oeste, a una altura de 1,920 m msnm
(metros sobre el nivel del mar), recolectado de un reactor industrial tipo UASB el cual trabaja en
condiciones mesofilas y operacion continua, es utilizado para el tratamiento de la materia organica
contenida en efluentes domésticos y de la industria restaurantera; su composiciéon microbiologica es
principalmente de microorganismos presentes en el estiércol vacuno.

= Indculo 2: este fue proveido por la empresa Invencion Energética Ambiental SAPI de S.V, ubicada en
Cuitzeo del Porvenir, Michoacan México coordenadas, 19° 58” 07” Norte y 101° 08’ 20” Oeste, a un altura
de 1,840 m msnm, esté indculo fue desarrollado por la empresa para incrementar el contenido de metano
en el biogas generado por la degradacion de la FORSU (fraccion organica de los residuos soélidos urbanos)
bajo condiciones mesofilas, debido a que este recurso energético se utilizaria para la produccion de energia
eléctrica.

= TInéculo 3: este indculo se desarroll6 en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Division de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria Quimica, en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, fue
preparado a partir de estiércol vacuno y mezclado con agua y su maduracion tuvo una duracion de 6 meses,
bajo condiciones mesofilas, cabe mencionar que la evaluacion fisicoquimica para la comparativa con los
otros indculos se realiz6 al finalizar el periodo de maduracion.
La evaluacion fisicoquimica (Tabla 10) consistio en la toma de una muestra representativa a la cual se

evaluaron los parametros de pH, conductividad, relacion o; solidos y DQO, cada evaluacion se realizd por

triplicado, se obtuvo el promedio y la desviacion estandar de cada parametro.
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Tabla 10. Parametros fisicoquimicos evaluados.

Parametros Inéculo WH residuo Mezcla inicial Mezcla final
pH! v v v v
Conductividad (mS cm) ! v v v v
Alcalinidad (g CaCO3; L) ! v v v v

Relacién o 3 v - - -

DQO (gL 2 v v v v
AGV’'s(gLh)? - - - v

Solidos (g L) ! v v v v
Composicion elemental (C; H; O; N; S) - v - -

! Standard Methods; > HACH Methods; * Reyes (2009).

3.3 Caracterizacion de lirio acuatico (WH)

El WH evaluado fue recolectado del lago de Patzcuaro en Michoacan México coordenadas, 19° 30’ 59"
Norte y 101° 36" 36" Oeste, a una altura de 2,035 m msnm, su recoleccion se realizd manualmente en el
embarcadero principal, posteriormente este fue trasportado en bolsas de plastico a una temperatura de 20 a 25°
C durante 30 minutos, fue almacenado a la intemperie en ausencia de luz del sol a temperatura promedio de 19
a 23° C. Previamente a su evaluacion fisicoquimica el WH fue moliendo en una licuadora Oster modelo
BESTO02-E01 de 600 W de potencia, durante 5 minutos; a la mezcla resultante se evaluaron los parametros de
pH, conductividad, alcalinidad, DQO, AGV's y contenido de s6lidos (Tabla 10); para la composicion elemental
se tom6 una muestra de lirio himedo y se secd a temperatura ambiente para evitar la alteracion de la
composicion elemental, posteriormente fue molido manualmente y tamizado en una malla Tyler 100 (0.15 mm),
la determinacion de la composicion elemental se desarrollé mediante el equipo LECO 628 (Figura 13) en el
cual se determino el contenido de C, H, O, N, S; posteriormente mediante un microscopio electronico de barrido
(SEM por sus siglas en inglés) modelo JEOL JSM-6610LV y detector EDS Oxford Instruments (Figura 14), se
realiz6 la cuantificacién de micronutrientes y metales pesados existentes en el WH y a finalmente se determin6

su relacion C/N/P a partir de los resultados obtenidos del analisis elemental.
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Figura 13. Analizador elemental LECO Series 628.

Figura 14. Microscopio electronico de barrido.

3.4 Prueba BMP

La prueba BMP fue desarrollada a escala laboratorio de acuerdo con lo propuesto por Holliger y col.,
(2016); los digestores fueron construidos con botes Kimble de 500 mL con un volumen util de 200 mL y una
relacion de alimentacion/indculo (A/I) de 0.5 (Civelek y col., 2018; Mlaik y col., 2018). El biogas producido
fue almacenado en botes de polietileno de 1,140 mL y su cuantificacion fue volumétrica cada 24 h, completando
la prueba cuando la produccién de biogés diaria fue igual o menor al 1% del biogas acumulado durante cinco
dias consecutivos; el biogas producido fue estandarizado a condiciones normales (NmL) de 273.15 Ky 1.0133
x 103 Pa. La composicion de biogas fue determinada mediante un cromatografo de gases marca Buick Scientific
910 GS (Figura 15) con un detector de conductividad térmica (TCD por sus siglas en inglés) y columna de gel

silice de 1.0 m de longitud y 1/8 pulgada (3.175 mm) de diametro.
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Figura 15. Cromatografo de gases Buick Scientific 910 GS.

3.4.1 Disefio experimental Taguchi Ls

Los disefios experimentales son una herramienta estadistica que permite la evaluacion de la interaccion de
distintos factores de estudio, en particular el disefio experimental Taguchi es un método de analisis eficiente
que permite la mejora de la calidad de un proceso o producto y la reduccion de los costos, a partir de la
aplicacion de este, pueden ser evaluadas varias combinaciones de factores, logrando la comprension del sistema
con menos evaluaciones experimentales. El disefio experimental Taguchi Lg esta constituido de una matriz
ortogonal que permite el control de los factores de influencia, logrando la reduccion del error y la repetibilidad
de los resultados, este método puede ser aplicado para evaluar las mejores condiciones para la obtencion de

bioproductos (Das y col., 2016).

La aplicacion de las condiciones de pretratamiento sobre WH fue desarrollada por duplicado bajo el disefio
experimental Taguchi Ls, estableciendo como factores los pretratamientos: mecanico (molienda), quimico
(ajuste de pH), térmico (calentamiento) y ajuste de concentraciéon (g DQO L), con un alto y bajo nivel para
cada uno (Tabla 11). Adicionalmente, se consideraron dos controles, para el control B, se us6 inéculo y WH
troceado con un tamafio mayor a la malla Tyler 16 (>1.18 mm) y para el control B, solamente se utilizé inoculo

(Carter, Gregorich, 2006).

Tabla 11. Factores y niveles a evaluar mediante el disefio experimental Taguchi Ls.

Nivel
Factor
Bajo Alto
Molienda M M2
pH pHi pH2
Temperatura (°C) Ti T2
Concentracion (g DQO L) Ci Ca

M, molino; My, licuadora; pH1,7.0; pHa, 8.5; T1, 40° C; T2, 60° C; Ci,
15gDQOL " C2,30gDQOLY;
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Tabla 12. Combinacion de pretratamientos para el disefio ortogonal Taguchi Ls.

Prueba Molienda Concentracion pH  Temperatura

P M Ci pHi T
P2 M Ci pH2 T2
Ps M C2 pHi T2
Py M C2 pH2 T
Ps M Ci pH1 T2
Ps Ma Ci pH2 T
P7 M C2 pH1 Ti
Ps Ma C2 pH2 T2
Bi Troceado C2 - -

B2 - - - -

La seleccion de cada factor fue realizada con base a lo siguiente: (a) el pretratamiento mecanico, se
control6 el tamafio de particula mediante la molienda de WH (Zheng y col., 2014); (b) para el pretratamiento
quimico el ajuste de pH se realizo mediante CaO debido a que es de facil acceso y econémico, ademas de causar
la ruptura de las fibras de lignina y hemicelulosa en materiales lignocelulosicos (Wang D y col., 2019;Paz y
col., 2021); (c) para el pretratamiento térmico fue aplicada una temperatura menora a 70° C debido a que se
reduce la probabilidad de generacion de inhibidores e incrementa el efecto del agente quimico (CaO) que
promueve la solubilizacion de compuestos organicos (Bolado y col., 2016; Paz y col., 2021); (d) el ajuste de
concentracion fue realizado mediante la carga organica respecto a lo recomendado por Holliger y col. (2016);
en la Tabla 12 se muestran las condiciones de pretratamiento obtenidas a partir del disefio experimental Taguchi

Ls.

3.4.2 Pretratamiento combinado

La aplicacion del pretratamiento combinado (Figura 16) inicio con la molienda del residuo de WH, lo cual
se llevo a cabo para M; en un molino de discos marca Estrella con apertura de 1.0 mm y para M> en una
licuadora Oster modelo BEST02-EO1 con potencia de 600 W durante 5 minutos. El volumen necesario para el
ajuste a C; y C, fue calentado a la temperatura de pretratamiento requerida (T o T2) y posteriormente se le
adicion6 CaO (0.47% w CaO/w H,0) para formar una suspension de Ca(OH) (Ec. 9). Para el pretratamiento
térmico y ajuste de pH de 8.5, para el nivel bajo de pH; (7.0), no se agregd CaO y se utilizd solamente el
volumen de agua para dilucion necesario a la temperatura requerida. La suspension fue mezclada con el residuo
de WH molido y se agit6 durante 5 min para formar la mezcla final y promover el efecto del pretratamiento
quimico y térmico; posteriormente se dejo enfriar hasta 35° C durante 15 min y subsecuentemente 100 mL de
WH pretratado fue mezclado con 100 mL de in6culo y fue vertido en los digestores BMP y finalmente se purgd
el aire interno de cada digestor con N> y se coloco en una incubadora a 35° C. La duracion del pretratamiento
fue de 30 min desde la molienda hasta su enfriamiento. Finalmente, para la mezcla inicial se evaluaron los
parametros fisicoquimicos de pH, conductividad, alcalinidad, DQO, SVT y para la mezcla final se evaluaron

los mismos parametros, ademas de los AGV's (Tabla 10).
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Figura 16. Pretratamiento de WH y prueba BMP.

3.4.3 Analisis estadistico

El analisis estadistico del disefio experimental Taguchi Ls se realizd en el software Minitab 17® y el
volumen de metano generado fue utilizado como variable de respuesta con la condicion “mayor es mejor” (Das
y col., 2016). El impacto de cada factor fue evaluado por el analisis de ANOVA con un p-valor < 0.10 y

mediante la prueba de Tukey fueron evaluadas las diferencias estadisticas entre las pruebas (Lee y col., 2018).

3.4.4 Analisis de sensibilidad y cinética quimica

El analisis de sensibilidad, desarrollado por Chen y Hashimoto (1980), fue empleado para validar los datos
experimentales con valores predichos calculados, para este caso, la concentracion final de SVT fue seleccionada

para su comparacion.

El modelo para la ecuacion cinética de primer orden (Ec. 10) fue utilizado para calcular la constante de
degradacion cinética (Kq) (Ec. 11) y el metano producido (Ec. 12) (Sarto y col., 2019). Se asumio lo siguiente:
(a) una cantidad de SVT fue considerada como materia recalcitrante y no serd degradada en el tiempo de
evaluacion; (b) la degradacion de SVT inicio a t=0, sin fase de adaptacion del indculo al sustrato.

dCy

_kcP
A = kaCh Ec. 10
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Reordenando Ec. 10 para calcular Kg:

Ec. 11

Ecuacion para la produccion de metano:
y(©) = ym(1 —e~¥cHa), £ > 0 Ec. 12

Donde Ca es la concentracion final (g SVT L); Cao es la concentracion inicial cuando t=0 (g SVT L);
y(t) es el metano producido cuando t > 0 (NmL); yn es el total de metano producido (NmL); Kq es la constante
cinética de degradacion (d!); kcre es la constante cinética de produccién de metano (d'); S es el orden de

reaccion (1) y t es el tiempo (d).
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4.1 Analisis y seleccion del inéculo

La evaluacion de los indculos propuestos para su uso (Tabla 13) se realizé a condiciones ambientales, cada
determinacion se realizd por triplicado y se calculd la desviacion estandar; se observo que el valor de pH fue

distinto entre los tres inoculos:

e El valor de pH para el indculo #1 fue ligeramente acido (6.87), atribuido probablemente al tipo de
sustrato con el que fue alimentado.

e El indculo #2 registrd el pH mas bajo (4.13), probablemente debido a que este indculo cuenta con
mayor poblacion de bacterias acetogénicas y metanogénicas; ademas, posiblemente se alimentd con
algun sustrato compuesto en su mayoria por acidos organicos, los cuales pueden ser consumidos por
el consorcio acetogénico ocasionando, simultdneamente, la acidificacion del medio.

e El indculo #3 fue ligeramente alcalino (7.24), probablemente debido a que contenia residuos de

alimento para ganado, el cual podria contribuir a incrementar ligeramente el pH.

La conductividad para los indculos #1 y #2 fue similar (2.82 y 2.31 mS cm! respectivamente); sin embargo,

en el inoculo #3 no se pudo determinar debido a su consistencia.

Larelacion o fue similar o mayor al valor minimo recomendado (> 0.5) para los tres in6culos (Reyes,
2009), destacando el indéculo #3 que exhibié mayor capacidad buffer (0.76), atribuido probablemente al
alimento residual contenido en el estiércol que causa incremento de alcalinidad y, consecuentemente, de

la relacién a.
El contenido de materia organica, cuantificada como DQO, fue distinta para los tres indculos:

e Elinoculo #1 se caracterizd por contener 81.70 g DQO L, atribuido a que fue alimentado con
aguas residuales de restaurantes y domésticas; esto permite desarrollar una poblacidon
microbiana diversa debido a la composicion del alimento. El contenido de sélidos en este
in6culo tuvo un contenido aceptable (Angelidaki y col., 2009; Holliger y col., 2016).

e Elindculo #2 se caracterizé por contener 13.47 g DQO L-!. Este valor fue el mas bajo, debido
a que este in6culo fue preparado para optimizar la produccién de metano, por lo que su
poblacién microbiana se compone, mayoritariamente, de microorganismos acetogénicos y
metanogénicos. En este inoculo el contenido de sélidos fue menor al recomendado (Angelidaki
y col., 2009; Holliger y col., 2016) y al in6culo #1.

e El ino6culo #3 se caracteriz6 por tener el mayor contenido de materia organica, debido a que el
estiércol utilizado para la produccion del indéculo contenia residuos de alimento que no fueron
procesados por el ganado; lo cual ocasioné dicho incremento. Desafortunadamente, no fue
posible determinar el contenido de s6lidos para este inoculo, debido a la presencia excesiva de
materia solida y semisolida, lo que dificultd el correcto muestreo y la cuantificacion de los

solidos.

Doctorado en Ciencia en Ingenieria Quimica 47




Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo Capitulo I'V: Resultados

A partir de los resultados obtenidos de la evaluacion fisicoquimica de los indculos (Tabla 13), y con base a
los valores recomendados (Angelidaki y col., 2009; Holliger y col., 2016), el indculo #1 fue seleccionado como
el lodo con mejores caracteristicas fisicoquimicas y con mayor diversidad microbioldgica para la degradacion

anaerobia de materia organica.

Tabla 13. Resultados de la evaluacion fisicoquimica de inoculos.

Parametro Inéculo #1 Inéculo #2  Inéculo #3
pH 6.87+0.01 4.13+0.01 7.24+0.01
Conductividad (mS cm™)  2.82+0.03 2.31+0.01 --
Relacion o 0.50+0.10 0.58+0.18 0.76 £0.02
DQO (gL 81.70+0.32 13.47+0.6 109.30+0.23
ST(gL ™) 95.75+2.03 27.73+0.88 --
STV (gL 74.05+1.91 20.05+1.13 --
SST (g L) 49.57+2.03 13.13+1.31 --
SSV (gL 39.33+0.27 12.58+1.38 --

Indculo 1: GEA Ambiental SA de CV; Indculo 2: Empresa Invencion Energética Ambiental
SAPO de CV; Indculo 3: Estiércol vacuno.

4.2 Caracterizacion de lirio acuatico

La Tabla 14 muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica de WH, se observé que
los parametros de pH de 7.19 + 0.041, el cual es apropiado para el desarrollo de los consorcios bacterianos y
evitar su inhibicion, conductividad de 5.41 = 0.132 mS cm™' lo cual podria atribuirse a la presencia de iones que
pueden ser tomados como micronutrientes o por compuestos acidos o alcalino disociados, el contenido de DQO
fue de 32.5 + 1.061 g L' lo muestra que existe un contenido de materia organica que puede ser consumida
mediante la degradacion anaerobia, AGV’'s de 1.98 = 0.06 g L' los cuales podrian ser consumidos
inmediatamente por las bacterias acetogénicas rapidamente y ser transformado a metano posteriormente y
finalmente SVT 21.9 + 0.424 g L' los cuales pueden ser transformados por los consorcios microbianos para la
produccion de metano; estos parametros estan dentro de los valores recomendados por Angelidaki y col., (2009)
y Li y col., (2014); sin embargo, el contenido de alcalinidad fue de 2.17 + 0.093 g CaCOs L' el cual es
ligeramente menor a lo recomendado (3.0 g CaCOs L!) por Holliger y col. (2016), sin embargo, este parametro

podria incrementar por la adicion de CaO durante el pretratamiento.
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Tabla 14. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de WH.

Parametro WH
pH 7.19 £0.04
Conductividad (mS cm™) 541=£0.13
Alcalinidad (g CaCO3 L) 2.17£0.09
DQO (gL 32.50 +1.06
AGV’s (g L) 1.97 £0.61
SVT (gL 21.90+0.42

Composicion elemental (%)

31.00% £ 0.03
5.20% £+ 0.08
44.49% + 1.63
2.10% £ 0.01
0.11% +0.01
0.32% £+ 0.01

TwnzZ0omO

La composicion elemental del WH fue: oxigeno 44.49% =+ 1.63%, carbono 31% £ 0.025%, hidrégeno 5.2%
+0.084%, nitrogeno 2.1% + 0.014, fosforo 0.32% + 0.008%, y azufre 0.11% £ 0.006% (Ogunwande y col. 2018).
Esta composicion elemental fue menor en algunos elementos respecto a lo reportado por Velez y col., (2013),
sin embargo, dicha diferencia puede ser atribuida al método analitico aplicado. A partir de la composicion
elemental se calcul6 la relacion C/N/P; la cual fue de 150/10.02/1.56, a partir de esta relacion se observo que
existe deficiencia de nitrogeno y exceso de fosforo en el WH en comparacion con la relacion recomendada de
150/15/1 (Holliger y col., 2016; Ogunwande y col., 2018). Finalmente, mediante microscopia electronica de
barrido se descartd la presencia de metales pesados en el WH; sin embargo, se encontraron los siguientes
micronutrientes: Na (0.2%), Mg (0.52%), Al (2.49%), Si (4.18%), CI (2.92%), K (3.92%), Ca (0.76%) y Fe
(1.15%), los cuales podrian favorecer el metabolismo de las bacterias anaerobias a pesar de la deficiencia de

nitrégeno y exceso de fosforo (Ogunwande y col., 2018; Castro y Foster, 2020).

4.3 Prueba BMP

4.3.1 Caracterizacion fisicoquimica de las mezclas inéculo-WH pretratado

La Tabla 15 muestra los resultados de la caracterizacion fisicoquimica para mezclas iniciales de inoculo y
WH pretratado, asi como también para la mezcla remanente al finalizar la prueba BMP. Se pudo observar que el
uso de WH pretratado mejor6 las condiciones iniciales para el pH en el intervalo de 6.99 a 7.86, alcalinidad entre
2.98a3.51 g CaCO; L', conductividad de 3.94 a4.15 mS cm™ y SVT entre 24.32 2 29.66 g L'!; estos parametros
de las mezclas iniciales de WH pretratado con indculo estan dentro de los valores recomendados (Holliger y col.,
2016; Sinbuathong y col., 2019). Los resultados de la caracterizacion en la mezcla final después de que la prueba

BMP mostraron la disminucion de DQO en el intervalo de 3.5 a 11.5 g de DQO L' y para SVT de 0,7 a 4,6 g
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SVT L, lo cual se atribuye al consumo y transformacion de WH en VFA, diéxido de carbono y metano (Sarto
y col., 2019; Chen y col., 2020). Los AGV's presentes causaron la disminucion del pH al finalizar la prueba
BMP a valores entre 6.75 a 7.02, que a su vez incremento la conductividad de 4.19 a 5.26 mS cm; sin embargo,
a pesar de esta condicion de acidificacion, los parametros fisicoquimicos finales estan dentro del intervalo
recomendado para procesos anaerobios (Barua, Kalamdhad, 2019). Finalmente, la alcalinidad remanente estuvo
entre 2.12 a 2.52 g CaCOs L', por lo que se infiere que existia capacidad buffer, que evit6 la inhibicion de la

actividad bacteriana de los consorcios acetogénicos y metanogénicos (Bolado y col., 2016; Wang y col., 2018).

Tabla 15. Caracterizacion fisicoquimica de las mezclas de Indculo-WH pretratado.

Conductividad Alcalinidad DQO SVT AGV’s
Prueba pH
(mSem?)  (gCaCOsL") (gL @L" @L"
Mezcla inicial
Py 7.0. £0.14 4.00 +0.11 3.0 +£0.21 48.8. £1.22 25.7.£0.19 N.D
) 7.7 £0.10 3.9 £0.16 3.0 +0.17 48.3 +£2.55 24.3 +0.14 N.D
P3 7.1 £0.08 3.9 +0.05 3.30+0.23 56.4 +0.05 29.6: £0.48 N.D
P4 7.6- £0.04 4.0 £0.03 3.5 £0.31 55.8. +1.01 29.3 +0.45 N.D
Ps 6.9 +0.10 4.0 £0.02 2.9:+0.15 48.6 +2.86 25.6. £0.93 N.D
Ps 7.7 +£0.17 4.1. +0.15 3.1 +0.17 47.8 +3.00 25.2. £0.68 N.D
Py 7.1 £0.04 4.1.£0.11 3.3.+0.22 55.2' +3.53 29.0 £0.82 N.D
Ps 7.8 +£0.09 4.1 £0.06 3.5 +0.11 55.9 £0.74 29.4 £0.88 N.D
B 7.0 £0.18 3.9'+0.27 3.3.4+0.29 48.4 +0.32 24.3 +0.69 N.D
B 6.8 +0.01 2.8 +0.01 4.6 £0.39 81.7' £0.32 38.1. £0.27 N.D
Mezcla remanente
Pi 6.9 £0.24 4.1 £0.14 2.1 +0.10 42.5 £0.33 23.8 +0.21 0.7. £0.03
) 6.8 £0.16 4.2 £0.21 2.2 40.35 43.1 £0.29 22.6' +0.16 0.8 £0.08
P3 6.8 +0.14 5.2 £0.06 2.3.4£0.10 44.5.+£0.07 27.1. £2.40 1.1. £0.10
P4 6.7. £0.06 5.20+£0.05 2.51+0.14 452 +0.34 26.7 +0.49 1.0. £0.19
Ps 7.0 £0.17 3.90+0.03 2.5 4+0.35 45.20 +0.82 23.3' £2.32 0.5' £0.03
Ps 6.9 +0.29 3.7 £0.21 2.1.£0.70 43.9 £0.52 22.11£1.13 0.5 £0.05
P7 6.8 +£0.07 4.5 +0.15 2.3 +0.35 443 +0.70 25.7 +1.36 0.9 £0.08
Pg 6.8 £0.15 4.8 £0.08 2.5.40.10 44.5 £0.91 26.7 +£1.75 0.9 £0.06
Bi 6.9 +0.30 4.8 +0.36 2.3.+0.70 41.3. £0.42 21.91 £0.18 0.6 +£0.05
B: 7.0 £0.01 3.0: £0.02 1.9 +£0.10 80.6! £0.42 34.1 +£0.30 0.4: £0.05

Nota: Las columnas del lado derecho corresponden a la desviacién estdndar del parametro correspondiente (Dsv. Std.).

N. D.: No Determinado;

4.3.2 Produccion de metano
La evolucion en la produccion de metano durante 30 dias (Figura 17), tiempo en el que concluy6 la prueba;
a partir del dia 25, no hubo cambios significativos en el volumen de biogas producido, similarmente a lo

reportado (Holliger y col., 2016). Los histogramas de produccion de metano para todas las pruebas mostraron un

Doctorado en Ciencia en Ingenieria Quimica 50




Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo Capitulo I'V: Resultados

aumento en la produccion de metano durante los primeros siete dias, atribuido a la asimilacion de los
componentes mas biodisponibles del WH pretratado (Barua, Kalamdhad, 2017; Sinbuathong y col., 2019).
Posteriormente, hubo cinco dias sin produccion de metano debido a la adaptacion del indculo a componentes del
sustrato menos asimilables (Wang y col., 2019; Liu y col., 2021); y a partir del dia 12, la produccioén de metano
continuo hasta el dia 25 para las pruebas P», P 3, P4 y Ps; mientras que para las pruebas Py, Ps, P7, Ps y control
B la produccion se detuvo en el dia 17. Cabe mencionar que el control B, no tuvo produccion de metano durante

la prueba, como se esperaba (Holliger y col., 2016; Ogunwande y col., 2018).
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Figura 17. Produccion acumulada de metano durante 30 dias.

Al analizar el volumen de biogés producido y su composicidon para cada prueba (Figura 18), se observa que
las pruebas P, P3 y P4 tuvieron mayor produccion de biogas, 363 + 4.69 NmL, 406 + 2.07 NmL y 438 + 3.12
NmL, respectivamente. Ademas, el porcentaje de metano del 48%, 45% y 47% respectivamente, fue mayor;
estas concentraciones estan dentro de los intervalos reportados e indican equilibrio en las diferentes fases de la
anaerobiosis (Zheng y col., 2014; Holliger y col., 2016). En contraste, las pruebas Pi, Ps, Ps, P7, Ps Bi y B2
registraron volumenes de biogas de 200 + 8.40 NmL, 184 + 8.04 NmL, 268 &+ 3.28 NmL, 257 £ 9.16 NmL, 249
+8.86 NmL, 115+ 6.0 NmL y 12 £ 0.61 NmL, respectivamente, con contenidos de metano del 49%, 48%, 44%,
47%, 38%, 49% y 0%, respectivamente; resultados que son significativamente mas bajos que las pruebas de
produccion P,, P3 y Ps. La prueba Pg obtuvo el menor porcentaje de metano (38%), atribuido a la mayor actividad
microbiana en las fases de hidrdlisis y acidogénesis, lo que pudo causar la acidificacion del medio a través de la
produccion de AGV's (Tabla 15), disminuyendo la produccion de metano por la inhibicion parcial de las fases

acetogénica y metanogénica (Tian y col., 2018; Liu y col., 2021).
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El metano acumulado después de 30 dias de operacion en condiciones de pretratamiento (Tabla 16),

manifiesta que las cuatro mejores pruebas fueron P, P3 y P4, con produccion de metano de 175 +£4.69 NmL, 185

+ 2.07 NmL y 207 + 3.12 NmL, respectivamente. Ademas, se observo que en las pruebas M; (molienda en

molino), C; (control de concentracion), pH» (ajuste de pH) y T» (temperatura) la produccion de metano aumentd

al aplicar tres de estas condiciones a lo largo del pretratamiento combinado, en comparacion con las pruebas (P,

Ps, Ps, P7) en las que solo una de estas condiciones se aplic6. También se observo que las pruebas con molienda

en molino M; (P2, P3, P4) se obtuvo mayor produccion de metano que en aquellas con molienda en licuadora M,

(Ps, Ps, P, Pg), en el proceso de pretratamiento combinado.
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Figura 18. Volumen y composicion de biogas para cada prueba BMP.

Tabla 16. Metano generado en relacion con el tipo de pretratamiento combinado en la prueba BMP.

Pracha  Molienda Concentracion pH Temperatura Metano
(gDQOL™Y) O (NmL)
Py Mi Ci pHi T 98 +4.20
P> M Ci pH: T2 175 +4.69
P3 M C: pH1 T2 185 +2.07
P4 M C2 pH2 Ti 208 +3.12
Ps Mz Ci pHi T2 88 +4.02
Ps M: Ci pH2 Ti 119 =+1.64
Py M: C2 pH1 Ti 123 +4.52
Pg Mz C2 pH2 T2 97 £3.00
B: - - - - 56 =+1.15
B2 - - - - 0 -
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La Figura 19 muestra las etapas del proceso anaerobico favorecidas por cada pretratamiento aplicado; la
molienda impact6d positivamente al reducir el tamafio de particula, incrementando asi el area superficial y
facilitando el acceso a la materia organica a los consorcios de microorganismos hidroliticos (O’Sullivan y col.,
2010; Yao y col., 2020). Sin embargo, se observé que la reduccion excesiva del tamaiio de particula provoca la

acidificacion del medio, por el aumento de la tasa de transformacion en las etapas de hidrolisis y acidogénesis.

/ Fases de anaerobiosis \
= i
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Figura 19. Impacto de la aplicacion de pretratamientos en las fases anaerobicas.

La adicion de la suspension de Ca(OH), (Ec. 9) a temperatura controlada (T; o T,), probablemente
contribuyd a la ruptura de los enlaces glicosidicos y ésteres de las fibras de lignina y hemicelulosa (Sukasem y
col., 2017; Chen y col., 2020); ademas de la solubilizacion de compuestos acidos (VFA's), que al reaccionar con
Ca(OH),, producen el radical acetato (CH3COO") (Ec. 13), y a través de los consorcios metanogénicos por la via
acetogénica convertido a CHs y CO; (Ec. 14) (Bolado y col., 2016; Wang y col., 2019; Paz y col., 2021).
Finalmente, el ajuste de concentracion de la materia organica disponible permite controlar las etapas hidroliticas
y acidogénicas dentro del reactor, minimizando asi la posibilidad de desestabilizacion por acidificacion (Barua,

Kalamdhad 2017; Sinbuathong y col. 2019).

Ca(OH), + CH;COOH — CH;C00™ + Ca** + H,0  Ec.13
CH3C00~ — CH, + CO, Ec. 14

La Figura 17 muestra el volumen de metano producido, particularmente para la prueba P4 se observo que
durante los primeros 7 dias se obtuvo la produccion continua de biogas, atribuida a los acetatos generados durante
el pretratamiento combinado (Ec. 13 y Ec. 14) (Chen y col., 2020; Das y col., 2016; Holliger y col., 2016; Mlaik
y col., 2018; Lin y col., 2016; Carter y col., 2006; Sinbuathong y col., 2019). Posteriormente, entre los dias 7 y
12, no se registro produccion significativa de biogas, atribuido al hecho de que en este periodo tuvo lugar la
adaptacion de los consorcios microbianos a compuestos menos asimilables (Mlaik y col., 2018, Castro, Foster,
2020); desde el dia 12 hasta el dia 23, se mantuvo la produccion de biogas, y este comportamiento fue similar en

todas las pruebas.
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4.3.3 Evaluacion del efecto de los niveles de cada factor

Con base en el disefio experimental de Taguchi Ls, el grafico de efectos principales (Figura 20) y el
criterio "mayor produccion de metano es mejor" (Qiao y col., 2011), se encontrd que el orden de importancia
de los factores fue: molienda > ajuste de concentracion > pH > temperatura, cuya jerarquia es corroborada por
el valor p (< 0.10) del analisis ANOVA (Tabla 17), con nivel de significancia del 90% (Li y col., 2019; Qiao
y col.,, 2011).
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Figura 23. Grafico de efectos principales disefio Taguchi Ls.

Tabla 17. Analisis de varianza (ANOVA).

Fuente GL SC Adjust. MC Adjust. Valor F p- Valor (<0.1)

Molienda 1 26106.1 26106.1 5.32 0.104
Concentracion 1 13695.1 13695.1 2.79 0.193
pH 1 9591.1 9591.1 1.95 0.257
Temperatura 1 253.1 253.1 0.05 0.835
Error 3 14724.4 4908.1

Total 7 64369.9

Particularmente para el factor de concentracion, el nivel de C» (30 g DQO L") permiti6 disponer de mayor
cantidad de materia para ser transformada en metano en comparacion con el nivel de C; (15 g DQO L-!) (Chen
y col., 2020; Das y col., 2016). Para el factor de pH, el nivel de pH> (8.5) aumento significativamente la
produccion de metano, atribuido al equilibrio en el proceso anaerébico al aumentar la capacidad buffer y causar
la ruptura de enlaces glicosidicos y ésteres de lignina debido al efecto de Ca(OH)., facilitando el acceso a las

bacterias hidroliticas de celulosa y hemicelulosa (Das y col., 2016; Sinbuathong y col., 2019); en contraste, en
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el nivel de pH; (7.0), en que no se adicioné Ca(OH),, se observa menor produccion de metano (Ogunwande y
col., 2018; Castro y Foster, 2020). El nivel M; del factor de molienda mejor¢ la produccién de metano, debido
a la reduccion del tamafio de particula, aumento del area de superficial de contacto y la disminucion de la
cristalinidad en la celulosa, lo cual facilitd el acceso a la celulosa y a la hemicelulosa a través de las enzimas
secretadas por las bacterias hidroliticas (Bolado y col., 2016; Wang y col., 2018; Tian y col., 2018; Qiao y col.,
2011; Yuan y col., 2019). Sin embargo, para el nivel de molienda M, (molienda mas fina que M), se observo
poco efecto sobre la produccion de metano, debido a la reduccion excesiva del tamafio de particula que causa
el consumo acelerado de materia organica disponible, y como consecuencia el medio se acidifico,
disminuyendo la actividad metabolica de las bacterias acetogénicas y metanogénicas (Kim y col., 2016;
Sambusiti y col.,, 2013). Finalmente, para el factor de temperatura, el nivel de T, (60° C) mejora la
solubilizaciéon de compuestos acidos respecto al nivel T; (40° C); sin embargo, al ser el factor menos

importante, el efecto sobre la produccion de metano es bajo (Tian y col., 2018; Yuan y col., 2019).

Tabla 18. Prueba de Tukey.

Prueba N Media Grupo
P4 2 2080 A
P3 2 185.0 B
P> 2 175.0 C
P7 2 123.0 D
Pe 2 119.0 E
P 2 98.00 F
Pg 2 97.00 G
Ps 2 88.00 H

La prueba estadistica de Tukey (Tabla 18) mostré que las pruebas P4, P3 y P> obtuvieron mayor produccion
de metano, con una diferencia estadistica significativa con respecto a las pruebas Pi, Ps, Ps, P7, Ps, control B,
y control B, (Sambusiti y col., 2013). Se observo que la prueba Ps obtuvo el mayor volumen de metano
generado (208 NmL), atribuido a la aplicacion de los 4 factores en los niveles de mayor efecto (concentracion
C> (30 g DQO LY, pHa (8,5), molienda M; (Molino) y T; (40° C)) (Chen y col., 2020; Sinbuathong y col.
2019). En la prueba P; el volumen de metano obtenido fue 11% menor (185 NmL) con respecto a P4, atribuido
a que la prueba se realiz6 a pH; (7.0), que no tenia presencia de Ca(OH),, lo que limitd el acceso a la celulosa
y hemicelulosa, ademas de disminuir la capacidad buffer (Das y col., 2016; Castro y Foster, 2020). Sin
embargo, a pesar de ser el factor con menor impacto, la temperatura T, favorecié la solubilizacion de
compuestos acidos (Rajput y Zeshan, 2020). En la prueba P, la producciéon de metano (175 NmL) fue 15.46%
inferior a P4, lo que se atribuye a la concentracion de C; (15 g de DQO L"), lo que limit6 la cantidad de materia
disponible (Chen y col., 2020), a pesar de la aplicacién de la temperatura T, (60° C) que favorecié la
solubilizacion de compuestos acidos (Tian y col., 2018). Finalmente, para la prueba Ps, la concentracion de
metano (38%) fue menor en la prueba BMP, atribuida a la molienda M, (Licuadora) que causo la reduccion

excesiva del tamafio de particula, lo que promueve la acidificacion del medio, causado por la rapida produccion

Doctorado en Ciencia en Ingenieria Quimica 55




Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo Capitulo I'V: Resultados

de AGV’s (Kim y col., 2016; Sambusiti y col., 2013; Mirmohamadsadeghi y col., 2019); este efecto se
incrementd al aplicar la temperatura T> (60° C) que promovi6 la solubilizacion de compuestos acidos (Tian y

col., 2018).

4.3.4  Analisis de sensibilidad y cinética de ler orden

La Tabla 19 y la Figura 21 muestran los valores de concentracion predichos (Cg, pr) del analisis de
sensibilidad, en comparacion con los valores de concentracion observados (Cy, o) para la prueba BMP. Se
puede observar que el error calculado entre los valores predichos y observados para las pruebas Py, P», P3, P4,
Ps, Ps y los controles B; y B: fue inferior al 5.0%; por lo tanto, el ajuste al modelo cinético de ler orden es
valido para este sistema (Chen y Hashimoto, 1980; Ogunwande y col., 2018). En las pruebas, Ps y P, los
valores para Cr, p, fueron 23.27 g SVT L' y 27.19 ¢ SVT L" y para Cy o 22.10 g VS L' y 25.79 ¢ SVT L},
respectivamente, con error de 5.20% para Ps y 5.40% para P7. Esta diferencia entre los valores predichos y
observados para ambas pruebas puede atribuirse al impacto causado por las condiciones del pretratamiento
combinado sobre WH, particularmente el efecto causado por la molienda M5 (licuadora), cuya mayor reduccion
en el tamafio de particula favorecio la hidrodlisis y, posteriormente, su transformacién en AGV's a través de la
etapa acidogénica. Esto que pudo causar la acidificacion del medio e inhibir parcialmente la actividad de los
consorcios acetogénico y metanogénicos ocasionando la reduccion del contenido de metano en el biogas y
aumentando el contenido de didxido de carbono, a causa de la actividad metabdlica de los consorcios
hidroliticos y acidogénicos (Ali y Sun, 2019; Bolado y col., 2016; Sambusiti y col., 2013); ocasionando que el

modelo cinético de ler orden ya no sea valido.

Tabla 19. Comparacion de concentracion observada de SVT en el efluente respecto a lo predicho.

Co, 0b Ct,0b Ct, pr
Prueba o svrLt) @svrLh (gsvrry rereo
P, 2573 2388 2378 0.40
P 2432 22.69 2235 1.50
P3 29.66 27.15 27.79 2.40
Py 2937 26.78 27.49 2.70
Ps 25.63 2339 23.68 1.30
Ps 2522 22.10 2327 5.20
P; 29.07 2579 27.19 5.40
Py 29.43 26.79 2755 2.90
Bi 2437 21.90 22.40 2.30
B 38.13 34.11 35.42 3.80
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Figura 21. Comparacion de la concentracion predicha y observada para el efluente.

La Tabla 20 muestra los parametros cinéticos calculados para la degradacion de WH pretratado y
produccion de metano; los valores de kg estuvieron entre 0.0023 d' y 0.0279 d*!, lo que se atribuye al volumen
y tiempo de produccion de metano, ademas de la concentracion inicial de sustrato (C,) (Sarto, Hildayati,
Syaichurrozi, 2019). Los resultados cinéticos para la degradacion de WH fueron menores que los reportados

por otros autores (Ogunwande y col., 2018; Da Silva y col., 2017).

Tabla 20. Resultados de la aplicacion del modelo cinético de primer orden.

Degradacion Produccion de metano
Prucha Co Ct, 0b Tiempo Kd Metano on Metano pr K¢y, Error
(gSVTLY) (gSVILY) (@) (d" (NmL) (NmL) @) (%)
P 25.73 23.88 15 0.0050 97.74 92.78 029 535 095
P> 24.32 22.69 30 0.0023 175.44 167.32  0.10 4.85 095
P3 29.66 27.15 28 0.0032 184.61 175.81 0.18 5.01 0.95
P4 29.37 26.78 29 0.0032 208.39 201.54  0.17 340 097
Ps 25.63 23.39 17 0.0054 88.13 84.35 020 448 0.96
Ps 25.22 22.10 30 0.0044 118.89 11022 0.09 7.87 0.93
P7 29.07 25.79 16 0.0075 122.60 11698 021 4.80 0.95
Ps 29.43 26.79 18 0.0052 97.27 92.55 021 510 0.95
B 2437 21.90 15 0.0071 55.96 53.43 020 4.73 0.95
B2 38.13 34.11 4 0.0279 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Los valores para la constante cinética de produccion de metano (Kcns) varié entre 0.09 d' y 0.17 d,
excepto para el control B, que no produjo metano; la diferencia entre Kcha en las pruebas se atribuye al proceso
de pretratamiento combinado, que pudo causar la formacion de AGV's y acetatos para producir metano; sin
embargo, si la velocidad en las etapas de hidrolisis y acidogénesis fuera mayor se acidificaria el medio y
disminuiria la produccién de metano (Hassan, Williams, Jaiswal, 2018; Mirmohamadsadeghi y col., 2019).
Los valores calculados para Kchs fueron similares a los reportados previamente utilizando el modelo cinético

de ler orden (Sarto y col., 2019; Sambusti y col., 2013).

El volumen de metano predicho (Metano p) fue menor que el observado (Metano op); la diferencia entre
ambos fue inferior al 5%, excepto la prueba Pg, que tuvo un error del 7% atribuido a la baja cantidad de sustrato
disponible (C)) y a la reduccion excesiva del tamafio de particula a través de la molienda (M») (Sambusiti y
col., 2013; Mirmohamadsadeghi y col., 2019). Los datos de los volimenes predichos tienen mayor
confiabilidad que los reportados por Ogunwande y col., (2018) (R? < 0,95), y son similares a los reportados
por Sarto y col. (2019)y Sambusti y col. (2013) (R > 0,95).

4.3.5 Efecto del pretratamiento combinado en la produccion de metano

Los resultados de las pruebas BMP (pruebas P; a Pg) permitieron observar que la aplicacion del proceso
de pretratamiento combinado sobre el residuo de WH tiene efecto positivo, atribuido a la mejora de las
condiciones fisicoquimicas del proceso anaerdbico y a la biodisponibilidad de nutrientes del sustrato (Tabla
16), ademas aumenta la produccion de metano en relacion con el WH no tratado (Figuras 19 y 20,
respectivamente) (Holliger y col., 2016; Sinbuathong y col., 2019). Los mejores niveles de pretratamiento
fueron: molienda M, control de concentracion C,, pH» y temperatura T,, aumentando la produccion de metano
cuando se combinan, con respecto la prueba de control B, (Figura 19 y Tabla 17) (Wang y col., 2018; Tian y
col., 2018; Qiao y col., 2011; Yuan y col., 2019; Kim y col., 2016; Sambusiti y col., 2013; Mirmohamadsadeghi
y col., 2019). En las pruebas, P,, P; y P4 se lograron los rendimientos de 94 NmL CHs g SVT-,
107 NmL CHs gSVT!, y 111 NmL CH4 g SVT-, respectivamente, que fueron superiores a los obtenidos en el
control By de 43 NmL CH4 g SVT-! (Sarto y col., 2019; Tian y col., 2018).

El rendimiento obtenido en las condiciones de operacion del proceso (35° C y 0,8 atm) fue de
155 mL CH4 g SVT-!, que en comparacion con los rendimientos de otras investigaciones sobre WH muestran

los siguientes resultados:

El rendimiento obtenido en este trabajo es superior a 21.81 mLCH4 gVS™! reportado por Sukasem y col.,
(2017) cuando sometieron WH a pretratamiento con CaO 2% (p/v) a 140° C por cuatro horas; Ali, Sun (2019)
reportaron un rendimiento mas bajo de 113 mL CH4 g VS para WH no pretratado, y después de aplicar un
pretratamiento a 121° C durante 30 min, su rendimiento aumenté hasta 150 mL CH4 gVS™'. Un rendimiento en

el mismo orden al de este trabajo, 156 mLCH4 g VS™! fue obtenido por Barua y Kalamdhad (2018) cuando
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aplicaron un pretratamiento microbiologico durante 4 dias. En otro trabajo previo, un rendimiento inferior a
193 mL CH4 g VS! fue obtenido por Barua, Kalamdhad (2017), cuando se pretrataron al WH con aire a 90° C
durante 1 h. Vale la pena mencionar que los pretratamientos en estas investigaciones requirieron altas
temperaturas y/o largo tiempo de pretratamiento, en comparacion con el proceso combinado de pretratamiento

evaluado y su corto tiempo de aplicacion (30 min).

Las condiciones combinadas de pretratamiento en la prueba P4 permitieron aumentar la produccién de
metano hasta 260%, con respecto a B; (Wang y col., 2019; Rajput, Zeshan, 2020), la DQO neta consumida por
gramo de WH fue de 9,5 g para una produccion de 207 NmL de CH4 (Tabla 17 y Figura 20); considerando que
cada gramo de residuo de WH es equivalente a 1.3 g DQO, por cada gramo de WH produjeron 40 mL de CHy4
a condiciones NTP, lo que equivale a 0.02025 kg CHs kg WH™! (Holliger y col., 2016). Sobre la base de la
produccion de CHy por kilogramo de WH y considerando la densidad de crecimiento de 200 Ton ha™! afio™!
(Tabatabaei, Aghbashlo y col., 2020), existe un potencial de generacién de 4,050.72 kg CH4 ha! afio,
equivalentes en energia a 202.53 GJ ha'! afio’!. Por lo tanto, se puede destacar que los pretratamientos
aumentaron el rendimiento de la produccién de metano. Ahora, se evaluaran dichas condiciones de

pretratamiento en un reactor a nivel de planta piloto.
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5.1 Conclusiones

La aplicacion de pretratamientos combinados al WH incrementa la biodisponibilidad de nutrientes y la

produccion de metano.

La produccion de CHy se incrementd en el orden de 260 % en la pruebaBMP, con respecto al WH sin

pretratar.

El efecto de los factores en la produccion de CH4 en la prueba BMP fue: molienda > ajuste de concentracion

> pH > temperatura.

Las mejores condiciones de pretratamiento combinado y ajuste de la concentracion fueron: molienda en

molino de discos, concentracion de 30 g DQO L', pH de 8,5 y temperatura de 40° C.

El uso de WH pretratado generd la estabilizacion de los parametros fisicoquimicos del indculo y evitd la

acidificacion y desestabilizacion del proceso anaerobio.

La remocion de WH es una fuente potencial de energia renovable y su uso favorece el control de su

presencia y la reduccion de los impactos ambientales, sociales y econémicos.

5.2 Recomendaciones

Evaluar la capacidad de degradacion, la produccion y composicion de biogas al incrementar la carga

organica.
Realizar una evaluacion técnica y econdmica del proceso de produccion de metano a partir del WH.

Estudiar el efecto de las distintas temperaturas de operacion del reactor de UASB sobre la produccion de

metano y la capacidad de degradacion.
Desarrollar un proceso integral de aprovechamiento del WH.

Evaluar los cambios en las poblaciones microbianas en funciones de las variaciones en las condiciones

operativas.

Desarrollar un simulador del reactor escala piloto a escala industrial a partir de los resultados obtenidos en

esta investigacion.
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