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DE SUSTRATOS ORGANICOS

RESUMEN

| pretratamiento con ultrasonido es una tecnologia que se ha venido utili-

zando en los Gltimos tiempos para acondicionar y optimizar los procesos

biolégicos dado su potencial para solubilizar sustratos organicos. Este estu-

dio, tuvo como objetivo comparar la solubilidad de diferentes sustratos or-

ganicos aplicando un pretratamiento de ultrasonido para favorecer la etapa
de hidrélisis en el proceso de digestion anaerobia, empleando como metodologia de
trabajo la revision sistematica de literatura en diferentes bases de datos como Scien-
ceDirecty SpringerLink. Se analizaron los pardmetros de sonificacion, el impacto oca-
sionado en cada sustratoy la produccién de biogas. Se muestra coémo el pretratamien-
to con ultrasonido mejora la eficiencia en la solubilizacion de diferentes sustratos, en
rangos de frecuencia entre 20-40 kHz, al igual que temperaturas meséfilas ayudan a
optimizar la produccién de biogas, y los sustratos como residuos organicos y los lodos
de las PTAR son los sustratos con mayor rendimiento por su alto contenido de sélidos
volatiles.
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| rapido crecimiento de la poblacién, la industrializacién y la urbanizacion

han resultado en un incremento en la produccién de residuos, de los cuales

un porcentaje cercano al 60% corresponde a biomasa residual, entre los mas

representativos se encuentran los lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales (lodos de depuradora), aguas residuales domésticas y la fraccion sélida de
residuos organicos provenientes de procesos de cosecha y post cosecha, y actividades
domésticas e industriales [1]. Seglin WASTE ATLAS, en Colombia se generan un 59% de
residuos organicos y 54 millones de m? al ano de aguas residuales [1], que representan
emisiones significativas de gases de efecto invernadero, y por lo tanto, contribuyen con
el calentamiento global y el cambio climatico.

El manejo de la biomasa residual en paises latinoamericanos, usualmente tiene un
enfoque sanitario en el cual se busca la reduccién de impactos sobre la salud publica,
pero no de su aprovechamiento y valorizacién [2]. La creciente mirada hacia la Eco-
nomia Circular de los procesos productivos, ha llevado a paises como Colombia a ex-
plorar alternativas para obtener valor energético a través de residuos y retornar es-
tos insumos organicos a los procesos naturales y productivos [3]. La incineracion, las
descargas al océano, la aplicacion al suelo y el compostaje son los métodos comunes
para la gestion de esta biomasa residual, pero se han desarrollado diversas alterna-
tivas tecnoldgicas entre las cuales se encuentra la digestion anaerobia, la cual es efi-
ciente y sostenible. Los beneficios asociados con esta tecnologia son muchos, incluye
la reduccion de masa, olores y patdégenos, usa menos energia en contraste con otras
tecnologias y la mas importante, la recuperacion energética en la forma de metano, y
la obtencion de efluentes con potencial fertilizante [4].

La digestion anaerobia de biomasa residual es un proceso complejo que convierte los
componentes organicos en metano y diéxido de carbono en la ausencia de oxigeno
por medio de una serie de procesos microbiolégicos [5]. Las vias de conversion del sus-
trato a biogas ocurre en cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y meta-
nogénesis, mediadas por diferentes grupos de bacterias. El primer grupo involucra las
bacterias hidroliticasy acidogénicas, que hidrolizan los sustratos organicos complejos,
como los carbohidratos, las proteinasy los lipidos a monémeros solubles como azica-
res, acidos grasos y aminoacidos, ademas de CO_, H , acidos orgénicos y alcoholes. El
segundo grupo metabdlico son las bacterias acetogénicas, productoras de hidrégeno
que convierten los monémeros simples y los acidos grasos en acetato, H y CO, El dlti-
mo grupo son las bacterias metanogénicas, que usan el H , CO, y acetato para produ-

cir CH,y CO,. De este proceso, la hidrolisis requiere de altos tiempos en comparacion
con las demas etapas, debido a que la solubilizacién de biopolimerosy la conversién a
compuestos de bajo peso molecular, es un paso limitante [5].

Se han desarrollado diversas tecnologias para los tratamientos de residuos, ya sean
s6lidos, liquidos o gaseosos. La optimizacién de estas tecnologias tiene un valor agre-
gado, ya que puede reducir costos de operacién, evitar sanciones de las autoridades
ambientales y afectaciones en la salud de las personas [5].

La digestion anaerobia (DA) es una tecnologia que se ha venido aplicando como estra-
tegia para recuperar el potencial energético contenido en biomasas sélidas y liquidas
como son los residuos orgénicos, lodo residual y agua residual, esta metodologia se
ha mejoradoy tecnificado para maximizar el aprovechamiento de estos residuales. La
hidrélisis es una etapa fundamental en la digestién anaerobia, por lo que se han estu-
diado métodos de pretratamiento en donde se acelere la solubilizacién de compues-
tos de elevado peso molecular. Algunos posibles pretratamientos son los térmicos,
quimicos, ultrasénicos y biol6gicos [6].

El ultrasonido es un pretratamiento que permite optimizar los procesos de tratamien-
toy disposicion final de materia organica, ya que incrementa el grado de desintegra-
ciény la produccion de biogas, aumentando la materia organica soluble susceptible
de ser tratada por métodos biolégicos [7]. La principal ventaja de este método es la
utilizacion de presion y temperatura ambiental, y no requiere la adicién de compues-
tos quimicos al medio. Por otro lado, su principal desventaja es la poca eficiencia ener-
gética de la generacion de ondas, ya que requiere importantes aportes de energia a la
entrada del sistema [8]. Por esto, se quiere evaluar el efecto del ultrasonido en la solu-
bilidad de la materia organica en los diferentes sustratos, de acuerdo con sus caracte-
risticas como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y sélidos volatiles, identificando el
efecto diferencial de tiempos y densidades energéticas.

Los ultrasonidos de baja frecuencia (20 — 40 kHz) se han investigado ampliamente a
nivel de laboratorio, piloto y a escala comercial como pretratamiento de digestion de
lodos. Ademas, en los Gltimos afios se ha prestado un interés considerable a la apli-
cacion de ultrasonidos de alta frecuencia como proceso oxidativo destructivo para
el tratamiento de contaminantes peligrosos en agua de consumo y aguas residuales
industriales y domésticas, mientras que no se ha investigado directamente ninguna
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aplicacion para la descontaminacién de lodos [9]. En esta investigacion, se presenta
una revision del efecto del ultrasonido en la solubilidad de sustratos organicos para la
produccién de biogas, como pretratamientos antes de la digestién anaerobia.

z MATERIALES Y METODOS

Motores de Ecuaciones de Fecha de . Articulos
, , Criterio Resultados
bisqueda bisqueda consulta descargados
Ultrasound AND organic 5 .
waste AND methane  3/09/2020  “10:2020: 322 7
production. 2019 10
Ultrasound AND ano:2020,
. . Residual Water AND 3/09/2020 articulo de 80 2
Science Direct . . .
methane production. investigacion
ano:2020,
Ultrasound AND 3/09/2020 articulo de 231 3
methane production. . .,
nvestigacion
Cavitacion AND 3/09/2020  afi0:2020 601 2
Residual water
Ultrasound AND COD  3/09/2020 2015 ¢n 311 4
adelante
. . Ultrasound AND
SpringerLink methane production 3/09/2020 j(fl)ell;ir; 318 2
AND Organic Waste
Ultrasound AND biogas 2015 en
AND Residual Water 3/09/2020 adelante 104 !

Tabla 1. Metodologia de bisqueda.

La metodologia de esta investigacion, consistié en una exploracién profunda en dife-
rentes motores de blsqueda como ScienceDirect y SpringerLink, empleando ecuacio-
nes de bdsqueda con los términos “ultrasound”, “organic waste”, “residual water” y “me-
thane production”, en el periodo 2015—2020. Para los articulos que se iban a incluir, se
tuvo en cuenta que el titulo o resumen incluyeran palabras utilizadas en la bisqueda,

que fueran articulos de facil comprension y, preferiblemente, en el idioma inglés; esto

explica por qué la cantidad de articulos descargados es mucho menor a la cantidad de
articulos encontrados. Los afios de bisqueda variaron de acuerdo con la cantidad de
articulos relacionados encontrados segin la ecuacién de bisqueda, entre menos arti-
culos, mayor el rango de afos de publicacién. En la Tabla 1 se presenta un resumen de
los resultados obtenidos.

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

n la Figura 1, se evidencia un interés creciente sobre el tema. La produccién
de biogas a partir de materia organica es una técnica que se ha venido inves-
tigando en los dltimos anos, ya que ha demostrado que puede suplir parte
de las necesidades energéticas principalmente en procesos industriales, esto
explica la tendencia en aumento, teniendo en cuenta que ya para el 2021 se han publi-
cado 25 trabajos al momento de la bisqueda. En esta figura, se utilizé la ecuacién de
bisqueda: ultrasound AND methane production, como motor de bisqueda se imple-
mentd ScienceDirecty su principal filtro fueron los afios de publicacién (2000-2021).

Publicaciones en ScienceDirect: ultrasound- methane production.

400
300

200

Publicaciones

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tiempo (afios)

Figura 1. Datos historicos de publicaciones por afo de la produccién de metano
con ultrasonido en ScienceDirect.
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ULTRASONIDO

| pretratamiento con ultrasonido es una técnica de disrupcién mecanica re-

ciente y prometedora para el tratamiento de materia organica. Las ondas de

ultrasonido se transmiten como una serie de ciclos de compresién y de rare-

faccion, lo que conduce a la formacién de burbujas de cavitacién que crecen
y luego colapsan. La implosién de burbujas se denomina cavitacién actstica, como se
observa en la Figura 2, que puede producir un intenso calentamiento local y alta pre-
sion en el interfaz liquido - gas, turbulencia y fen6menos de alto cizallamiento en la
fase liquida [10][11].

Tiempo

5000 °C

2000 atm

- Presion acustica +

o @ o () )

Burbuja  Burbuja que crece en Inestable Violento
Formas Ciclo sucesivo Estado Colapso

Figura 2. Efecto de la implosion de burbujas, Cavitacién actstica.
Elaboracion propia.

Los choques entre las burbujas de cavitacion componen el comienzo de los efectos
quimicos y mecanicos de la energia de ultrasonidos. Cada encuentro puede ser con-
siderado como un micro reactor en donde se puede lograr la produccién de mucha
energia [7].

La cavitacién ultrasénica genera fuerzas de corte de alta intensidad que rompen los
aglomerados de particulas (estructura compleja) en forma simple. Esta técnica es atil
en la disolucién de sélidos en liquidos, homogeneizacién, emulsiones, cationes, ex-
traccion celular, limpieza, entre otros [12][13].

Se pueden formar varios tipos de cavitacion: (1) Cavitacién inestable desarrollada, se
forma cuando las nubes de cavitacién comienzan a desprenderse, creando pulsacio-

nes de presion, vibracion, erosion, altas temperaturas locales y ruido, y pueden usarse
para la destruccion de bacterias [14]. (2) Supercavitacion, se da cuando la presién del
sistema disminuye o cuando se aumenta la velocidad de flujo, logrando que se cree
una pequena cavidad, y se generara un vapor grande y estable desarrollando una su-
per cavidad, para la cual las perturbaciones mayores en la presién y la temperatura
son poco comunes (el ruido, la vibracién y la erosién estan ausentes) [14]. (3) Cavita-
cién acustica, se clasifica como una onda aclstica de naturaleza mecanica que oscila
a frecuencias superiores a 16 kHz. La cavitacion aclstica puede ocurrir de diferentes
maneras, generando cavitacion estable o transitoria. En cavitacion estable, la vida (til
de las burbujas es mas larga. En general, las burbujas estan llenas de gas y oscilan al-
rededor de un tamafo de equilibrio durante su crecimiento a mayor frecuencia. En la
cavitacion transitoria, la vida Gtil de las burbujas es mas corta. Las burbujas se forman
mas rapido que un ciclo de alta intensidad [15].

VARIABLES DE INTERES

La potencia es la entrada de energia ultrasénica al liquido podria calcularse con la
ecuacion (1).

daT
w=SCpM (1)

Donde Cp es la capacidad calorifica especifica del liquido (4.23/ (g.K) paraagua) y M es
la masa del liquido (g). dT/dt es la tasa de aumento de la temperatura del liquido [10].
El método calorimétrico implica la medicion del aumento de temperatura (T) frente
al tiempo (t). El valor de dT/dt se estima a partir de la pendiente de las curvas que se
ajustan a la mejor linea polinomio/recta o la tangente en el momento cero [16]. Este,
permite conocer la cantidad de energia que emite un instrumento en un medioy la va-
riacion de la energia ultrasénica afecta la tasa de utilizacién de la misma, perturbando
la eficiencia en diferentes condiciones de tratamientos [10].

La carga del sustrato, generalmente se mantiene por debajo del 10% p/v, de modo que
la materia prima pretratada se puede seguir utilizando para otros procesos de fermen-
tacion, esto puede variar dependiendo el tipo de materia prima. Es importante tener
en cuenta que la carga debe ser baja, ya que si hay mucha concentracién, las burbujas
no podrianimplosionaradecuadamente; se debe tener una homogeneidad para tener
una mejor eficiencia del proceso de cavitacién [17]. Para el caso de la digestién anae-
robia, la carga organica es un factor clave que gobierna la actividad metabdlica de los
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metandgenos, por lo que la salida 6ptima de un digestor se obtiene cuando el reactor
se alimenta con una carga adecuada, ya que el reactor no debe estar sobrecargado o
subcargado con materia organica (MO) [18].

La cavitacién en el agua ocurre a diferentes frecuencias, pero generalmente se usa a
frecuencias de 5 kHz a 5 MHz, ya que el tamano de la burbuja aumenta con la dismi-
nucién de la frecuencia, lo que reduce el poder explosivo. Esta, expresa el nimero de
ciclos en que se repiten las ondas por segundo en un medio, depende de la potencia de
las ondasy duracién de lairradiacion [11] .Con el aumento del tiempo de sonicacion, el
tamano de las particulas se reduce gradualmente, causando ruptura completa de los
flocsy su pared celular, pero cuando se adiciona mas tiempo del requerido la particula
tiende a aumentar, esto se debe a la re-floculacién de las particulas. Inicialmente, los
flocs se reducen, pero el aumento del tiempo de sonicacidn provoca una mayor libe-
racion de polimeros intracelulares debido a la lisis celular que son favorables para la
re-floculacién [20].

El rango apreciable por el ser humano esta entre los 16 Hz y los 18 kHz, los equipos de
ultrasonidos se desempefan en frecuencias mayores a 20 kHz que, a su vez, se dividen
en tres franjas: ultrasonidos de alta potencia (Frecuencias que oscilan entre 20-100
kHz), ultrasonidos de baja potencia (Frecuencias entre 100 kHz-1 MHz) y ultrasonidos
de diagnéstico (1-100 MH2z) [7].

Cuando la radiacién ultrasénica se absorbe en un liquido, la energia del sonido se
transfiere a la energia térmica (energia contenida en un sistema que es responsable
de su temperatura) del liquido, lo que puede ocasionar un alza en la temperatura del
liquido y una dilatacién volumétrica [10].

El ciclo de trabajo es uno de los procesos mas importantes, ya que decide la intensidad
del efecto de la cavitacién. El tiempo de encendido y apagado varia con el ciclo del
trabajo, por ejemplo, un ciclo de trabajo del 20%, el ultrasonido estara prendido por 2
segundos y apagado por 8 segundos, en cada ciclo de 10 segundos. Uno de los mejores
rangos para la aplicacion del ultrasonido estd entre 20% y 70%, pero se debe realizar
un estudio porque éste varia dependiendo las especificaciones del sistema [17][21].

3.3 PRETRATAMIENTO

Se han aplicado varias tecnologias para aumentar la digestibilidad anaerobia de los
sustratos. Los pretratamientos mecanicos como la maceracién, desintegracién por
ultrasonido y separacion sélido-liquido se han aplicado cominmente. Los estudios

indican que, la hidrélisis y la metanogénesis, mejoran en un 30%. Los pretrata-
mientos quimicos como la adicién acida y alcalina, pretratamiento termoquimico
y termobarico, también informan mejoras en la hidrélisis y metanogénesis en un
60%. Aunque los métodos de pretratamiento térmico y quimico brindan mejores
resultados que los métodos mecanicos, los métodos de pretratamiento mecanico
se utilizan ampliamente debido a su viabilidad econémica [22][23].

Los efectos de diferentes técnicas de pretratamiento sobre la composicién quimica
y las caracteristicas fisicas de la biomasa lignocelulésica, afirmaron que la eleccién
del método de pretratamiento depende del tipo de biomasa, y el método apropia-
do se caracteriza por mejorar la digestibilidad de la biomasa para los microorga-
nismos, evitando la degradacion de carbohidratos y requiriendo pocas cantidades
o nulas de insumos quimicos econémicos y bajo aporte de energia, por lo tanto, el
pretratamiento ultrasénico es una solucién prometedora debido a la baja inver-
siony la conveniencia operativa [20][24].

El pretratamiento con cavitacion, sea solo o en combinacién con oxidantes, im-
plica la producciéon de radical hidroxilo que degrada eficazmente la amplia gama
de contaminantes, convirtiéndose en el enfoque de pretratamiento efectivo para
la oxidacion bioldgica [25]. En este caso, no se pretende llegar a la oxidacion, sino,
solo hasta la conversién de moléculas complejas en moléculas mas simples, me-

jorando el tratamiento biolégico, produciendo un aumento en la DQO soluble
(DQOs). Hay diversos pretratamientos diferentes al ultrasonido, para potenciar la
generacion de metano en orden de eficacia son: lisis ultrasénica (20W, 9 kHz, 30
min) > pretratamiento térmico en autoclave (120 C, 30 min) > pretratamiento tér-
mico con agua caliente (60 C, 30 min) > congelacién (10 C,15 h) [20].

La materia organica (MO) hace referencia a compuestos organicos formados a par-
tir de los restos de otros organismos, tales como plantas, animales y subproduc-
tos,ademas de ser biodegradables, es decir, que pueden ser degradados por accién
biolégica [26]. Identificar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de estos
productos, especificamente los residuos, es algo que se debe considerar, ya que
permite analizar y detallar las propiedades de interés para darles una finalidad
especifica; en el caso de las aguas residuales, la material organica que esta presen-
te debe ser removida, la presencia de esta puede ocasionar crecimiento microbia-
no no deseado en el sistema de distribucidn, afectar negativamente el proceso de
tratamiento de las agua y reaccionar con desinfectantes como el cloro, generando
subproductos nocivos [27]. Por esta razén, se busca implementar estrategias que
den un aprovechamiento a este tipo de MO.

La biomasa puede considerarse como un recurso energético que puede utilizarse
para proporcionar electricidad y combustibles de transporte para la humanidad




e incluye madera de plantaciones forestales, residuos de produccion forestal y de la
industria maderera, residuos de la produccién agricola, aceites vegetales, grasas ani-
males y desechos organicos de la industria, ganadera y humanos [28][29][30].

La MO con lignocelulosa contienen propiedades quimicas que la convierten en un
sustrato de enorme valor biotecnolégico [31], es el principal componente de la pared
celular de las plantas y es producida por los procesos fotosintéticos. En esencia, es la
fuente de carbén removible mas prometedora para solucionar los problemas actuales
de energia [32].

Algunos residuos organicos con altos contenidos de lipidos, pueden producir una ma-
yor cantidad de biogas, ya que estos pueden producir potencialmente casi el doble de
biogas en comparacién con los carbohidratos o las proteinas, pero presentan una li-
mitacion, ya que los lipidos se absorben en superficies sélidas y pueden retrasar la hi-
drélisis de otros compuestos biodegradables al reducir la accesibilidad de exoenzimas
[33].

SOLUBILIZACION DE LA MATERIA ORGANICA

Diversos estudios han planteado que existe una relacion estrecha entre la solubiliza-
cion y la biodegradacion, pero con diferente proporcionalidad [34]. La tasa de solu-
bilizacion de particulas se rige por el tamano de las particulas en los desechos, y la
produccion de metano en el digestor maduro es proporcional a la tasa neta de solubi-
lizacién del tamano de particulas. El tratamiento de solubilizacién con tecnologia de
microburbujas puede provocar fluctuaciones en los componentes organicos y biode-
gradabilidad relativa de los lodos de la depuradora. Un estudio realizado por L. Wang
et al. [35], demuestra que las microburbujas mejoraron claramente la solubilizaciény
aumentaron el contenido de materia organica disuelta (MOD) en la fase acuosa.

La aplicacion del ultrasonido en los sustratos, de acuerdo a la energia especifica apli-
cada, ocasiona que las paredes de las células de los microorganismos se rompan libe-
rando el material intracelular,y porello, incrementan la cantidad de material organico
disponible y disuelto para ser aprovechado por las bacterias anaerobias presentes en
el posterior tratamiento anaerobio [7]. Algunos autores recomiendan antes del pretra-
tamiento, que el residuo organico crudo se muela o triture en particulas mas pequenas
para mejorar la accesibilidad del carbono [36].

El efecto de los pretratamientos realizados sobre la solubilizacién de la materia orga-
nica se ha medido en términos de carbono organico disuelto (COD), sélidos volatiles

disueltos (SVD), acidos grasos volatiles totales (AGV) y demanda quimica de oxigeno
soluble [37].

Se han evidenciado resultados en donde se aumenta la materia prima y se disminuye
el efecto de la cavitacion, la solubilizacién de la materia organica y el cambio en la
DQOs [17]. En estudios previos sobre el pretratamiento, se demostré que el uso de ul-
trasonido de baja frecuencia de alrededor de 20 - 40 kHz arrojo los mejores resultados
para la desintegracién mecanicay transformacion fisica como se evidencia en la Tabla
2 [38] en donde se analizan un residuo organico y un lodo residual.

La temperatura es uno de los parametros mas importantes, ya que con la aplicacion de
ultrasonido la temperatura del sistema tiende a incrementar, por ello hay que mante-
nerla constante para que los microorganismos sobrevivan y puedan realizar una DA
con eficiencia después de aplicar el pretratamiento, esta temperatura debe estar entre
25 - 37°C (meséfilo) [42]. La temperatura es uno de los parametros cruciales, ya que
regula la estructura de la comunidad metanogénica y las vias de conversiéon bioqui-
micas. La temperatura a la que opera la DA determina en gran medida la cinética de
conversion de la materia organica, la estabilidad, la calidad del flujo y el rendimiento
de metano [18], por eso se debe tener en cuenta al momento de aplicar el ultrasonido
para no tener fallos posteriores en la DA.

DQOs Frecuencia Tiempo
Sustratos % Solubilidad (mg/L) np Referencia
R (kHz) (min)
inicial-final
Lodo residual 68,70% 498 - 6872 24 10 [35]
Residuo 29% . 40 24 [36]
organico
Residuo o .
. 61,50% 11450 -18500 20 10-dic [15]
organico
Residuo 40% . 20 . [37]
organico

Tabla 2. Comparacion del porcentaje de solubilidad de la materia organica de
diferentes sustratos, expuestos a diferentes condiciones de
pretratamiento con ultrasonido.

Estudios previos demostraron que los mejores resultados para la exposicion de la ma-
teria prima en el ultrasonido varian de 5-30 min. Teniendo en cuenta las demas varia-
bles de operacién estos son los tiempos con mejores resultados [40][43].
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En la Tabla 3, se presentan caracteristicas fisicoquimicas como sélidos totales, sélidos
volatiles, DQOy pH de diferentes tipos de material organica residual, estos rangos evi-
dencian las variaciones propias de la materia organica y cdmo su composiciéon impac-
tard en el rendimiento de un tratamiento con ultrasonido.

Ir\::lt(;::; organica ST(%) SV(%) DQO(mg/L) pH
Lodo residual 1.0£0.1 67+0.2 145 £ 20 7.1+02
Residuo organico 42+£3 65+3 11450 £ 20 6.2+0.2
Agua residual 0.0461 0.795 55.040 45402
municipal

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos de la materia organica [17][25].

El agua residual es el sustrato con menos porcentaje de sélidos totales (%ST), pero
en comparacion con el lodo residual y el residuo organico, las proporciones de DQO
siguen siendo viables para su implementacién. Se debe tener en cuenta la necesidad
energética y el tiempo de aplicacion del ultrasonido para determinar su eficiencia e
implementacion en la industria.

Las caracteristicas fisicas del sustrato se cuantifican cominmente por tamano y den-
sidad de particulas. Normalmente, el sustrato voluminoso requiere una reducciéon de
tamano para promover la solubilizacién temprana del proceso de digestion. La reduc-
cion del tamano de las particulas sélidas dard como resultado el agrandamiento de la
superficie del sustrato, mejorando la eficacia de los microorganismos durante el pro-
ceso de digestion [45].

Las caracteristicas quimicas de los sustratos se evalian en funcién de las propiedades
principales que incluyen: pH, humedad, sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), de-
manda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total (NT), fésforo total (PT) y potencial
de biometano (PBM). Estas caracteristicas influyen directamente en el comportamien-
to microbiano del proceso [45].

En otros estudios, se observoé que no todos los autores reportan o tienen en cuenta
todas las variables, por ejemplo, Wang H. [10], reporta su temperatura como “tempe-
ratura ambiente” siendo esta 25°C, por otro lado [10] también lo reporta como “tem-
peratura ambiente” tomando esta como 35°C, teniendo una variacién de 10°C la una
con respecto a la otra, esto genera inconsistencias y complicaciones al momento de
realizar los andlisis y comparaciones como se observa en la Tabla 4.

Frecuencia Tiempo 6ptimo  Temperatura  Volumen  Ciclo de trabajo Referencia
(kHz) (min) (°C) (mL) (%)
20 10 35 500 60 [17]
40 24 37 1000 - [40]
40 30 37 310 - [45]
25 24 25 80 - [10]
20 30 30 250 - [47]
20 - 37 0,75 - [23]
24 10 - 500 - [39]
25 20 60 6500 50 [48]
20 0,5 - 400 30 [16]
20 2a60 20 250 - [49]
22 60 35 500 70 [25]

Tabla 4. Variables utilizadas en otros estudios.

Una de las variables que menos es reportada en la literatura, es el ciclo de trabajo el
cual lleva a considerar que no se tiene en cuenta, y se trata de una de las variables
mas importantes, ya que decide la intensidad del efecto de la cavitacién. El ciclo de
trabajo se define como el tiempo de encendido y apagado, ya que las ondas se siguen
propagando después de apagar el ultrasonido. El ciclo de trabajo afecta el consumo de
energia y el funcionamiento de los equipos. En general, se recomienda que el modo
de pulso de irradiacién ultrasénica aumente la vida Gtil de los transductores y evite el
calentamiento excesivo [25].

Se ha evidenciado que el aumento de la produccién de gas esta relacionado con el
cambio de DQO. Después de 60 min de pretratamiento con ultrasonido, la liberacién
de DQOs por la digestiéon anaerobia se hizo evidente y la produccién de gas también
aumento. Esta, indicé que en los periodos entre 20 y 40 min del pretratamiento ultra-
sonico, la energia se dispersa principalmente en dispersién celular y destrucciéon de
floc, liberando la mayoria de las sustancias poliméricas extracelulares y algunos de los
materiales intracelulares [38].
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PRODUCCION DE BIOGAS:

El biogas es una composiciéon de gases generados por la reacciéon de una agrupacion
de bacterias, entre esas las metanogénicas, que convierten la materia organica en un
ambiente en carencia de oxigeno, este gas es compuesto principalmente de 60—80%
de metano, 30 —40% de diéxido de carbono y trazas de otros gases, como H S, CO, N,
H [50].

La produccién de biogas mediante DA es una tecnologia verificada y comercializada
para el tratamiento de residuos sélidos organicos. La DA es un proceso biolégico du-
rante el cual un sustrato organico complejo se descompone en ausencia de oxigeno
por medio de numerosos tipos de microorganismos anaerobios [51], que puede ocurrir
simultaneamente en un proceso de una sola etapa o por separado en un proceso de
multiples etapas [18][52][53].

La energia contenida en el biogés tiene que ser recuperada y transformada para al-
macenarla, venderla o reutilizarla. Lamentablemente, la mayoria de las veces, solo la
energia eléctricaes Gtil y genera utilidades, que solo representan un 30% de la energia
total contenida en el biogas. Por tanto, cuando se implementa un pretratamiento en
un digestor anaerdbico, sus requerimientos energéticos deben ser menores que el in-
cremento de energia eléctrica que produce para asegurar un proceso energéticamente
autosuficiente [41] [54].

Para mejorar la hidrélisis y acelerar la produccion de metano, varios estudios han su-
gerido un pretratamiento de lodos antes de la DA como lo es el ultrasonido [55], ya
que el tamano de la particula es importante, si se optimiza adecuadamente, puede
aumentar significativamente la estabilidad y el rendimiento del proceso de DA. Las
particulas muy grandes provocarian la obstruccién del digestor y dificultarian la fun-
cion dedigestion de los microbios responsables. Sin embargo, se ha descubierto que la
reduccion excesiva del tamano de las particulas sobreestimula las etapas de hidrélisis
y acidogénesis para liberar compuestos inhibidores como los AGV, lo que provoca una
caida del pHy un fallo del proceso [56]. Algunos autores como K. Izumi, et al [57], eva-
luaron el efecto de la variacion del tamafo de las particulas de 0,391 a 0,888 mm sobre
la acumulaciéon de AGV y la produccién de biogas a partir de residuos de alimentos.
Se observé que la tasa de produccion de metano aumenté en un 28% al disminuir el
tamano medio de particula de 0,888 a 0,718 mm, mientras que la reduccién del tama-
fo de particula a menos de 0,51 mm dio como resultado una caida significativa en la
produccién de metano debido a la reduccién de la actividad de los microorganismos
en un entorno muy acido.

Por otro lado, se evidencia un aumento en la produccién de biogas en el experimento
realizado por M. F. M. A. Zamri [44], en donde el contenido de metano del biogas fue
del 51% en el lixiviado crudo y del 60% en el lixiviado pretratado ultrasonicamente,
lo que indica un aumento del 18%. Este aumento podria atribuirse al aumento de las
concentraciones de DQOs por pretratamiento ultrasénico.

4 CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos, la estabilidad de los nutrientes, su
capacidad de amortiguaciény su eficiencia en la DA, ayudan a determinar los parame-
tros operacionales para que el proceso sea mas eficiente y asi el consumo de energia
no exceda la capacidad de produccién.

Se pudo evidenciar el aumento de publicaciones relacionadas al tema investigado en
diferentes paises y la importancia que se le ha dado al aprovechamiento de los resi-
duos para la generacion de energia, sobre todo en los tltimos 10 anos, en donde el pre-
tratamiento con ultrasonido sigue dando buenos resultados sin depender del sustrato
que se utilice, estos siguen aumentando su porcentaje de solubilidad.

En general, la produccién de biogas utilizando el ultrasonido como pretratamiento,
reduce el tiempo de generacion de biogas en condiciones de operacién 6ptimas, la
cual es una opcion prometedora e intensificadora de procesos en el campo de la valori-
zacion de residuosy el consumo de energia, logrando asi implementarse a gran escala
en la industria.

El ciclo de trabajo es una variable de estudio que no es frecuentemente reportada en
la literatura, pero es una variable de gran interés, ya que puede afectar directamente
el funcionamiento del ultrasonido, el efecto sobre el sustrato analizado y variaciones
importantes en la temperatura del ensayo.
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