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Resumen

Los lodos bioldgicos son residuos generados en las plantas de tratamiento de agua residual
(PTAR), como consecuencia de la sedimentacién de material suspendido en las unidades
primarias y por el crecimiento de la biomasa en el tratamiento biolégico. Estos lodos repre-
sentan una generacion que alcanza cifras de 1.400 t/dia en Canad4, 2.000 t/dia en Estados
Unidos de Norte América, 1.753 t/dia en México, 1.232 t/dia en Brasil entre otros, con un
crecimiento esperado del 60% para el 2050. Histéricamente, este tipo de s6lidos, han sido
dispuestos en rellenos sanitarios contribuyendo con los impactos ambientales, sociales y
econdémicos relacionados con la gestién de residuos; sin embargo, en las dltimas décadas y

a nivel global se ha propuesto la aplicacién de la digestién anaerobia (DA) como alternativa
para el tratamiento y aprovechamiento de residuos organicos, dado su facil operacion, valor
econdémico y por la posibilidad de obtener subproductos como biogas y abono. En los paises
latinoamericanos esta situacién no es particularmente diferente, donde algunas investigacio-
nes han centrado sus esfuerzos en estudiar las diferentes variables que tienen relacién con
la digestion anaerobia. En el presente articulo de revision bibliografica se analizaron 56 tra-
bajos de investigacion relacionados con procesos de co-digestion anaerobia, pretratamiento,
modelos matematicos, microorganismos, parametros de operacién y evaluacién econémica;
donde, si bien se evidencia un avance importante en relacién con la tematica, se requiere

de mayores esfuerzos que permitan la comprension y ajuste de los diferentes parametros,
especialmente, en escalas piloto y real, posibilitando su implementacién en la gestién de
residuos.

Palabras clave: Lodos biolégicos, lodos residuales, residuos organicos, digestion anaerobia, co-
digestion de lodos, parametros de operacion, pretratamiento, modelos matematicos, microor-
ganismos, evaluacién econémica
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Analysis and perspectives of anaerobic
treatment and the use of biological
sludge in Latin America

Abstract

Biological sludge is waste generated in wastewater treatment plants, as a consequence of the
sedimentation of suspended material and by the growth of biomass in the biological treatment.
This sludge represents a generation that for some countries, reaches figures of 1,400 t / day

in Canada, 2,000 t / day in the United States of North America, 1,753 t / day in Mexico, 1,232

t / day in Brazil, among others, with growth 60% expected by 2050. Historically, this type of
solids has been disposed of in sanitary landfills, contributing to the environmental, social and
economic impacts related to waste management; However, in recent decades and globally, the
application of anaerobic digestion has been proposed as an alternative for the treatment of so-
lids, given its easy operation, economic value and the possibility of obtaining by-products such
as biogas and compost. In Latin American countries this situation is not particularly different,
where some researches have focused their efforts on studying the different variables that are
related to anaerobic digestion. In this bibliographic review article, 56 research works related
to anaerobic co-digestion processes, pretreatment, mathematical models, microorganisms,
operating parameters and economic evaluation were analyzed; where, although there is an
important advance in relation to the subject, greater efforts are required to allow the unders-
tanding and adjustment of the different parameters, especially in pilot and real scales, enabling
their implementation in waste management.

Key Words: Biological sludge, sewage sludge, organic waste, anaerobic digestion, sludge
co-digestion, operating parameters, pretreatment, mathematical models, microorganisms,
economic evaluation

1. Introduccion

Como consecuencia del uso del agua en actividades cotidianas, entre las que se
encuentran inodoros, duchas, lavadoras, grifos, riego del césped, entre muchas otras
Gato -Trinidad, Jayasuriya y Roberts, (2011), el recurso sufre una importante trans-
formacidn; en otras palabras, un deterioro de su calidad, que incluye cambios en

sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, que generan impactos en los
ecosistemas y problemas en la salud de las personas. Por ello, se han implementado
las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR), como una alternativa en la que
se logra la remoci6n o eliminacién de contaminantes a partir de la articulacién de
procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos; donde una serie de microorganismos
emplea la materia organica como fuente de energia, transformandola en elementos de
menor complejidad como gases, agua y biomasa Henry y Enkey (1999); von Sperling y
de Lemos Chernicharo (2005); Romero (2011).

De los sistemas de tratamiento y sus diferentes etapas aparece la sedimentacion,
conocida como un proceso fisico de retencién de particulas, la cual busca la
separacion del material s6lido de la masa de agua y que se aplica en las unidades
preliminares o primarias (remocién de arenas y otros compuestos inertes). De
otro lado, en las etapas secundarias, tras la conversion da la conversion de materia
organica en organismos (biomasa), da origen a grandes volimenes de sélidos, los
cuales también requieren de una adecuada disposicién Lépez Vasquez, et al. (2017).
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Algunas experiencias reportan datos sobre la cantidad de este material en
sistemas de tratamiento en el &mbito mundial. Lwin, Maung y Hashimoto (2015),
establecieron la produccién de lodos en estado seco en algunas Naciones del Sudeste
Asiatico (ASEAN) en 67.000 t/d. De otro lado, en cuanto al continente americano,
Larney y Angers (2011), reportaron para Canada cantidades generadas de sélidos
alrededor de 1.400 t/d.; mientras que a nivel nacional, se cuenta con reportes de 274
t/d, cifra que involucra exclusivamente, la generacidn en las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) San Fernando en El Valle de Aburrj, Salitre I en Bogota y
Cafiaveralejo en Cali. Bedoya, et al. (2013). En general, a nivel mundial se espera que
para el afio 2050 se presenten incrementos significativos en la generaciéon de sélidos
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales del orden del 66% Lwin, Maung
y Hashimoto (2015), soportado en el crecimiento poblacional y en el aumento de
cobertura en instalaciones sanitarias.

Segun Alberico, et al. (2019), la generacion de lodos se convierte en una situacién
que se torna preocupante, debido a que: los residuos son depositados en rellenos
sanitarios y contribuyen con la contaminacién del aire (debido a la emisién de gases
de efecto invernadero), el agua (contaminacion de fuentes hidricas superficiales y
subterraneas) y el suelo; los residuos producidos tienen una gran carga de elementos
como carbono, nitrégeno y fésforo, muchos de ellos en forma de proteinas y demas
macromoléculas que al ser depositados en los rellenos sanitarios contribuyen con
la interrupcién de los ciclos biogeoquimicos Arrieta, et al. (2016); los costos en
la gestidn de los lodos representan, aproximadamente, el 50% de los recursos de
operacidn de las PTAR sin obtener ningtn beneficio a cambio Appels, et al. (2011).

Dentro de las alternativas para el tratamiento de este tipo de subproductos
resultantes del tratamiento biol6gico de las PTAR se ha propuesto la digestion
anaerobia. En esta, debido a la accién de los microorganismos especificos que
actlian se reconocen tres etapas: a) hidrélisis, etapa en la que los carbohidratos,
proteinas y lipidos son transformados en aztcares, aminoacidos y alcoholes; b)
fermentacion, transformaciéon de compuestos simples hasta productos intermedios
como propionato, butirato, etanol y acidos grasos volatiles; y c) metanogénesis, fase
final en la que los productos intermedios son transformados en biogas Diaz, Espitia y
Molina (2002). Esta digestién permite la recuperacién del potencial energético de los
residuos en forma de biogas y digestato o liquido fermentado.

En este orden de ideas, se entiende que la implementacién de procesos
bioldgicos, tanto aerobios como anaerobios o sus combinaciones en el tratamiento y
recuperacion de residuos organicos, permite la reincorporacién de dichos compuestos
a los ciclos productivos y se propicia con ellos el cierre de los ciclos biogeoquimicos
Arrieta, et al. (2016). En este sentido, se encuentra por un lado el biogas que es una
mezcla compuesta principalmente por metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,).
Donde el primero, puede ser recuperado y empleado como fuente de energia en
las actividades cotidianas de la PTAR y, de paso, reduce sus costos de operacion
Damaceno, et al. (2019); en tanto que, el aprovechamiento del digestato o el material
residual del proceso de digestion anaerobia permite la disminucién en la produccién
de agroquimicos Morero, et al. (2020), los cuales se han hecho necesarios debido a la
falta de nutrientes en el suelo y se han convertido en los principales limitantes en el
proceso de incorporacién de cultivos, pues, la tasa de consumo de sustancias humicas
y macroelementos como nitrégeno, fésforo y potasio son mayores a la formacién de
los mismos en el suelo Vanneckhaute, et al. (2013).

Desde este marco comprensivo se identifican tres grandes beneficios: seguridad
energética, salud y obtencion de recursos monetarios. Los dos primeros debido a
que el biogas es utilizado para suplir la demanda energética Udeata, et al. (2019),
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reemplazando el uso de combustibles fosiles en la generacion de calor y electricidad,
pudiendo representar entre el 5 y 40% del total de los costos de operacién de las
PTAR Lu, He y Stoffella, (2012), disminuyendo las emisiones de contaminantes
atmosféricos Nghiem, et al. (2017); y, el tercero, debido a que, en Colombia se permite
la disminucién de gravdmenes arancelarios propuestos por la Ley 1715 de 2014 como
compensacion por el uso de fuentes no convencionales de energia.

Para el desarrollo del presente articulo, que busca ser referente en la tematica
para América Latina, se tomaron en consideracién publicaciones indexadas y
recopiladas en la base de datos Scopus. En la blisqueda se tuvo en cuenta informacién
y datos asociados en el titulo, resumen y palabras claves expresiones como “Sewage
sludge” y “anaerobic digestion” y que estuvieran relacionados con experiencias propias
para paises Latinoamericanos en la tltima década (2010 a 2020). De este barrido de
informacidn a partir de lo aca consignado, se logra vislumbrar el potencial que tiene
la digestién anaerobia como herramienta para la gestion de lodos generados en PTAR,
permitiendo la recuperacién de su potencial energético mediante la generacion de
biogas o abonos y, a su vez, la activacién y cierre de ciclos biogeoquimicos, con la
necesidad latente de ahondar en investigaciones a escala piloto y real.

2. Metodologia

Para el desarrollo del presente articulo de revision bibliografica, se emple6 una me-
todologia que consiste en tres etapas especificas: busqueda, seleccion y analisis de la
informacion, las cuales se describen a continuacion.

En la busqueda de los articulos, se emple6 el indexador Scopus usando las pala-
bras claves “Sewage sludge” y “Anaerobic digestion”. Posteriormente, se clasificaron
los resultados en intervalos de tiempo, para reducir esta bisqueda a una ventana de
analisis entre 2010 y 2021. Luego se realiz6 una clasificacion espacial y finalmente se
concentrd el trabajo en investigaciones desarrolladas exclusivamente, en los paises
latinoamericanos.

Con el fin de conocer cdmo se viene desarrollando el tratamiento de lodos en el
ambito latinoamericano, se definieron unas las lineas de investigacidn especificas, de-
nominadas categorias de analisis. Estas categorias como se indicd, estan asociadas con
las tematicas especificas definidas por los investigadores en sus diferentes proyectos y
recogen aspectos como: co-digestién anaerobia, procesos de pretratamiento, para-
metros de operacién, microorganismos, modelos matematicos y evaluacion técnico-
econémica. También se aplicara andlisis bibliométrico con el fin de establecer si las
categorias, se corresponden con los temas mas estudiados en el &mbito internacional,
lo que permite establecer las tematicas de mayor interés, representadas de manera
grafica y para la ventana final de observacién (2010-2021).

Para el andlisis de los articulos seleccionados se empleé el software Atlas.ti 7.5.,
en el cual se generaron cédigos que permitieron agrupar la informacién de cada
articulo en subcategorias de andlisis y el software Vosviewer en el que se analiz6 la
aparicion, repeticidon y temporalidad de conceptos contenidos en los articulos.
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3. Resultados

3.1. Distribucion a nivel global de trabajos asociados al manejo de
lodos

Debido a las facilidades técnicas y econémicas que pueden ofrecer los procesos de
digestion anaerobia de lodos, la practica se ha popularizado en las tltimas décadas,
principalmente, en paises asiaticos y de Europa. Estos paises, fueron pioneros y de sus
practicas en relacion con la microbiologia y la teoria basica de la digestion de lodos
Buswell (1947), se puede decir que se logro la implementacion de procesos como de
la co-digestion de lodos bioldgicos, con residuos de alimentos Lacovidou, Ohandja y
Voulvoulis (2012).

Como respuesta a la busqueda de articulos que arrojo el indexador Scopus, bajo
el uso de las palabras claves “Sewage sludge” y “Anaerobic digestion”, se encontré
un total de 2820 publicaciones a nivel global, en una amplia ventana de informacién
de 74 afios, en la que ademas se registra una primera publicacién para el afio 1947.
Seguidamente, con el &nimo de conocer los tltimos avances en la tematica de la
codigestion de lodos, la busqueda se redujo a un periodo de 11 afios (2010 a 2021),
disminuyendo asi el nimero de estudios a 1598.

En la Figura 1 se muestra la participaciéon en dichas investigaciones, a partir de
los resultados a nivel de continentes y paises, en la que se identifica una mayor par-
ticipacion para Europa con el 41% de las investigaciones, seguido por Asia, América,
Oceania y Africa (con 37%, 12%, 6% y 3%, respectivamente), mientras que el 1% no
tienen filiaciones geograficas. En cuanto a la participacién por paises, China encabeza
la lista con una participacion del 18% a nivel mundial, seguido por Espafia con el 10%
y Estados Unidos de Norte América con el 6%. Por otro lado, la Figura 2 muestra el
analisis bibliométrico para la coautoria y colaboraciones diferentes paises, en los que
resaltan China, Espafia y Estados Unidos

Posteriormente, mediante la aplicacién del filtro geogréafico, se analizé la pro-
duccién en paises latinoamericanos, rescatando un total de 94 articulos, ubicados en
Brasil, Chile, México, Colombia, Argentina y Uruguay, lo que representa el 5% de la
produccién mundial.
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Figura 1. Participacion en investigaciones, por continentes y paises.
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3.2. Distribucién geogrdfica a nivel latinoamericano del manejo de

lodos

Los 94 articulos hallados para los paises latinoamericanos fueron analizados, y se
procedio a seleccionar aquellos trabajos originales que tenian como objetivo evaluar
alternativas para la gestidn de los lodos residuales, obteniéndose, un total de 56 tra-
bajos (ver Figura 3). La figura muestra en su componente A, la distribuciéon geografica
de paises latinoamericanos que a la fecha, cuentan con publicacién asociadas a la
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tematica de digestion anaerobia de lodos; la componente B de la misma, representa el
total de publicaciones anuales con enfoque en el uso de lodos residuales. De la Figura
3., se deduce que, en la region, el pais con mas aportes a la tematica es Chile con 19 in-
vestigaciones, seguido por Brasil con 15 y México y Colombia con 8 trabajos cada uno.
También, se destacan paises con un menor nimero de proyectos tal como Argentina y
Paraguay (5 y 1, respectivamente). Del material seleccionado, se pudo obtener que, se
han estudiado procesos de pretratamiento fisicos como la carbonizacién hidrotermal
Aragon-Brisefio, et al. (2020), co-digestién de lodos con estiércol de cerdos Lavergne,
etal. (2020), biomasa de algas Jensen, Cammarota y Volschan (2018), residuos de
alimentos (Julio, Peldez y Molina, 2016) y evaluaciones técnico econdmicas Campello,
etal. (2020); Alves, et al. (2018); los cuales, entre otros, seran estudiados a lo largo de
este articulo.

Figura 3. Relacion de trabajos asociados con la digestién anaerobia de lodos

biolégicos.
A. Distribucion geogréfica de investigaciones en B. Distribucion histérica de las publicaciones
Latinoamérica desarrolladas en Latinoameérica entre el 2010 y 2021
A\ 14
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3.3. Categorias

Una vez definidos los 56 articulos de la tematica, se procedi6 a identificar las cate-
gorias de andlisis, asi: 1) Co-digestion anaerobia, 2) Procesos de pretratamiento, 3)
Parametros de operacion, 4) Microorganismos, 5) Modelos matematicos y 6) Evalua-
cién técnico-econdmica. De esta categorizacion y segiin lo que se muestra en la Tabla
1, se pudo establecer que los investigadores incluyen en sus proyectos, una o mas de
las categorias de andlisis, permitiendo clasificar las investigaciones segin su enfoque,
donde en total se encontraron 29 publicaciones con foco en la co-digestion anaerobia,
18 en procesos de pretratamiento, 14 en parametros de operacién, 13 en microorga-
nismos, 11 en modelos matematicos y 6 en evaluacion técnico-econdémica

(ver tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de publicaciones por categorias de andlisis.

Referencia

Co-Digestion

Pretratamiento

Parametros de
operacion

Microorganismo
Modelos matematicos
Evaluacion Técnico

econdmica

Souza, et al. (2013)

Bedoya, et al. (2013)
Gonzaélez, et al. (2013)
Donoso-Bravo, et al. (2013)
Donoso-Bravo, et al. (2014)
De los Cobo, et al. (2015)
Mendes, et al. (2015)
Cabrol, et al. (2015)
Parra-Orobio, et al. (2016)
Carrera-Chapela, et al. (2016)
Ortega-Martinez, et al. (2016)
Verdaguer, et al. (2016)
Julio, et al. (2016)
Vigueras-Carmona, et al. (2016)
Gertner, et al. (2017)

Morero, et al. (2017)
Huilidiir, et al. (2017)
Arévalo-Arbelaez, et al. (2017)
Morero, et al. (2017)
Kempegowda, et al. (2017)
Montalvo, et al. (2017)
Neumann, et al. (2017)
Huilidiir, et al. (2018)

Alves, et al. (2018)

Chan, et al. (2018)

Peres, et al. (2019)

dos Santos, et al. (2018)
Ferreira, et al. (2018)

Silva, et al. (2018)

Montalvo, et al. (2018)
Rodriguez, et al. (2018)
Jensen, et al. (2018)
Flores-Asis, et al. (2019)
Donoso-Bravo, et al. (2019)
Cordoba, et al. (2018)
Vanegas, et al.(2018)

De otro lado, en la Figura 4 se observa el mapa de conexiones bibliométricas por
términos para paises latinoamericanos, obtenido mediante el software VOSviewer,
en el que se analiza la apariciéon de términos en relacién con el tiempo; en esta se
observan conceptos Anaerobic co-digestion, Concentration (composition), municipal
solid waste, biomass, mathematical model, fertilizer, pre-treatment, ultrasonic, pH,
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entre otros, que fueron definidos como los términos principales y definidos para la
valoracion de las seis categorias de analisis.

Figura 4. Andlisis bibliométrico de términos empleados en el tiempo
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3.3.1. Co- digestion anaerobia

Si bien multiples estudios han dejado claro que la digestidon anaerobia es una de las
herramientas con mayor potencial técnico, econdmico, social y ambiental para el
aprovechamiento de residuos, Tong, Tong y Peng (2019); Ohemeng-Ntiamoah y Datta,
(2018), también se ha podido evidenciar que otras caracteristicas propias de los
lodos, puedan tener impactos sobre el desempefio del proceso.

Con base en lo anterior, se puede mencionar el impacto de una baja relaciéon C/N
(generalmente entre 6 y 16), que hace que el proceso metabolico de los microorganis-
mos sea menos eficiente y, en consecuencia, la generacién de biogas sea menor Julio,
Peldez y Molina (2016). En este sentido, surge la co-digestién anaerobia en la que se
mezclan dos o mas tipos de residuos mejorando las condiciones iniciales del proceso
Ohemeng-Ntianoah y Datta, (2018); Tong, Tong y Peng (2019), por ejemplo, la mezcla
de lodos y residuos de alimento pueden garantizar la regulacion de la relacién C/N
que en los residuos de alimento se encuentran entre 21 y 31, y la alcalinidad, que
generalmente en los lodos es del orden de 3000 mg de CaCO3/L, mientras que los
residuos de alimento es nula Julio, Pelaez y Molina, (2016).

De acuerdo con Nghiem, et al. (2017) y que se puede corroborar con lo mostrado
enla Figura 4, la co-digestién anaerobia se ha convertido en el segundo tema mas
investigado en relacidn con la gestion de lodos, donde se ha utilizado principalmente
la fraccién orgdnica de los residuos municipales como cosustrato Julio, Peldez y Moli-
na (2016); Ohemeng-Ntiamoah y Datta (2018). De acuerdo con la misma Figura 4, se
observa que en Latinoamérica en los ultimos afios permanecen, con gran relevancia,
conceptos como co-digestion acompafiado de términos que debido a las palabras cla-
ve y la maquina de buiisqueda, arroja los temas: manure, organic fraction of municipal,
glycerol y substrates, lo que en suma con lo presentado en la Tabla 1, (29 trabajos en
la tematica de la co-digestion), permite inferir que este proceso ha despertado gran
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interés en investigadores latinoamericanos y que sera un tema promisorio para el
manejo de lodos en toda la regién.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de algunos de los estudios en los que se
ha analizado el efecto que tiene la mezcla de lodos biol6gicos con otros residuos. Es
importante resaltar que, si bien se ha mencionado en este articulo que la co-digestion
de lodos biolégicos y la fraccién organica de residuos municipales es el proceso de
co-digestién mas investigado a nivel global Ohemeng-Ntiamoah y Datta (2018), de
acuerdo con las revisiones hechas, este no es un patrén generalizado para el caso de
América Latina, lo que podria ser ser una desventaja, dado que en la mayoria de pai-
ses latinoamericanos se conserva una predominancia en la economia agroindustrial,
con la consiguiente generacién de grandes volimenes de residuos organicos, que se
convierten en un potencial para el desarrollo de la co-digestién anaerobia Verdaguer,
Molinos-Senante y Poch (2016).

Adicionalmente, dentro de las investigaciones desarrolladas en Latinoamérica,
se evidencia una generalizada adicién de diversos residuos con alta carga organica,
tales como: Aguas residuales de la industria de refrescos, Glicerol crudo, Glicerol pre
tratado, Algas, Residuos de alimentos, Agua residual de Casava, Residuos de cacao,
Residuos bioindustriales, Lodos de trampa de grasa y Estiércol de cerdo, que gene-
ran un rendimiento mayor en la produccién de biogas Julio, Peldez y Molina (2016) y
permite una disminucién en la fase de adaptacién de los microorganismos Donoso-
Bravo, et al. (2019). Es importante resaltar la necesidad de aumentar el nimero de
estudios en los que se evalue, el potencial de la co-digestiéon anaerobia de acuerdo con
condiciones fisicas (clima y temperatura ambiente, entre otros), asi como condiciones
econémicas de los paises latinoamericanos, que conduzcan a la implementacién de
procesos de gestion, tanto de lodos como la fraccién organica de residuos municipales
dos Santos, et al. (2020).
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Tabla 2. Hallazgos obtenidos de la revision de literatura, en procesos de

co-digestién anaerobia.

LS:ARC; 20:80, 30:70,
40:60

Referencia Pais Mezcla de co-sustratos Rendimiento
Donoso-Bravo, et Chile LB:LTG; 98:2; 95:5; Se evidencid un aumento en la
al. (2013) 90:10 con dosis de generacion de biogas con la

enzimas desde 0.25 a adicion de enzimas lipasa, sin
1.67% embargo, la concentracion de
metano se mantuvo constante.
Julio, et al. (2016) Colombi 1LP:RA; 30:70 En las co-digestiones realizadas,
a LP:RA; 50:50 la cantidad de metano mas alta se
LP:RA; 70:30 obtuvo para la mezcla
(LP:LS):RA;70:30 LP:RA=30:70
Parra-Orobio, et ~ Colombi LB; RBI: 0:100, 20:80, En la mezcla correspondiente a
al. (2016) a 40:60, 60:40, 80:20, 20:80, se alcanzo la mayor
100:0. produccién de gas metano (105.6
mL CH,/gSV) y las mejores
constantes de hidrolisis.
Jensen, et al. Brasil A:LB; 0:100, 5:95, La co-digestion mostro 10 veces
(2018) 10:90, 30:70, 50:50 mas
generacion de biogas.
dos Santos, et al.  Brasil LB:GC (%); 95:5, El mejor rendimiento de biogas se
(2018) 90:10, 85:15 obtuvo con una concentracion de
LB:GP (%); 95:5, 0,5g glicerol/gSV.
90:10, 85:15
Ferreira, et al. Brasil LB: GC: RA; 100:0:0 Se evidenci6 un aumento en la
(2018) LB: GC: produccion de biogas, pasando de
RA;89.6:0,4:10 3L/da21 L/d, con
concentraciones de metano de
23% y 43%, respectivamente.
Silva, et al. Brasil LB:RA:G; 49,2:49,2:1 Los autores evidenciaron un
(2018) 64,6:32,3:3 aumento en la generacion de
metano de 224.4 mL CH4/g SV
cuando se us6 el 3% de glicerol a
342 mL CH4/g SV cuando se usd
el 1% de glicerol.
Rodriguez, etal. Colombi RA+RC+ARR:LBy Los autores evidenciaron 364 mL
(2018) a RA+RC+ARR:EC. CH,/ gSV cuando se uso estiércol
de cerdo como co-sustrato. La
respuesta cuando se empled lodos
como co-sustrato, se tradujo en
275.33 mL CH4/ gSV.
Coérdova, et al. México Adicion de Se evidencié un aumento del
(2019) nanoparticulas de hierro  63,2% en la generacion de gas
de 5 a9 mg/gSV. metano con 9 mg/gSV.
Peres, et al. Brasil LP:ARC; 20:80, 30:70, Se obtuvo mejores resultados con
(2019) 40:60 un 80% de ARC 20% LP.

ML: Mezcla de lodos; LP: Lodos primarios; LS: Lodos secundariso; ARR: Aguas residua-

les de la industria de refresco; LB: Lodo bioldgicos; GC: Glicerol crudo; GP: Glicerol pre

tratado. A: Algas; RA: Residuos de alimentos; MDA: Mono-digestiéon anaerobia; CDA:Cco-

digestion anaerobia; ARC: Agua residual de Casava; RC: Residuos de cacao; RBI: Resi-

duos bioindustriales; LTG: Lodos de trampa de grasa; EC: Estiércol de cerdo; SV: Sélidos

Volatiles.
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3.3.2. Pre tratamiento

Podria decirse que con el analisis de las publicaciones seleccionadas, es clara la
apuesta que se hace al emplear la digestion anaerobia en el tratamiento de residuos
organicos; sin embargo, autores como Xin, et al. (2019), rescatan que una de las
grandes limitantes, es la disponibilidad de nutrientes para ser asimilados por los
microorganismos, lo anterior, debido a la presencia de estos elementos en forma de
macromoléculas, grasas y proteinas crudas (Li, et al. (2017). En este sentido, aparecen
los procesos de pretratamiento fisico como el térmico o la micro aireacién controlada,
y procesos quimicos como la oxidacién avanzada, que mediante la lisis celular, logra
que los nutrientes estén biodisponibles para las comunidades microbianas encarga-
das de cada etapa en la digestion anaerobia.

Tal como se observa en la Tabla 1, existe una amplia relacién entre la tematica di-
gestion anaerobia de lodos residuales y la categoria de andlisis de pretratamiento (18
publicaciones), convirtiéndose en el segundo tema mas trabajado en Latinoamérica.
Adicionalmente, como lo evidencia el analisis bibliométrico presentado en la Figura
4, permanecen durante la ventana de observacién conceptos como: pre treatment,
optimization y solubilization y, recientemente, otros como ultrasonic y fly ash, lo que
evidencia un interés permanente en el pre tratamiento como herramienta para mejo-
rar el proceso.

Dentro de los articulos analizados, se encontré el trabajo de Huilifiir, et al.
(2017), quienes agregaron voladuras de metales en concentraciones de 0, 10, 25, 50,
250y 500 mg/L, lo que arrojé un aumento en la generaciéon de metano; sin embar-
go, resaltan que cuando la adicién de limadura superd los 250 mg/L, esta caus6 una
disminucién del 11% en la generacién de biogas. Un afio mas tarde, Montalvo, et al.
(2018), estudiaron la adicién de voladuras de metales combinados con procesos de
micro aireaciéon controlada, en un primer momento adicionaron inicamente trazas
de voladuras de cobre (25 mg/L) y obtuvieron un aumento del 38% en la generacién
de metano, posteriormente, aplicaron aireacion controlada y la adicién de voladuras,
evidenciando un incremento del 201,6%.

De otro lado, autores como Neumann, Gonzalez y Vidal (2017); Neumann, et al.
(2018); Vanegas, Leiva y Vidal (2018); Cordoba, et al. (2019) y Reyes-Contreras, et al.
(2020), han dirigido sus investigaciones a determinar la influencia que tiene el pretra-
tamiento de ultrasonido combinado con otros procesos sobre la digestién anaerobia.
Neumann, Gonzalez y Vidal (2017), estudiaron la combinacién con procesos térmicos;
sometiendo los lodos a procesos de ultrasonido a 500, 15.500 y 30.500 kJ/Kg, que
posteriormente se pasaron a hidrolisis térmica a 55°C y, por tltimo, a digestion anae-
robia, mostrando un aumento del 50% en la generacién de biogas. Otro trabajo de
Neumann, et al. (2018), se enfoc6 en determinar la calidad del digestato generado, en
la digestién anaerobia con un pretratamiento de ultrasonido a 2.000 k] /Kg seguido de
hidrdlisis térmica a 55°C, obteniendo un aumento del 30% en la generacién de biogas,
un rapido consumo de la materia organica y un digestato con cualidades que permiten
su uso como abono o material de enmienda para suelos.

El trabajo de Vanegas, Leiva y Vidal (2018), evalu6 como el pretratamiento de
ultrasonido influye en la calidad del digestato obtenido, ensayo valorado a partir de la
germinacion de semillas; la comparacion entre el proceso de digestién convencional
y con pretratamiento, indic6 que este tltimo eliminé la fitotoxicidad en el digestato,
permitiendo el desarrollo de las plantas en un 78%.

Entre tanto, Cordoba, et al. (2019), combinaron el proceso de ultrasonido adicio-
nando en su proceso, trazas de hierro de valencia cero (Fe®), posteriormente, el lodo
fue expuesto a intensidades de ultrasonido, de 15.000 y 25.000k]/Kgst respectiva-
mente, y luego mezclaron la muestra con 2 y 7 mg Fe®/gsv, obteniendo incremento de
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106mL/gsv a 308mL/gsv, (el mejor valor asociado con la combinacién de 7 mg Fe°/
gsvy 15.000Kk]/Kgst). También estd el trabajo de Reyes-Contreras, et al. (2020), que
estudiaron la influencia que tiene la combinacién de procesos de ultrasonido combi-
nados y térmicos sobre la eliminacién de microcontaminantes organicos presentes en
los lodos, donde emplearon frecuencias de 26 KHz y temperaturas de 55°C, encon-
trando en primer lugar un aumento de 415% en la solubilidad de la DQO y una dis-
minucién en la concentracién de siete de los nueve microcontaminantes (Galaxolide,
BHT, Phenanthene, Pyrene, 4-nonylphenol, 4-Ternt-octyphenol, Blsphenol), contrario
alo que se encontro en el tratamiento anaerobio convencional.

El pretratamiento térmico también ha cobrado el interés de algunos autores,
entre los que se destaca: a) Ortega-Martinez, et al. (2016), que con pretratamiento
térmico a 200°C lograron obtener un aumento del 50% en la generacién de biogas y
b) Kempegowda, et al. (2017), realizaron el andlisis econémico del pretratamiento
térmico. Los autores destacan que, mediante este proceso se puede obtener una tasa
interna de retorno (TIR) de 29,7% y una relacién beneficio/costo de 1,38, esto tenien-
do como unidad de analisis 30 mil toneladas de residuos; c) Chan, et al. (2018), encon-
traron que la codigestién anaerobia de residuos de alimento con lodos biolégicos,
tiene un rendimiento basado en el valor actual neto positivo, de $US 11,32/GJ; d) por
su parte, Flores-Asis, et al. (2019), estudiaron el efecto de procesos de pretratamiento
térmicos, sometiendo las muestras de lodos biolégicos, a temperaturas de 90°C du-
rante 90 minutos, lo que produjo un incremento de 0,67Lbiogas/gsv a 1,1Lbiogas/gsv
y de 0,55LCH4/gsv a 0,83L CH4/gsv.; por tltimo, se podria incluir como e) el estudio
reciente de Aragdén-Brisefio, et al. (2020), que realizaron un proceso de carbonizacién
hidrotérmica de lodos biolégicos, en la que el agua residual resultante fue llevada a di-
gestion anaerobia, adicionando el hidrocarburo obtenido en diferentes proporciones.
En este ultimo trabajo, los autores evidenciaron un aumento de 131mLCH4/gDQO
cuando se realiz6 la digestién de lodos crudos a un maximo de 301mLCH4/gDQO con
el proceso de pretratamiento.

3.3.3. Parametros de operacion

Es importante reconocer que esta categoria de analisis es bien discutida y analizada
en diferentes trabajos dentro de los procesos de digestion bioldgica, y dentro del
analisis, se encuentran: tiempo de residencia Gonzdlez, et al. (2013); procedencia

y proporcion del inéculo Gaur y Suthar (2017); el tamafio de particula Ohemeng-
Ntianoah y Datta (2018); temperatura de operacién Krause, et al. (2018); condiciones
de mezcla Matheri, et al. (2018); pH y alcalinidad Ashekuzzaman, et al. (2019). En
sintonia con lo anterior, se ha encontrado que cuando la digestién anaerobia se desa-
rrolla bajo condiciones mesdfilas, la produccién de biogas disminuye y los tiempos de
retencion de sélidos aumentan Athanasoulia et al. (2012). Por otro lado, el tamafio de
los sustratos ha sido definido por autores como Matheri, et al. (2018), como uno de
los parametros de mayor relevancia y sostienen que la produccién de biogas es inver-
samente proporcional al tamafio de particula.

Otros investigadores como Angelidaki, et al. (2009) y Ohemeng-Ntiamoah y Datta
(2018), argumentan que uno de los retos mas importantes que se tiene actualmente,
son la determinacion y estandarizacion de los pardmetros de operacién y el moni-
toreo. Por lo tanto, se logrd establecer que a nivel de Latinoamérica existen segtn la
apuesta de la busqueda, un total de 14 investigaciones realizadas bajo esta categoria
de parametros de operacion (ver Tabla 1). Del total de trabajos y a partir de la biblio-
metria realizadas (Ver Figura 4)., se encuentra que los investigadores han buscado
optimizar el proceso de digestiéon anaerobia de lodos mediante la regulacién de los
parametros de operacién (co-sustrato, demanda quimica de oxigeno, temperatura y

pH).
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En la Tabla 3, se resumen los diversos parametros de operacion evaluados y se
reportan las condiciones de experimentacion. Es importante resaltar que las investi-
gaciones no tuvieron como objetivo principal, estudiar la influencia de las variaciones
de pardmetros sobre la digestién anaerobia y que esto se logra extraer de lo planteado
en las publicaciones. En general, se observa que la mayoria de proyectos selecciona-
ron como indculo, lodos provenientes de sistemas de tratamiento anaerobio de lodos
primarios y secundarios (relacién entre indculo y sustrato), donde pocos autores re-
portan valores, sin embargo, de los trabajos se resalta el indicado por Aragén-Brisefio,
et al. (2020), quienes en términos de so6lidos volatiles emplearon 10 partes de inéculo
por cada parte de sustrato.

En cuanto a la temperatura, se observa que la mayoria de investigaciones fueron
llevadas a cabo, bajo condiciones controladas y en un rango meséfilo (valores cerca-
nos a los 35°C). Particularmente, el estudio de Gonzalez, et al. (2013), se desarrollé
bajo temperatura ambiente, similar al trabajo descrito por Grobelak, et al. (2019),
quienes reportan que en paises tropicales con valores de temperatura aproximada-
mente constantes, no es obligatorio el uso de calderas y que el calor generado por el
proceso de catabolismo es suficiente para mantener una temperatura adecuada para
los microorganismos.

También se habla de otro parametro de relevancia en la literatura reportada, que
corresponde con el tamafio de los biorreactores. De estos se evidencia que algunos de
los ensayos han sido realizados en reactores con volumen inferior a los 500 mL, Julio,
Peldez y Molina (2016; y Ohemeng-Ntiamoah y Datta (2019). Dado que esta condicién
parece ser global, se requiere promover mas y nuevos estudios a escala piloto en los
que se evalue la real influencia que tiene la variacién de la temperatura, el tamafio de
las particulas, el porcentaje de co-sustratos, el tiempo de retencién de sélidos, la carga
volumétrica, el tiempo y velocidad de agitacién y las caracteristicas del in6culo sobre
el desempefio de la digestion. Sin embargo, se destaca el trabajo de dos Santos, et al.
(2020), quienes disefiaron un biorreactor de flujo horizontal con un volumen de 16.8
litros, para la co-digestién de lodos con residuos agricolas y ganaderos a escala de
laboratorio.
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Tabla 3. Resumen pardmetros de operacién empleados en investigaciones a nivel

latinoamericano.

. , Temperatura ~ Tiempo Tamano de
Autores Pais Inoculo ©C) (dias) reactor (ml)
Gonzalez, et México Lodos 25(T
al. (2013) anaerobios ambiente) NR 27200
Vigueras- México
Carmona, et L{)J([if;]ge 35 NR 120
al. (2016)
Neumann, Chile 0,12638888
etal. (2017) 9 3 NR 120
Chila Lodos
Montalvo, anaerobios
etal. (2017) 3 30 200
RIS 4:1
Cordoba, et  Argentina Lodos
al. (2018) anaerobios 3 NR 1000
Neumann, Chile
etal. (2018) NR 37 96 6000
Montal Chile Lodos
o ‘;‘ (Z(‘)Ifé) anaerobios 35 43 250
: (RIS) 1/4
Argentina Lodos
Orellana, et biolégicos 35 161 5000
al. (2019) .
anaerobios
Argentina Lodos
Cordova, et biologicos
al. 2019) 35 30 250
RIS 1:2
) Chile Lodos
Dolejs, etal. biologicos 16-20 15 180000
(2019)
RIS 1:2
Aragon- Colombia Lodos
Brisefio, et anaerobios 37 21 120
al. (2020) (RIS) 10:1

*NR: No reportado

En el contexto latinoamericano, algunos investigadores han implementado traba-
jos con aportes importantes en la evaluacién de parametros que mejoran el desempe-
fio de la co-digestion. A continuacion, se presentan algunas de estas experiencias.

Uno de los parametros que ha mostrado mayor relevancia, pero que a su vez,
ha sido poco estudiado, incluso en el &mbito internacional, esta el relacionado con la
influencia que tiene el tiempo de retencién de sélidos (TRS) en el proceso de digestién
de lodos. En este sentido, Gonzalez, et al. (2013), evaluaron 5, 10 y 20 dias de TRS, y la
influencia que tiene la variable sobre los procesos de hidrélisis y solubilizacién en la
codigestion de lodos bioldgicos y de residuos de alimento, demostrando que, a menor
TRS, mayor es la eficiencia de la etapa de hidrolisis.
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¢ [gualmente, se puede referenciar el trabajo de Vigueras-Carmona, et al.
(2016), que se enfocaron en la determinacion de la influencia que tiene el
tamafio de particula al combinarse con procesos de pretratamiento térmico.
En la investigacion, llevaron los lodos bioldgicos a tamafios de 105, 74, 62,
53,37,16,8y 2 umy 55, 60, 70, 80 y 90°C; en general, demuestran que, a
medida que disminuye el tamafio de particula, aumenta la generacién de gas
metano hasta valores cercanos a 0,21 Kg de CH4/m3/dia.

e Acavale la pena incluir también, investigaciones en las que se ha evaluado
el impacto obtenido, cuando se adiciona voladuras de metal, y en los que se
logra demostrar que la combinacién es adecuada para volver mas eficiente el
proceso Huilifiir, et al. (2017). (ver apartado 5.4)

e Deotro lado, Montalvo, et al. (2017), determinaron que el tamafio de parti-
cula de la voladura del metal tiene influencia sobre el proceso, llegando a un
aumento en la generaciéon de metano de hasta un 28% y un aumento del bio-
gas del 96%, cuando el tamafio de las voladuras oscilé entre 1,0 y 1,4 mm,,
encontrando, ademas, que esta adicion de metales no alterd la concentracion
permitida para su uso final como abono.

e (Cordoba, Fernandez y Santalla (2018), evalda la influencia que tiene la
relacién inéculo sustrato (RIS) en la digestion anaerobia de aguas residuales
porcinas y lodos biolégicos. Los investigadores encontraron que, un RIS 1:1
en términos de SV aumentd la generacién de biogas de 232 ml/g SV a 382
mL/g SV cuando se pasé de relaciones de 6:1 a 1:1. Adicionalmente, reportan
que mayores niveles de inéculo, se logran disminuciones de hasta un 77,3%
de la fase de adaptacién de los microorganismos.

3.3.4. Microorganismos

De acuerdo con la teoria, el proceso de digestion de lodos ocurre mediante la accién

de microorganismos capaces de tomar la materia organica como fuente de energia y
de paso, llevar las moléculas complejas hasta productos mas simples como CO, y CH,
Krause, et al. (2018).

El proceso de la digestion anaerobia, es el resultado de una serie de reacciones
complejas, con el concurso de diferentes organismos y se definen varias etapas, asi: a)
hidrdlisis, las enzimas excretadas por las bacterias fermentativas, convierten el mate-
rial complejo no disuelto, en material menos complejo y disuelto, que puede pasar la
pared celular de las bacterias fermentativas (fraccionamiento de compuestos comple-
jos a simples); b) acidogénesis, se llevan los compuestos menos complejos disueltos,
a compuestos simples. Los compuestos producidos incluyen acidos grasos volatiles
(AGV), alcoholes, acido lactico, diéxido de carbono, hidrégeno, amonio, y acido sulfhi-
drico, asi como material celular. c) acetogénesis, se transforman los productos de la
acidogénesis en acetato, hidrégeno y diéxido de carbono, mas nuevo material celular
y por ultimo d) metanogénesis, donde productos como el acetato, el 4cido lactico, el
bicarbonato y el acido férmico o metanol, son llevados a metano, diéxido de carbono y
nuevo material celular Lépez Vasquez, et al.( 2017; Diaz, Espitia y Molina, (2002).

El uso de microorganismos, tal como se reporta en la Tabla 1, es una categoria
de andlisis que aparece como reportada en 13 de las publicaciones obtenidas. Igual-
mente, su andlisis puede hacerse en dos vias, asi: la primera, asociada con el rol que
juegan los organismos como responsables de la digestién de la materia organica y la
generacidn del biogas. En este sentido, mantener las condiciones para que el proceso
metabdlico sea adecuado, se ha convertido en uno de los principales retos de investi-

Revista EBA | https://doi.org/10.24050/reia.v19i38.1516



Carlos Esteven Pulgarin Mufioz, Julio César Saldarriaga Molina, Mauricio Andres Correa Ochoa

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

gadores como Nghiem, et al. (2017); Tong, Tong y Peng (2019) y Dong, et al. (2019);
y, la segunda, relacionada con la presencia de coliformes totales, Escherichia coli,
huevos de helmintos viables, Salmonella Sp. y virus entéricos, que impiden el uso de
los bioso6lidos como abono y posterior enmienda de suelos.

Dentro de la primera via, Cabrol, et al. (2015), evaluaron la influencia que tiene
la adicion de acido fenilacético en la digestidn anaerobia y sobre la comunidad de
arqueas, evidenciando una disminucién de estas y una predominancia de bacterias
acetoclasticas e hidrogenotroépicas, cuando se pasé de 200 a 600 mg/L de acido feni-
lacético. También se encontré el trabajo de Orellana, et al. (2019), que determinaron
la influencia que tiene la mezcla de residuos sobre la poblacién microbiana; en su
investigacién emplearon cuatro biorreactores operados en paralelo, alimentados con
mezcla de lodos biol6gicos primarios, lodos secundarios y residuos de alimento, para
lo cual, evidenciaron cambios en la comunidad microbiana a medida que se aumenté
la carga organica asociada a los residuos de alimentos (2,5, 3,5, y 4,5 gSV/Ld), mos-
trando mayor crecimiento en microorganismos hidroliticos y archeas fermentativas.

En la segunda via, estan las investigaciones de Los Cobos., Villalba y Noyola
(2015), quienes estudiaron la inactivacién de coliformes termotolerantes y Salmone-
lla en lodos bioldgicos municipales. Para ello, utilizaron pretratamiento a tres tem-
peraturas (60, 70 y 90°C), que les permitié obtener la mejor remocién de patégenos
a 70°C, y observar una reactivacién de los microorganismos. En el mismo estudio,
realizaron un enfriamiento rapido con cloruro de sodio y bajo estas condiciones, evi-
denciaron la no reactivaciéon de microorganismos patégenos. También, esta el trabajo
de Arévalo-Arbelaez, et al. (2017), que realizaron la caracterizacion de la microbiota
bacteriana presente en los biosdlidos generados en una PTAR, encontrando cerca de
400 especies de bacterias de los phyla Chloro-Flexi, Proteobacteria, Bacteroidetes,
Actinobacteria y de ellas, la mayoria de orden ambiental con una muy baja carga de
microorganismos patégenos.

En general, los autores logran demostrar que las variaciones en parametros como
la temperatura y la acumulacién de &cidos grasos volatiles y amonio, afectan la con-
centracion tanto de microorganismos responsables de la digestion anaerobia, como
de aquellos denominados patégenos.

3.3.5. Desarrollo de modelos matemadticos

Haciendo referencia igualmente, a la Tabla 1, es importante resaltar que la categoria
de andlisis “modelos matematicos” ocupa el quinto lugar, con un total de 11 publica-
ciones; adicionalmente, con el apoyo de la Figura 4, se puede observar claramente,
que conceptos recientes como mathematical model y reaction kinetics, son de gran
importancia en el establecimiento de esta categoria de andlisis, permitiendo una me-
jor comprension de los procesos de gestion de lodos residuales.

Con base en lo anterior, los trabajos han permitido entender que los modelos
matematicos son una representacion de los aspectos de mayor relevancia para los
sistemas, en los que se ilustra el conocimiento de una forma comprensible y ttil. De
alli que, autores como Mason (2006) y Souza, et al. (2013), sefialan que los modelos
matematicos mejoran la comprension del comportamiento de los sistemas y que
permiten explorar nuevos conceptos teéricos, que ayuden en la reduccién de proble-
mas de disefio practico y en la prediccion de los posibles efectos que se presentan por
variaciones en el proceso.

En resumen, a nivel latinoamericano el acercamiento a los modelos matematicos
se ha hecho desde dos frentes; el primero, en la comprobacion y verificacion de la uti-
lidad de modelos desarrollados a nivel global, como es el caso del trabajo desarrollado
por Souza, et al. (2013) en Chile, el que se evalud la viabilidad de usar datos obtenidos
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en pruebas de potencial biometanogénico de la co-digestion de lodos y residuos de
alimentos pretratados por autohidrdlisis a escala de laboratorio, para calibrar el mo-
delo de digestién anaerobia ADM1, demostrando que los datos recolectados se ajus-
tan de manera correcta a lo predicho por el modelo. En este mismo sentido, Mendes,
Esquerre y Matos (2015) aplicaron el ADM1, en Brasil, encontraron que el modelo es
adecuado para predecir los resultados experimentales de los efluentes de la digestion
anaerobia, como la generacion de acetato y biogas.

Un segundo frente ha estado enfocado en el desarrollo de nuevos modelos que
permitan describir y acercarse a los procesos de manera real, tal como el desarrollado
en Brasil, por Donoso-Bravo, Pérez y Fdz-Polanco (2014), quienes a partir de la expe-
rimentacién a escala de laboratorio en reactores de 60 y 190 L, formularon un modelo
que se adapta a las caracteristicas de la digestién anaerobia en dos fases (termofila
y mesofila). El modelo se basa en tres reacciones (hidrélisis, acidogénesis y metano-
génesis), y encontraron que en el proceso, las etapas hidrolitica y metanogénica son
las que mayor relevancia tienen. Otros trabajos como el desarrollado por Huilifiir,
Montalvo y Borja (2018) y Gertner, et al. (2017), han dirigido sus esfuerzos, como se
indic6 anteriormente, al desarrollo de modelos que describen el proceso de digestiéon
anaerobia de lodos con la adicién de voladuras de metales. Huiliflir, Montalvo y Borja
(2018), tuvieron como objetivo estudiar el comportamiento dindmico del potencial
biometanogénico de lodos, adicionando voladura de hierro en proporciones de 10,
40, 25,50, 150, 250,350 y 500 mg/L, en este, la calibracién del modelo se ajusté en
un 99% a los datos experimentales; concluyendo que, el modelo propuesto describe
correctamente el comportamiento a partir del seguimiento de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y los s6lidos volatiles (SV). Mientras que, Gertner, et al. (2017), estu-
diaron en reactores de 250 mL, la capacidad de modelos matematicos para predecir
el efecto de la adicién de voladura de hierro en proporciones de 10, 25, 50, 250, y 500
mg/L en lodos pretratados con micro aireacién, el modelo propuesto se ajust6 con un
R2 de 0,9911.

Otras investigaciones han centrado sus esfuerzos en el desarrollo de modelos
asociados. Es decir, se enfocan en describir la generacién de acido sulfhidrico (H2S),
como es el caso de Carrera-Chapelaa, et al. (2016), que ademas, tienen en cuenta las
cuatro etapas de la metanogénesis (Hidrolisis, acidogénesis, metanogénesis y sulfato
reduccidn) y el seguimiento de un nimero reducido de parametros (en los que se
destacan la DQO particulada y la DQO solubilizada). Segtn los resultados experimen-
tales, el modelo desarrollado por los autores mostré un ajuste del 99%. Otro caso,
corresponde al desarrollado por Morero, et al. (2017), quienes presentan un modelo
para el disefio de instalaciones de tratamiento de residuos, con especial énfasis en
la co-digestiéon anaerobia (meso6fila y termdfila) de lodos y residuos urbanos. Los
autores, hacen una comparacién con otros procesos como el compostaje, el reciclaje y
la disposicién final, y resaltan la posibilidad que ofrece la co-digestion anaerobia para
maximizar el valor econémico de los residuos mediante la produccion de electricidad,
calor y fertilizantes. Finalmente, Morero, et al. (2017), usaron conceptos del analisis
de ciclo de vida, y analizaron los impactos ambientales, los requerimientos energéti-
cos y econoémicos de la digestiéon anaerobia y a partir de su andlisis, resaltan las venta-
jas ambientales que tiene la co-digestion de lodos biolégicos con la fraccién organica
de residuos municipales.

En sintesis, todas las publicaciones resaltan la importancia del desarrollo de
modelos, soportando que la simulacién se convierte en un elemento de gran ayuda
para el soporte de decisiones en la digestién anaerobia de lodos biolégicos, ademas de
resaltar que es necesario incluir en los modelos las variables involucradas, para lograr
asfi, la disminucién de los costos asociados con la experimentacion.
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3.3.6. Evaluacion técnico - economica

En los dltimos afios las diferentes legislaciones vienen cambiando y se plantean nue-
vos retos y mayores requerimientos para el proceso de gestion de lodos en las plantas.
Esta nueva mirada, involucra mayores inversiones econdmicas, pues se estima que

el manejo de lodos, cuando es enviado a rellenos sanitarios, puede alcanzar hasta el
50% de los costos de operacién de la PTAR, sin ningun tipo de retribucién ambiental,
econdmica o social Morero, et al. (2020). Segtin Dardot, et al. (2020), no se ha logra-
do cerrar el proceso de tratamiento en paises de américa latina, y sus procesos sélo
llegan hasta el tratamiento secundario, es decir no ha avanzado en el manejo de los
lodos.

Con respecto a la categoria de andlisis Evaluacién técnico-econémica, se identi-
ficaron seis publicaciones, en las cuales se ha buscado determinar principalmente, la
viabilidad econémica para la implementacién de la digestion anaerobia de lodos en
paises latinoamericanos. Por lo tanto, puede mencionarse, que no se logran identificar
de manera relevante conceptos relacionados con esta categoria de andlisis de manera
clara, pues el desarrollo de esta linea es muy nuevo en el ambito latinoamericano,
donde el reporte de trabajos, data de 2017.

Por su parte, Alves, et al. (2018), evaluaron la viabilidad econ6mica del proceso
de digestidon anaerobia de lodos biolégicos y la utilizacién termoeléctrica del biogas
generado en cuatro PTAR ubicadas al sur de Minas Garais en Brasil; en este estudio
se pudo determinar una generacion teérica maxima de 548,16 MWh/ afio para la mu-
nicipalidad de Santa Rita do Sapucai, lo que demuestra que incluso bajo condiciones
naturales, la digestién anaerobia de lodos bioldgicos representa una oportunidad para
generar grandes volimenes de energia.

De otro lado, algunas investigaciones han centrado sus esfuerzos en determinar
la factibilidad econémica de la digestién anaerobia de lodos biolégicos, de alli que Mo-
rero, et al. (2020), enfocaran su trabajo, en la determinacion de un modelo empleado
en la seleccion de la alternativa mas adecuada para el tratamiento de lodos biolégicos
en Argentina. De su investigacidn, incluyeron procesos de co-digestién anaerobia bajo
condiciones mesofilas, compostaje, reciclaje y disposicion final; también emplearon,
un andlisis de ciclo de vida en la investigacion. Como resultado del estudio, los autores
encontraron que el proceso de co-digestién anaerobia con la fraccién organica de re-
siduos municipales, resulta ser la mejor opcidn, ademas de que contribuye de manera
significativa en la reduccién de los impactos ambientales.

El andlisis econdmico realizado por Dardot, et al. (2020), se concentré en deter-
minar la viabilidad econémica de la digestién anaerobia de lodos de acuerdo con la
cantidad de habitantes, estudiando las plantas de tratamiento de agua residual del
estado de Minas Gerais, en Brasil. Los investigadores demuestran que la generacion y
recuperacion de metano es viable de manera proporcional con el tamafo de las comu-
nidades, llegando hasta un 100% de viabilidad para ciudades donde la poblacién esta
por encima de los 250.0000 habitantes.

4. Conclusiones

A partir de lo planteado en el presente articulo, se logra entender de forma mas clara
que el aprovisionamiento de energia generada a partir del tratamiento de la materia
organica proveniente de actividades urbanas o industriales, se convierte en un servi-
cio ecosistémico donde la generacién de biogas, podra ser utilizado en procesos que
demanden energia dentro de la planta de tratamiento. Esta produccion estara influen-
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ciada por sistemas empleados para el tratamiento del agua residual, dentro de los que
se destacan, el poder aumentar la temperatura de los biorreactores o para garantizar
ahorros en el suministro energético de sistemas de bombeo (impulsion, aireacion,
recirculacidn, etc.).

Si bien el estado del arte presentado en este articulo deja ver importantes avan-
ces en términos de digestién anaerobia para América Latina, se requiere continuar
impulsando, los trabajos en las diferentes lineas de investigacién y ahondar asi, en
enfoques que permitan la comprension del proceso bajo las condiciones climatolégi-
cas, econémicas y socioculturales propias. Especialmente, se requiere el desarrollo de
nuevos estudios, tanto a escalas piloto como real, que direccionen entre otros, la ges-
tién de lodos biolégicos y de residuos de alimento, hacia la recuperacién de nutrientes
y el potencial energético.

A partir del andlisis bibliométrico presente en esta revision, fue posible estable-
cer la baja relacidn de trabajos que son generados en la regién y que deberan mejorar-
se las relaciones con otras latitudes, ejemplo Canada y Estados Unidos, para nuestro
continente y de manera amplia con el resto del mundo (paises como China, Japén,
Reino Unido, Espafia, entre otros), que registran aportes importantes en el tema y que
ayudaria bastante en la toma asertiva de decisiones.

La presente tematica de investigacion, deja ver la gran oportunidad que registran
los paises latinoamericanos, dadas sus similitudes en condiciones de avance en el
tema de tratamiento de aguas, sus condiciones socioculturales y su ubicacién geo-
grafica. Pues mejorar las técnicas de manejo de lodos, redundara en la mejora de las
condiciones de calidad de los recursos naturales, disminuir los impactos asociados
con las altas descargas de aguas residuales no tratadas, sélidos vertidos a cuerpos de
agua, grandes extensiones de suelo dedicada a la disposicién de sdlidos, entre otros.

Ademads, en un contexto latinoamericano, donde la economia sigue estando
basada principalmente en sectores como la agricultura, la ganaderia, entre otros, los
procesos de co-digestion toman especial relevancia, pues permite el tratamiento y
aprovechamiento de varios residuos organicos y la regulacion de parametros de ope-
racién lo que resulta en una mayor generacién de gas metano.

Aunque todas las categorias de analisis brindan oportunidades de hacia dén-
de dirigir el ejercicio de la investigacién y busqueda de alternativas propias para la
region, la viabilidad técnico econémica se convierte en fundamental, pues los paises
deberan ver el ejercicio del manejo de lodos como una oportunidad para cerrar los
ciclos y mejorar los rendimientos en términos de eficiencia de las PTAR, donde la
obtencién de productos finales, sera financiera y econ6micamente viable y ambiental
y socialmente sostenibles.
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