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Generacion de lodos residuales (LR)

* Los LR son producto del tratamiento de aguas Tanque de Tanque de sedimentacion
residuales. aireacion (clarificador)

 El crecimiento excesivo de los microorganismos —*
forma lodo bioldgico.

- Tienen alto contenido de materia organica,
metales pesados, macro y microelementos.

Licor mixto

 En Yucatan se estima que la produccion anual ? (G
supera las 118,649 toneladas de lodos (secos) al —— i
ano de 26 plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Figura 1. Proceso de lodos activados.

 Se estima una produccion mundial anual de lodos
residuales de 45 millones de toneladas secas.

Fuente: https://cropaia.com
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UADY DIGESTION ANAEROBIA A,

20% ( Compuestos organicos complejos ] 5%
L (carbohidratos, proteinas, lipidos) )
|
| HIDROLISIS | Limitaciones
3% Compuestos organicos simples 10%  Hidrolisis
(azlcares, aminoacidos, 4cidos grasos) limitada
|
| ACIDOGENESIS __| * Bajos
‘ rendimientos de
Acidos grasos volatiles biogés
(acetato, propionato, butirato, etc.)
17% N‘  Altos TRH
A |  AcCETOGENESIS | y

4{ Ace';ato } { Hidrégeno }7 * |Inestabilidad a

altas cargas

\ \ A\ ;
AUTONOMA ~ jt’ &( ﬁ, -

METANOGENESIS * Inhibicion
72% l 28%
: CH, + CO, ) p Fuente: AINIA (2015)
PN NP
el e b e ok Figura 2. Etapas de la digestion anaerobia. 3
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UADY CARBONIZACION HIDROTERMAL NN

» Proceso gque transforma biomasa en un producto principalmente carbonoso, denominado
hidrocarbon (hydrochar).

Materia prima de HTC Proceso HTC

REACTOR Fase gaseosa
HIDROTERMAL

Biomasa T=150-250°C . )
himeda Hidrocarbon
(75-90%) 9-80 atm
(autdégenas)
1-72 h

Reacciones de hidrdlisis, deshidratacion,
descarboxilacion y aromatizacion




DE YUCATAN HIERRO
o . ., BIOGAS
« El Fe® puede mejorar la produccion de  Dnersmsad O CH s Decrsdi
metano, mejorar la transferir electrones peo® )
directamente en la DA. Lizama et al., LT, -
2019 OO@) e
* El estudio del hidrocarbén modificado con * e, —..—

hierro (HC-Fe) estda avanzado en

Enhancement

diversas areas, incluyendo su sintesis, in acidogenic and

Amelioration of the

acetogenic bacteria

« Wang et al. (2020) encontraron que el
HC-Fe puede reducir la concentracion de e
metales pesados y patdgenos R Improved
potenciales en la DA. RUTScing Aty

g i

i
Figura 4. HC en la DA para un enfoque & ,;
circular. pH

BIOCHAR
caracterizacion y remediacion ambiental. P .. “:rchaea’community

Facilitation of the
' ‘ DIET process

b jﬁ\\x o oA e et Fuente: doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.153614 5
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Sintesis de HC-Fe

Se llevd a cabo en un reactor de acero inoxidable con presion autogenerada y con capacidad de
200 mL. El LR crudo se sometio a un proceso de HTC a 150 °C durante 15 horas.

150°C, 15 h

L NaBH, Secado 5
k. 20% de FeCl, 1:3 —— ]
respecto al peso 1h 105°, 24 h

as.’ del lodo seco

LR seco LR carbonizado Reduccion de Fe HC-Fe
impregnado con Fe

Figura 5. Procedimiento para la sintesis de HC-Fe.
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RESULTADOS Y DISCUSION




UNIVERSIDAD
AUTONOMA
DE YUCATAN

g UADY CARACTERIZACION DEHC y HC-FE = =

La sintesis fue llevada a cabo con FeCl;e6H,0 y NaBH,, este experimento representa un
enfoque para la fabricacidon de nanomateriales, siendo la reaccion de reduccion quimica la

metodologia mas ampliamente adoptada para este proposito.

FeCl; + NaBH, + H,0 & Fe® + H, + B(OH)4 + NaCl

Oxidos

de
hierro

Figura 6. Propiedad combinacional: estructura nucleo-capa.
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CARACTERIZACION DE HC y HC-FE

Analisis de espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS)

A) 1 0OE-+05 XPS Survey Hidrocarbon Fe ) XPS Sunwey Hidrocarbon control
’ 1.20E+05
L 01}/ |
8.00E+04 T C1;v 1.00E+0571 01/Sy
< 6.00E+047 » 8.00E+04{
3 c 6.00E+0471
& 4.00E+047 Na Fe2 5 3 il
: N © 4.00E+04{
2.00E+04 7 . !
, Cl23p8 2 00E+04 |
0.00E+QQ+—F—t+—F+—t+—F+—"F+—"+—+—"+—+—F—+—+—+—+——+—+——+—+—+—+—+—+—+——+— 000E+00“==i;1:;1;;::;11;111:=i111.=
1300 1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O 1300 1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Binding Energy (¢V) Binding Energy (eV)
Figura 6. Barridos XPS A) HC-Fe. B) HC
s Y
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« Se encontré que coexistian diversos tipos
de hierro, Fe°, Fe*?y Fe*s,

« Los picos a 706.8 eV Indicaron Ia
presencia de ZVI.

« LOos picos intensos corresponden a las
energias de union 2p3/2 de
Fe/Fe,O,/Fe;O,/Fe(OH)O y a las energias
de union 2pl/2 de los compuestos
FeOOH/Fe,O, respectivamente

\

Pico
satelite

Intensidad (u.a.)

T T T T T T T
740 730 720 710 700
Energia de enlace (eV)

Figura 7. Deconvolucion Fe 2p de HC-Fe.
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1 20.47
3 61.42
S 102.37

Analisis MP-AES
« Se revelo que en 50 g de HC, se impregnaron 1023.75 mg Fe.
* Representa un 9.91% de la base seca del lodo.

« Se obtuvo que el rendimiento solido del HC y HC-Fe fueron de 79.56% y 83.80%, respectivamente.

Tabla 1. Dosis de hidrocarbones modificados con hierro y hierro..

Dosis de HC.Fe (g/gSV) Dosis de Fe (mg/gSV)

11
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l[\ll\]fgzlgﬁli PRODUCCI(,)N DE BIOGAS CON LA %AU/
DE YUCATAN g =7
o ADICION DE HC Y HC-FE
3000 -
— 5000000
L_EI, 2500 | o e SETEES SRR comro 5
P e FFEET T « La produccion acumulada de
S 2000 - ot | L zseezs o HClg/gsV biogads mas alta para HC fue de
e : EEY e ds it 2525 mL y para la dosis HC-Fe
A
S 1eoo i e o HC3g/esY 3 g/gSV fue de 2668.8 mL.
=
ke ¥ A —~HCSg/gsv  » Se obtuvo una produccion de
> # S
E 10004 A i~ s oprrDIIITIITITIL] 2507.5 mL de biogas para la
& . GRS e eFele/esV dosis  5g/gSV de  HC-Fe
> = ’
:§ 00 - Zr ; : BLot sssorirETEIET ooHcFegesy  epresentando un valor menor a
S Y s lo esperado.
3 Jlsoo ~ HCFe 5g/gsV
E 0 { | | | | T |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (d)

Figura 8. Biogas acumulativo de la DA de LR con la adicion de HC y HC-Fe.
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UADY RENDIMIENTO DEL METANO CON

ADICION DE HC Y HC-FE

Tabla 2. Produccion de biogas y metano con la adicion de HC y HC-Fe.

Dosis Biogas Contenido de Incrementode Incrementode Rendimiento de biogas Rendimiento de metano
(9/gSV) acumulativo metano (%) biogéas (%) metano (%) (ML biogaS/gSVyem, (ML CHA/GS Ve,
(mL)
0 606 + 46 55.87 - - 112.30 63.28
1 HC 942.5 + 42 57.14 55.53 2.26 164.10 93.76
1 HC-Fe 1070 £ 45 58.89 76.57 5.39 210.07 123.70
3 HC 2012.5+ 28 63.50 232.10 13.65 243.46 167.06
3 HC-Fe 2668.5 + 21 79.95 340.35 43.10 266.74 213.19
SHC 2525+ 55 77.65 316.67 38.98 176.80 137.29
5 HC-Fe 2507.5+ 30 64.95 313.78 16.24 281.36 188.51

*gSV,em: SOlidos volatiles removidos.




UADY " EFECTO DE HC Y HC-FE SOBRE LA ETS-INT

130 -~

 El valor promedio en el control fue de *INT: Cloruro de 5-fenil-2-(4-iodofenil)-3-(4-nitrofenil)-2H-tetrazolio.
31.88 ug INT,., / mg d.
110 A
« El valor promedio de HC 5g/gSV fue de ~o-Control
85.42 ug INT,.,/ mg d. . 0 HC 1g/gSV
* El valor promedio de HC-Fe 5g/gSV fue ©
de 54.63 pg INT,.,/ mg d. “aHC3e/eY
——HC 5g/gSV

HC.Fe 1g/gSV

Bacteria

-0—HC.Fe 3g/gSV

HC.Fe 5g/gSV

10 I T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (d)

C02 \

Archaeas
metanogénicas

Figura 19. Cambios del ETS con la adicion de HC y HC-Fe

- Figura 19. Mecanismo de la DIET con adicion de HC y HC-Fe, 14
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#3UADY  EFECTO DE HC Y HC-FE SOBRE LOS AGV
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Control HC 1g/gSV  HC3g/gSV  HC 5g/gSV HC.Fe 1g/gSVHC.Fe 3g/gSV HC.Fe 5g/gSV
Dosis de hidrocarbon

A medida que disminuye la
concentracion de AGV, se
va produciendo un
Incremento en el volumen
de metano obtenido.

La dosis HC.Fe 5 g/gSV
tuvo una acumulacion de
1,690.67 mg/L, lo que
coincide con el rango de pH
mas bajo (6.9 — 7.5)

= AL T M Tl Figura 22. Concentracién total de AGVT con la adicion de HC y HC.Fe.
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 La concentracion de acido

propionico de HC-Fe
59/gSV iIncremento
significativamente a partir
del dia 15 (759.62 mg/L)
y para el dia 30 logro
disminuir (552.63 mg/L).

Con esto, se puede
explicar el contenido bajo
de metano (64.95%).

Figura 23. Composicion de AGV’s con la adicion de HC y HC.Fe.
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@ UADY  EFECTO DE HC Y HC-FE EN LA REMOCION
/ DE SOLIDOS VOLATILES

Tabla 3. Reduccion de SV con la adicion de HC y HC-Fe.

Dosis (g/gSV)

Reduccion SV (%)

Las dosis HC 3g/gSV y HC.Fe 3 g/gSV
alcanzaron las reducciones maximas, siendo
2.20 y 1.88 veces mayor que el control.

El efecto de HC y HC-Fe fue estimulante para
la DA.

Méndez J. reporta una reduccion maxima de
38% en la DA de lodos residuales en
condiciones mesofilicas y sin algun tipo de
aditivo.

Juntupally et. al. obtuvieron una reduccion del
71% en la DA de estiércol de ganado usando
nanoparticulas de Fe;O, con dosis de 12.5
mg/L.

0 27.12

1 HC 19.94

1 HC.Fe 28.41

3 HC 59.82

3 HC.Fe 51.17

S HC 44.63

5 HC.Fe 44,41
S5 e s
R
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