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Resumen

La digestidon anaerobia es un proceso ampliamente utilizado para el tratamiento de los lodos producidos
en las plantas de tratamiento de agua residual, debido a sus ventajas técnicas y econémicas. Este
articulo presenta un estudio en el que se evalud la co-digestion de lodos de aguas residuales con
residuos de alimentos (RA) como una estrategia para optimizar la digestiéon de los lodos. Se realizaron
mono-digestiones y co-digestiones de los sustratos en condiciones mesofilicas (35°C) usando reactores
por lotes. Los lodos utilizados fueron: lodo primario (LP), lodo secundario espesado (LSE) y una mezcla
de LP con LSE en la proporcion 60:40 con base en solidos totales (LP:LSE). Las co-digestiones se
realizaron usando distintas proporciones de mezclas de los sustratos con base en sdlidos volatiles
totales: LP:RA=30:70, LP:RA=50:50, LP:RA=70:30 y (LP+LSE):RA=70:30. La maxima produccién de
metano, 0,25LCH,/gSVadicionado, se obtuvo para la mezcla LP:RA=30:70, presentando una produccion
32% mayor que la obtenida en la mono-digestién del lodo primario.

Palabras clave: co-digestiéon, produccion de metano, lodo primario, lodo secundario espesado, residuos de
alimentos.

Abstract

Anaerobic digestion is a process widely used for the treatment of sludge generated during wastewater
treatment, due to its technical and economic advantages. This paper presents a study in which
the co-digestion of sewage sludge with food waste (FW) was evaluated as a strategy for optimizing
the digestion of sludge. Mono-digestions and co-digestions of the substrates were performed under
mesophilic conditions (35°C) using batch reactors. The sludge used were: primary sludge (PS), thickened
secondary sludge (TSS), and a mixture of PS with TSS in a ratio 60:40 based on total solids (PS:TSS).
The co-digestions were performed using different ratios of mixtures of the substrates based on total
volatile solids: PS:FW=30:70, PS:FW=50:50, PS:FW=70:30 y (PS+TSS):FW=70:30. The maximum
methane yield, 0,25LCH,/gVSadded, was obtained for the mixture PS:FW=30:70, showing a yield 32%
higher than the one obtained in the mono-digestion of PS.

Keywords: co-digestion, methane yield, primary sewage sludge, thickened secondary sludge, food waste.
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Resumo

A digestao anaerébia € um processo muito utilizado para o tratamento dos lodos produzidos em estagoes
de tratamento de esgoto, devido as suas vantagens técnicas e econdmicas. Este artigo apresenta um
estudo em que o co-digestao de lodo de esgotos com residuos de alimentos (RA) foi avaliado como
uma estratégia para otimizar a digestdo dos lodos. Foram realizados mono-digestédo e co-digestdo dos
substratos em condigdes mesofilicas (35°C) utilizando reactores descontinuos. Os lodos utilizado foram:
lodo primaria (LP), lodos secundario espessadas (LSE) e uma mistura de LP com LSE em 60:40 &
base de sélidos totais (LP:LSE). As co-digestdes foram realizadas utilizando diferentes proporgdes de
misturas de substratos a base de solidos totais volateis: LP:RA=30:70, LP:RA=50:50, LP:RA=70:30
(LP+LSE):RA=70:30. Amaxima produgdo de metano, 0,25LCH,/gSVadicionado, foi obtido por mistura de
LP:RA=30:70, apresentando uma produ¢ao 32% maior que a obtida no mono-digestao de lodo primario.

Palabras-chave: co-digestao, produgdo de metano, lodo primaria, lodos secundario espessadas, residuos de

alimentos.

Introduccion

El tratamiento y disposicion de los lodos generados
durante el tratamiento de las aguas residuales es
un problema creciente, que representa hasta el
50% de los costos de operacién de las plantas de
tratamiento [1].

Los lodos son producto de las diferentes
operaciones unitarias y de procesos realizados
en las plantas de tratamiento de agua residual
[2]. Los lodos denominados primarios son lodos
provenientes de la sedimentacion primaria
utilizada para remover solidos sedimentables que
se espesan facilmente por gravedad. Los lodos
secundarios estan constituidos por productos de
la conversion a biomasa de los residuos solubles
del efluente proveniente del tratamiento primario
y particulas que escapan a este tratamiento [3].
Ambos tipos de lodos deben ser tratados antes de
su disposicion ya que contienen materia organica
y patégenos [2]. Generalmente en la plantas
de tratamiento de aguas residuales los lodos
son tratados a través del proceso de digestion
anaerdbica, ya que ésta es una tecnologia
econémica y ademas permite la obtencién de
biogas, una fuente de energia renovable, el
cual puede ser usado como combustible para
compensar los requerimientos de energia de las
plantas. Sinembargo, en la digestion anaerébica de
los lodos con bajo contenido de sélidos a menudo
se producen bajos volumenes de biogas [1,4]. El
contenido de sdlidos y el balance de nutrientes
pueden ser mejorados a través de la co-digestion
de los lodos con otras sustancias organicas tales
como la fraccion organica de residuos solidos
municipales, residuos de alimentos, residuos
agricolas y cultivos energéticos [2].
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El proceso de co-digestiéon consiste en la digestion
anaerobica simultanea de multiples residuos
organicos, con caracteristicas complementarias
[5,6]. Algunos de los beneficios del proceso de
co-digestiéon son los siguientes: aumento de la
produccion de biogas, dilucion de compuestos
potencialmente  tdxicos, mejoramiento  del
equilibrio de nutrientes, efecto sinérgico de los
microorganismos, incremento de la carga de
materia organica biodegradable, niveles mas
favorables de humedad, de alcalinidad y de la
relacion carbono/nitrégeno en el alimento del
digestor, ademas de compartir los costos de
tratamiento de diferentes flujos de residuos en una
sola instalacién [7,8,9].

La co-digestion anaerdébica de los lodos de
aguas residuales con la fraccidbn organica de
residuos solidos, puede ser una de las soluciones
mas viables para optimizar la eficiencia de los
digestores en las plantas de tratamiento de agua
residual, los cuales tienen una capacidad libre
tipica que puede ser aprovechada adicionando
la cantidad apropiada de la fraccidbn organica
de residuos sdlidos organicos [10]. Dentro de la
fraccion organica de residuos sélidos, los residuos
de alimentos constituyen un sustrato atractivo para
co-digerir con los lodos en los digestores, teniendo
en cuenta su alto contenido de nutrientes, rapida
biodegradabilidad y su disponibilidad en grandes
cantidades; por otro lado, el uso de los residuos
de alimentos en la co-digestion permitiria evitar su
disposicion en los rellenos sanitarios, impidiendo
la contaminaciéon de las aguas subterraneas, el
tratamiento de lixiviados y reduciendo la emision
de gases de efecto invernadero [4]. Sin embargo,
existen algunas limitaciones que deben ser
controladas en la implementacion de la co-digestion
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de estos residuos, entre ellas: variabilidad de
los RA, debido a que los microorganismos se
aclimatan a una mezcla especifica, por lo tanto,
cambios en dicha mezcla produciran cambios en
el rendimiento del reactor; altas concentraciones
de iones metadlicos, que pueden causar toxicidad
en la co-digestion, riesgo que es mayor con el
aumento de la fraccién de RA en el proceso debido
a que este tipo de residuos contienen normalmente
iones metalicos; rapida acidificacion de los
compuestos organicos solubles presentes en los
RA, que incrementa la concentracion de &cidos
grasos volatiles lo que también ocasiona toxicidad
en el proceso [11]. Ademas el digestato producido
contiene altas cargas organicas y nutrientes
(principalmente nitrégeno y fésforo), y patdgenos
(puesto que los patégenos pueden sobrevivir en
la digestion anaerobia, especialmente en el caso
de la digestiéon anaerobica mesofilica); por otro lado,
el almacenamiento y transporte del digestato es
dificil debido a su alto contenido de agua [12,13].
Dependiendo de las caracteristicas del digestato,
éste puede requerir pos-tratamiento para su uso [14].
La co-digestion anaerdbica es una tecnologia
bien establecida en Europa, con Alemania vy
Escandinavia como pioneros. El numero de
plantas de co-digestion esta continuamente
incrementandose en muchos paises de Europa,
nuevas plantas de lodos y residuos de alimentos
se han construido recientemente en Dinamarca,
Alemania y Suiza [11].

El objetivo de este estudio fue evaluar la
co-digestion de lodos de aguas residuales
municipales con residuos de alimentos, para
lo cual se desarrollaron co-digestiones de los
sustratos usando cuatro proporciones de mezclas:
LP:RA=30:70, LP:RA=50:50, LP:RA=70:30 vy
(LP+LSE):RA=70:30, con base en sdlidos
volatiles totales (SV/SV). Los resultados del
proceso de co-digestidon fueron comparados con
la mono-digestion de cada sustrato.

Metodologia

Sustratos

Los lodos usados en el estudio provienen de la
planta de tratamiento de aguas residuales San
Fernando de la ciudad de Medellin, Colombia. La
planta trata 112.000m®%dia de aguas residuales
(70% de agua residual doméstica y 30% de agua
residual industrial). Los lodos primarios proceden
de los sedimentadores primarios y los lodos
secundarios espesados, provienen del proceso de
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espesado de lodos secundarios por centrifugacion.
El tratamiento secundario en la planta se realiza a
través del proceso de lodos activados. El indculo
utilizado procede de los digestores anaerobios.
Los procesos de lodos activados y de digestion
anaerobia tienen un tiempo de retencion de lodos
de 2 y 20 dias, respectivamente. Los residuos
de alimentos empleados, fueron obtenidos en
un restaurante de la Universidad de Antioquia.
Tales residuos fueron triturados en una licuadora
industrial para lograr homogeneidad en el sustrato.

Procedimiento experimental

Los ensayos de potencial de metano bioquimico
(PMB) fueron realizados a 35°C, en reactores por
lotes, durante un periodo de digestion de 36 dias,
de acuerdo al protocolo sugerido por Angelidaki
et al. [15]. Como reactores se utilizaron botellas
de 1L a las cuales se les adaptd una valvula de
tres vias para monitorear la presion y cuantificar el
metano producido en la digestion.

Se utilizé una relacidon sustrato:inéculo 0,5:1
basada en sodlidos volétiles, teniendo en cuenta
que grandes volumenes de indculo aseguran
una alta actividad microbiana, bajo riesgo de
sobrecarga y bajo riesgo de inhibicién [10], la
baja relacién sustrato:indculo trata de emular la
situacion real que ocurre en los digestores. El
volumen ocupado por los sustratos en las botellas
fue de 300ml. Antes de iniciar los experimentos, las
botellas fueron purgadas con nitrégeno gaseoso
por dos minutos para asegurar condiciones
anaeroébicas [16]. Durante los ensayos las botellas
fueron incubadas a 35°C + 2°C y se agitaron
manualmente dos veces al dia. En la Figura 1
se presenta el montaje experimental empleado.
Los ensayos fueron realizados por triplicado, se
usaron tres blancos que contenian solo el inéculo,
los cuales permitieron calcular la produccién neta
de metano.

Diariamente se midié la presién del biogas en
el volumen libre de la botella por medio de un
transductor de presion (Centrepoint Electronics,
Modelo PSI-15) y el contenido de metano se
determind con un equipo caracterizador de gases
(RKI Instruments, Modelo GX-2012). El volumen
de metano producido se calculd utilizando la ley
de gases ideales a condiciones estandar (0°C y
1atm). La produccién de metano se expreso en
funcion de los sélidos volatiles que contenian los
sustratos.

Antes del proceso de digestion se analizé en las
muestras: solidos totales (ST) y soélidos volatiles
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(SV); carbono organico oxidable total (C), nitrégeno
total Kjeldahl (NTK), pH y alcalinidad, luego de la
digestion se determinaron los pardametros de ST,
SVy pH.

Métodos analiticos

Los ST, SV y pH se realizaron de acuerdo al
Standard Methods (APHA 2012) [17]. El nitrégeno
total Kjeldahl fue analizado de acuerdo a la nota
de aplicacion N° K-435-K370-007, version A, casa
fabricante BUCHI y al Standard Methods (APHA
2012) [17]. El carbono organico oxidable total se
determind segun la norma técnica colombiana NTC
5167 [18]. La alcalinidad se realizé de acuerdo a
la metodologia propuesta por Jenkins et al. [19] y
Ripley et al. [20].

Figura 1. Montaje experimental utilizado en los
ensayos de PMB.

Resultados y Discusidén

Caracteristicas de los sustratos e inoculo

La Tabla 1 presenta los datos de Ia
caracterizacion de los sustratos, del inéculo y
de la mezcla LP-LSE (los valores corresponden
al promedio de las diferentes caracterizaciones
realizadas). El lodo primario tiene un bajo
contenido de solidos volatiles, 51,99% de los ST,
y una baja relaciéon C:N, 8,86. El lodo secundario
espesado posee un contenido de materia organica
elevado, 67,92% de los ST, debido a que este
tipo de lodo esta constituido principalmente por
biomasa bacteriana; ademas el nitrégeno presente
en este lodo es alto, ya que un 12% de la biomasa
es nitrégeno, esto ocasiona que su relacion C:N
sea muy baja, 3,64. La mezcla de lodo primario-
lodo secundario espesado (LP:LSE=60:40 en
solidos totales), en comparacion con el lodo
secundario espesado presenta una mayor relacion
C/N, lo que es favorable para la digestién de la
mezcla LP:LSE=60:40. Los residuos de alimentos
tienen una mayor relacion C/N que los lodos de
aguas residuales, asi como un mayor contenido de
materia organica; estas dos propiedades generan
ventajas al mezclar los lodos y los residuos de
alimentos.

El lodo digerido (in6culo) tiene poco carbono pues
éste ha sido metanogenizado durante la digestion;
también posee una elevada alcalinidad parcial,
3.563mgCaCQO,/L, lo que constituye una ventaja
para la digestién, ya que el lodo digerido puede
aportar alcalinidad a los sustratos.

Tabla 1. Caracteristicas de los sustratos, del inéculo y de la mezcla LP:LSE=60:40
(valor promedio + desviacion estandar).

Lodo digerido

Lodo

Lodo secundario Residuos de

Parametro (Inéculo) primario espesado alimentos LP:LSE=60:40
Selidos totales (%) 418+0,80 499065  7,14+1,08 30,63 + 2,27 5,00 + 0,03
Sélidos volatiles (%) 3047 £2,43 5199 +313  67,92+3,85 9529+073  52,85%0,43
Carbono (%)t 1476 £ 1,61 22,28 £2,48 2504 £ 1,96 4325154 24,47 +0,31
Nitrogeno (%) 487+052 272 £049  7,02+0,66 2,30 £ 0,38 3,45
Relacion C/N 315+0,32  8,86+1,13 3,64 £ 0,29 18,33 + 1,54 7,10
Alcalinidad parcial (mgCaCO,/L) ~ 3.563 + 291 195 £ 59 756 + 83 B 611+ 19
Alcalinidad Total (mgCaCO,/L) ~ 4.240 £254 960 151 3.002 + 699 B 1.685 0
ﬁ;";g’;iggi /:_”)termedia 677 £ 173 765 + 152 2.246 £ 616 B 1.073 19
pH 760£0,14 605 +027  6,50%0,20 4,59 + 0,64 6,40 + 0,07
Remocion de SV (%) B 20,64 £+0,53  24,79+0,23 26,62 £0,99 20,85+ 0,28
Produccion de metano 0,02+£0,00 019001 0,19+ 0,01 0,20 + 0,00 0,18 + 0,00

(LCH,/gSV adicionado)

bs: base seca.
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Caracteristicas de las mezclas de lodos con
residuos de alimentos

En las Tablas 1 y 2 se puede observar que las
mezclas de lodo primario y residuos de alimentos,
y la mezcla de lodo primario, lodo secundario
espesado y residuos de alimentos presentan

mayor cantidad de sdlidos volatiles que el lodo
primario, y la mezcla de lodo primario-lodo
secundario espesado respectivamente, esto
refleja que la adicion de los residuos de alimentos
a los lodos aumenta la carga organica disponible
para la digestion.

Tabla 2. Caracteristicas de las mezclas de los sustratos (valor promedio + desviacién estandar).

Parametro LP:RA=30:70 LP:RA=50:50 LP:RA=70:30 (LP+LSE)*:RA=70:30
Selidos totales (%) 8,28 + 0,07 6,55 + 0,06 6,40 £ 0,04 5,88 + 0,03
Selidos volatiles (%) 73,39 + 0,25 62,18 £ 0,15 60,40 + 0,03 60,20 + 0,11
Carbono (%) 31,13 £ 1,59 26,25 + 0,00 28,88 28,71
Nitrogeno (%)°s 2,79 2,71 3,09 3,91
Relacion C/N 11,14 9,69 9,35 7,34
fr:](’;(':”;gg‘: /I‘)’ta' 272 + 26 797 + 0 796 +3 125040
pH 5,65 + 0,00 5,70 + 0,05 5,59 + 0,01 6,16 £ 0,03
Remocion de SV (%) 20,04 £ 1,12 25,97 + 0,21 22,85 £ 0,95 23,21+ 0,28
Produccion de metano 0,25 £ 0,01 0,22 £ 0,01 0,21 £ 0,00 0,22 + 0,00

(LCH /gSVadicionado)

*La mezcla de lodo primario y lodo secundario espesado (LP:LSE) se realiz6 en una proporcion 60:40 con base en solidos totales.

bs: base seca.

La cantidad de nitrégeno y carbono presente
en los residuos es un factor crucial en la
produccion de biogas [21]. Una relacion C/N
elevada puede generar deficiencia de nutrientes
para el crecimiento y reproduccion de los
microorganismos; una relacion C/N muy baja
puede producir inhibicion de la metanogénesis
debido a altas concentraciones de nitrégeno
amoniacal (total o libre) [9]. El lodo primario usado
en el estudio tiene una relacién C/N en el rango
de 8,80 a 9,02, al mezclarse con los residuos
de alimentos, se presentd un aumento de esta
relacion, obteniéndose valores de 11,14, 9,69, y
9,35 paralas mezclas LP:RA=30:70, LP:RA=50:50,
y LP:RA=70:30, respectivamente. La mezcla
(LP+LSE):RA=70:30 presenté una relacion C/N
de 7,34, ligeramente mayor a la relacion obtenida
en la mezcla de lodo primario-lodo secundario
espesado. Al adicionar el inéculo a las mezclas
de los sustratos, las relaciones C/N disminuyeron
debido a la alta concentracion de nitrégeno del
indculo. Los valores de la relaciéon C/N obtenidas
al adicionar los residuos de alimentos a los lodos
de aguas residuales se encuentran dentro del
rango que se ha reportado en la literatura, 6 a 15,4
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[14, 22, 23].

Por otro lado, a pesar de que las relaciones
C/N de las mezclas se encontraron por fuera
del rango propuesto por algunos investigadores
como adecuado para la digestién anaerobia
(i.e., 20<C/N<30) [24], la adicion de los residuos
de alimentos a los lodos de aguas residuales
aumento la produccién de metano, al incrementar
la relacién C/N de los lodos; la mayor produccion
de metano, 0,25LCH,/gSVadicionado, se obtuvo
para la mezcla LP:RA=30:70, la cual presenté la
mayor relacion C/N=11,14.

El valor de la relacion C/N de la mezcla de
lodo primario y lodo secundario tratada en
los digestores anaerobios en la Planta San
Fernando, estd alrededor de 7. La adicién de
los residuos de alimentos a la mezcla LP:LSE
permitiria aumentar la relacion C/N del alimento
del digestor, lo que ocasionaria un incremento
de la produccion de metano actual de la planta;
de acuerdo a los resultados obtenidos, una mezcla
de (LP+LSE):RA=70:30 en sdlidos volatiles permite
alcanzar una produccion de 0,22L.CH,/gSVadicionado,
un valor 22% mayor que el obtenido con la mezcla
de lodo primario y lodo secundario.
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Producciéon de metano

En la Figura 2 se observa que la produccion
de metano del lodo primario, lodo secundario
espesado y de la mezcla lodo primario-lodo
secundario espesado fue muy similar. Se obtuvo una
produccion de metano de 0,19LCH,/gSVadicionado
para el LP y LSE, y 0,18LCH,/gSVadicionado para la
mezcla LP:LSE=60:40. La produccién de metano para
los residuos de alimentos fue 0,20LCH,/gSVadicionado,
un valor similar al obtenido para los lodos de aguas
residuales; sin embargo, durante casi todo el
periodo de digestion, la produccion de metano de
los residuos de alimentos fue menor que la de los
lodos, posiblemente debido a que el indculo usado
no estaba adaptado a las caracteristicas de los
residuos de alimentos.

En cuanto a la produccién de metano en las
co-digestiones, Figura 3, se observa que a
medida que se incrementa la carga organica
en las mezclas de lodo primario y residuos
de alimentos (mayor contenido de residuos
de alimentos en las mezclas) la produccién de
metano aumenta. La mezcla LP:RA=30:70, la cual
poseia la mayor relacion C/N, presentd la maxima
produccion de metano, 0,25LCH,/gSVadicionado,
una produccién 32% mayor que la obtenida en

0,25

0,20

o
-
(3]

L
—
=)

0,05

Produccion de metano (LCH4/gSVadicionado)

10 15

la mono-digestion del lodo primario, ademas con
esta mezcla se obtuvo la mejor remocién de sélidos
volatiles. Siddiqui et al. [25] realizaron la digestion de
residuos de alimentos con lodos de aguas residuales
(mezcla de lodo primario y lodo secundario) usando
diferentes mezclas de los sustratos, encontrando
también que el aumento de los residuos de alimentos
en las mezclas mejora el potencial de metano, al
incrementar tanto la produccion de biogas acumulada
y la tasa de produccion de metano. Por otro lado,
Cabbai et al. [10] realizaron la co-digestion de
lodos de aguas residuales (mezcla de lodo primario
y lodo secundario) con residuos de alimentos en
las  proporciones  0,23gSVRA/gSVmezclalodos,
y 2,09gSVRA/gSVmezclalodos (en el presente
estudio se utilizaron proporciones similares, 0,43

a 2,33gSVRA/gSVmezclalodos) y  obtuvieron
producciones de metano de 0,29L.CH,/gSVadicionado
y 0,37LCH /gSVadicionado, respectivamente.

Estos valores son superiores a los obtenidos en
el presente estudio, lo que posiblemente se debe
a la relacion indculo:sustrato de 3 que utilizaron
Cabbai et al.[10], mientras que en este estudio
se utilizd una relacion indculo:sustrato de 2; la
mayor relacién indculo:sustrato pudo generar una
degradacion mas eficiente del sustrato.

30

20 25 35 40

Tiempo (dias)

-=LP LSE

—+LP-LSE —+RA

Figura 2. Produccion de metano acumulada para cada sustrato y la mezcla LP-LSE.
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Figura 3. Produccion de metano acumulada para las mezclas de lodos y residuos de alimentos.

Por otra parte, aunque la produccion de metano final
de las mezclas (LP+LSE):RA=70:30 y LP-RA=70:30
fue similar, durante el periodo de digestion la
produccion de metano para la primera mezcla fue
mayor, lo que sugiere que hay un mayor efecto
sinérgico al adicionar residuos de alimentos a
la mezcla de lodo primario con lodo secundario
espesado que al adicionar residuos de alimentos
solo al lodo primario.

Durante la digestion, las mezclas LP:RA=30:70 y
LP:RA=70:30 presentaron una fase de retardo de
aproximadamente 4 dias, y lamezclaLP:RA=50:50
exhibié una fase de retardo de 8 dias; esto se
debe a que el inéculo usado (lodo digerido), no
estd adaptado para trabajar con la combinacion
de esos sustratos. En contraste, la mezcla de
(LP+LSE):RA=70:30, arrancé mas rapidamente
la produccién de metano, posiblemente debido
a que ésta en su mayor proporcion correspondia
a una mezcla de lodo primario y lodo secundario
espesado, la cual constituye el sustrato al que esta
adaptado el inéculo (lodo digerido) utilizado en los
ensayos.

Conclusiones

La adicion de los residuos de alimentos a los lodos
de aguas residuales propicia el aumento de la
produccion de metano en la digestion, debido a que
los residuos de alimentos brindan carbono organico
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alos lodos, mejorando la relacién C/N de la mezcla
de sustratos. En las co-digestiones realizadas,
la cantidad de metano mas alta se obtuvo para
la mezcla LP:RA=30:70, que corresponde a la
mezcla con mayor carga organica. Por lo tanto, la
co-digestion de lodos y residuos de alimentos es
una alternativa atractiva para optimizar la digestion
de los lodos en las plantas de tratamiento de agua
residual y aumentar la produccién de metano
utilizando infraestructura ya instalada.
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