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Resumen

| laboratorio de Tecnologia Anaerobia (LTA) del Tecnoldgico de

Estudios Superiores de Ecatepec (TESE), cumple en este 2024 veinte

afos de su creacion. Durante estos primeros afos, hemos conformado
la idea de crear no solo un espacio para la investigacion y la formacion de
recursos humanos especializados, sino que este laboratorio también sea
un punto de encuentro y de identidad con el TESE, un lugar que se afiore,
se recuerde gratamente y al que se desee regresar convencidos de que
siempre estaremos dispuestos a conversar sobre las anécdotas pasadas vy
las presentes, pues muchos de los que han pasado por el “Lab” vuelven y
traen nuevos relatos; también estamos dispuestos a iniciar planes para el
futuro inmediato o de largo plazo, siempre compartiendo la tradicional taza
de café en el “Lab”. Pienso que lo hemos logrado, aun sin las redes sociales
gue ahora nos mantienen mas unidos y cercanos (Tecnologia_anaerobia en
Instagram). A lo largo de los aflos, hemos logrado mantener contacto con
muchos de nuestros antiguos colaboradores, y varios de nuestros exalumnos
(ahora ingenieros, maestros y doctores) son también nuestros colaboradores.

Enel LTA del TESE hemos recibido a mas de 200 alumnos durante ese tiempo;
tesistas de doctorado, maestria, licenciatura, de residencias profesionales,
servicio social, actividades complementarias y de intercambio académico
provenientes de algunas de las universidades con las que colaboramos.
Desde luego, también hemos generado vinculos con colegas no solo de
otras universidades, sino también de algunas dependencias publicas y de la
iniciativa privada.

Sirva la siguiente remembranza para agradecer y abrazar a todos, sin
excepcion, los que conforman este concepto de identidad, superaciéon y
amistad y cada uno de ellos ha contribuido a los logros del LTA, aportando
su entusiasmo, su técnica y su vision en la construcciéon y desarrollo del
Laboratorio de Tecnologia Anaerobia. Mil millones de gracias, y ya saben
gue agui seguimos, para cuando quieran charlar, tomando la tradicional taza
de café.

Recordando la idea de su creacién

Durante el periodo de 1997 al 2004 realicé mis estudios de
posgrado en la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa, en el laboratorio de microbiologia ambiental de la
Divisién de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, bajo la tutela del
Dr. Oscar Monroy Hermosillo. Me especialice en los procesos
de digestion anaerobia (DA), trabajando en la estabilizacidon
de lodos residuales secundarios (LRS), que provienen de la
purga de los reactores de lodos activados, y forman parte
de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR).
Durante la estabilizacion de los LRS éstos deben disminuir
su velocidad de biodegradabilidad, reducir su volumen y
patogenicidad, el proceso mas sustentable para lograrlo es la
digestion anaerobia, durante la cual, ademas, se genera biogas,
una mezcla compuesta principalmente de metano y bidxido de
carbono; el metano puede ser convertido a energia eléctricay
calorifica. Durante mi estancia en el laboratorio del Dr. Monroy,
participé en diferentes proyectos, gue me dieron la experticia
en todo el proceso de tratamiento de aguas residuales. En esa
etapa, me convenci de laimportancia de incidir en el desarrollo
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tecnoldgico de este ambito, principalmente porque
debido a las politicas publicas en la gestion del agua
en México, la mayor parte de las PTAR municipales
estdn mal configuradas. Una PTAR bien disefada
y operada en general, tiene un balance de energia
positivo; por cada 100 kg de carbono procesado, se
producen 19 kW:-h. La configuracién adecuada de
una PTAR es la siguiente: sistema de pretratamiento,
reactor bioldgico, sistema de postratamiento vy
desinfeccioén, y un sistema de estabilizacion de
lodos residuales, que incluye un reactor anaerobio.
Sin embargo, en México una gran proporcién de las
PTAR carecen del reactor anaerobio, lo que provoca
que el déficit de energia en estas instalaciones, éste
en el orden de 44 kW-h por cada 100 kg de carbono
alimentado, lo que hace inviable el proceso de
tratamiento y provoca gque las plantas se abandonen
y la infraestructura se deteriore o pierda. Esta
aparente ineficiencia de los procesos de tratamiento
de aguas, desalienta la inversidn de los municipios, que son los encargados
de la gestion del agua residual en México, ya que al parecer los costos de
operacion de las PTAR son siempre mayores, inclusive a los costos sociales;
esta percepcion, claro, es equivocada, ya que las PTAR bien configuradas y
operadas tienen un beneficio social evidente y una ganancia energética que
las hace sustentables.

Iniciamos...

En el 2004, me incorporé de lleno al Tecnoldgico de Estudios Superiores
de Ecatepec (TESE), después de los apoyos en términos de tiempo que el
Tecnoldgico me proporciond para culminar mis estudios de posgrado (1997-
2004). Fue en ese afo que inicid la propuesta de conformar el Laboratorio
de Tecnologia Anaerobia (LTA); esta idea coincididé con mi incorporacion al
nucleo basico de la maestria de Ingenieria Quimica del TESE. Este evento me
llevd a tener un espacio en el laboratorio 02 del edificio E; ese instante es el
que registro en mi memoria como la creacion del LTA. Durante los siguientes
afos, iniciamos el trabajo de adaptacién y de invitacidon a companeros
para formar parte del LTA; entre los que aceptaron la invitacion, estuvo la
Maestra Helué Garcia, con quien participamos en los entonces concursos de
creatividad, patrocinados por el Gobierno del Estado de México; al proyecto lo
[lamamos Biosol, que era un biosdlido tipo A que se producia por la digestion
anaerobia de lodos residuales secundarios, que era un fertilizante y mejorador
de suelos; los alumnos que participaron en este proyecto fueron Mario Gémez
y Victor Flores (2005). Unos afos después, la Maestra Helué se fue a probar
suerte al Tecnoldgico de Apizaco y a la distancia seguimos colaborando por
algunos afos. Por esos ayeres, fuimos acondicionando el laboratorio E-02;
fue necesaria una manita de gato (o de ledn), tomamos algunos equipos
descompuestos por aqui y por alld, y los rehabilitamos para ir poco a poco
contando con la infraestructura basica; recordamos a Eduardo Cruz, Artemio
Ascencidn y Erika Ortega, quienes participaron entusiastamente en esa tarea.

Los primeros trabajos de investigacidon estuvieron enfocados en la
estabilizacion anaerobia de lodos residuales secundarios. Participaron los
ahora Ingenieros Artemio Ascencio, Norma Rodriguez, Joseline Belmontes,
Michelle Herndndez, Leticia Olguin, Gabriel Ortega y Elvira Olalde, estos
ultimos, los primeros Maestros que se graduaron en el LTA. Durante esos
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primeros afos, exploramos la digestidn anaerobia de
LRS como tecnologia de estabilizacién, incluyendo
DA termofilica (Michelle Hernandez Montoya, 2008)
poniendo énfasis en la calidad del biosdlido generado
(Leticia Olguin, 2008). Entre las diferentes técnicas
probadas para intensificar el proceso de estabilizacion
de lodos, se utilizaron distintos pretratamientos
qguimicos v fisicos (Elvira Olalde, 2009) y se simularon
dichos procesos (Gabriel Najera, 2009). También se
determinaron los requerimientos de energia para la
estabilizacion de lodos residuales secundarios (ltzel
Villegas, 2013) y se explord la posibilidad de producir
biohidrogeno a partir de la DA de LRS mediante
trabajos de simulacién (Samanta Hernandez (2012).

Con la intencién de fortalecer el concepto del
R Laboratorio de Tecnologia Anaerobia, se incorporaron
e T i a colaborar al LTA la Maestra Gabriela Zafra (TESE),
la Dra. Alejandra Velasco (UV), la Maestra Carmen
Kikey Chang Solis (TESE), la Dra. Patricia Castilla (UAM-X) y la Maestra Maria
Monserrat Montes Garcia, quienes en conjunto establecimos que los ejes de

accion del LTA serian:

* Disefo de digestores anaerobios de lodos residuales y residuos sdélidos
organicos.

e Disefo de reactores anaerobios de tercera generacién para el
tratamiento de aguas residuales, tipo EGSB vy lechos fluidizados.

* Modelaje e intensificacion de (bio)-reactores, en especial para el
tratamiento bioldgico de aguas residuales y residuos sélidos organicos.

*«  Optimizacion de disefio y control éptimo de (bio)-reactores.

» Deteccion de fallas en (bio)-reactores.

Como objetivo general, se establecid el utilizar las herramientas de la ingenieria
guimicay bioquimica, con el propdsito de disefiar y mejorar el comportamiento
global de uno (o varios) reactores bioldgicos anaerobios, en particular aquellos
empleados para el tratamiento de aguas residuales
y residuos solidos organicos. Este objetivo no solo
incluye la aplicacién de técnicas y teorias conocidas
en ambas areas, sino fundamentalmente, generar
soluciones tedricas nuevas. Por otro lado, es de
gran importancia para el LTA que las soluciones
generadas se verifiquen experimentalmente y
conduzcan finalmente a productos tecnoldégicos
gue aporten soluciones apropiadas a los problemas
del pais.

En el 2011 emprendimos un proyecto para el
tratamiento integral de los residuos sélidos organicos
urbanos, por lo que se diseid un tren de tratamiento,
gue consiste en el composteo con recuperacion de
lixiviado, el cual es digerido en un reactor anaerobio
de flujo ascendente (RAFA) con recuperacion de
energia mediante la captacion del biogas (Anabel
Hernandez y Elideth Carrasco, 2011). Este proyecto
fue el punto de partida para el desarrollo de procesos
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gue contribuyen al tratamiento conjunto de
dos de los mayores residuos generados en
las grandes ciudades: las aguas residuales 100,000
domésticas (ARM) vy los residuos soélidos habitantes
orgénicos urbanos (RSOU); se estima que en gyt
el Valle de México se producen anualmente
373,835 toneladas de DBO, en las ARM (la
DBO;, es la demanda bioguimica de oxigeno
a los cinco dias, pardmetro que indica la
cantidad de oxigeno que consume un cuerpo
de agua para oxidar los contaminantes que
recibe, entre mas DBO, entra al cuerpo de
agua, mas dificil serd volver a su equilibrio
ecoldégico). En tanto que la estimacion de
RSOU en el Valle de México (con sus mas
de 21 millones de habitantes, CONAPO,
2024), asciende a 5.53 millones de toneladas
anuales. Tanto los valores de DBO, en el
ARM vy los RSOU, son estimados a partir de
datos de la CNA (2021) y SEMARNAT (2020),
respectivamente.

Para el 2013 participamos en el Evento

Nacional de Innovacion Tecnoldgica del Tecnoldgico Nacional de México
(TecNM), representando a la regidn oriente del Estado de México; Karina Flores,
Teresa Ordofiez y Alma Gonzalez, presentaron un proyecto de codigestion
anaerobia de LRS y residuos de frutas y hortalizas, trabajo que derivd en el
disefio de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente Empacado con Lecho
de Lodos (RAFAELL). A finales del 2013, José Vian inicio la identificacion de
los pardmetros de disefo y operaciéon del RAFAELL, cuyos resultados fueron
publicados en su Tesis de Maestria (Vian, 2014) y de doctorado (Vian, 2020). El
RAFAELL (Figura 1) considera una seccion de empaque, que es una etapa de
pretratamiento (desintegracion), en la cual los residuos sélidos orgdnicos son
sometidos a corte para aumentar tanto el nUmero de particulas menores a 105
Qm como la concentracion de sélidos disueltos (particulas menores a 2.5 Qm).
También se presentan las reacciones de hidrdlisis y acidogénesis en la seccion
de empaque; el disefio del RAFAELL permite separar las fases hidrolitico-
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acidogénica y metanogénica, lo que
reduce los problemas de acidificacion;
también considera un lecho de
lodos para aumentar el tiempo de
residencia celular. El flujo hidraulico
transporta la fraccion rapidamente
biodegradable desde la seccidon de
empaqgue hasta el lecho de lodos,
favoreciendo la productividad de
metano. El disefio incluye una seccién
amortiguadora, donde la alcalinidad
gue surge del lecho de lodos consume
la acidez producida en la secciéon de
estado solido, permitiendo una mayor
estabilidad del pH en el reactor.
Al evaluar el comportamiento del
RAFAELL, se obtuvieron buenas
cifras de eficiencia en la remocidén
de sdlidos (67%) en 12 dias, con una
productividad de metano aceptable (1.5 L ,,-L"-d™), en funcion de las cargas
orgdnicas aplicadas al sistema (2.5 g VS-L-d™).

El disefo del reactor generd diferentes preguntas de investigacion acerca del
comportamiento de cada una de las secciones del reactor; en la busqueda de
respuestas, Monserrat Montes (2018) realizd la Digestion Anaerobia en Dos
Etapas de Residuos de Frutas y Hortalizas, con el que se propuso separar la
etapa de hidrdlisis-acidogénesis en un reactor empacado de flujo ascendente
y la metanogénesis, en un reactor anaerobio de de flujo ascendente. Esta
separacion permitid estudiar las condiciones ambientales de los grupos
microbianos presentes en cada etapa y tener un mejor control sobre las
variables globales del proceso. La fraccidn facilmente biodegradable impuso
la maxima carga orgdanica del proceso global (10 g DQO-L"-d™"), ademéas de
condicionar la maxima carga de entrada de acidos grasos volatiles (AGV)
al reactor metanogénico 8 g-L'-d". Estas condiciones permitieron resaltar
el beneficio de separar las etapas. Otras dos variables de proceso, que
estadn intimamente ligadas a la carga
organica, son el tiempo de retenciéon
hidraulico y el tiempo de retencién
de soélidos; el primero guarda una
relacién inversa con la carga: a mayor
carga menor tiempo de retencion
hidraulico. Sin embargo, el tiempo de
retencién de sélidos no guarda esa
relacion con la carga organica, ya que
éste depende ademas del modelo de
flujo (mezcla o pistén), de la forma
de alimentar el sustrato (continuo,
discontinuo), lo que sugiere una
relacion mas compleja de predecir.
Por ello se establecié el patrén de
flujo de los reactores utilizados,
obteniendo valores del numero
Peclet de 24, lo que clasifica el
flujo como de tipo pistén. A partir
de ese patrén, se establecieron las
ecuaciones de balance y se determind
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la concentracién de soélidos suspendidos necesarios para determinar el
tiempo de retencidn de sélidos (TRS), hallazgos que fueron retomados por
Vian (2020) en su trabajo de doctorado. Durante y después de la pandemia,
se reanudaron los trabajos con el RAFAELL, por parte de Verdnica Olguin
(2020), Abigail Sdnchez y Maria Guijosa (2021), perfeccionando las estrategias
de operacion.

De los trabajos realizados por Vian y Montes (2018, 2020) se decidié iniciar
el estudio del efecto del tamafio de particulas sobre la velocidad de hidrdlisis
anaerobia de los residuos sdélidos organicos. De manera que Christian Zarate
y Diana Mufoz iniciaron los estudios del tamafo de particula en la DA de
residuos de frutas y hortalizas (RFH), seguidos por Giovanny Gutiérrez (2019),
Estefanie Garibay (2021), Ana Borjas (2023), Vanessa Rojas (2024) y Carolina
Magafa (2024). Los resultados obtenidos con esos estudios, nos permiten
concluir que durante la digestion anaerobia de RFH, los sustratos de facil
biodegradabilidad son consumidos en los primeros dos dias de digestién y
que la mezcla de RFH va modificando su biodegradabilidad al incrementarse
el tiempo de digestion. Este resultado fue importante, porque nos permitié
generar una estrategia de tratamiento mas eficiente, que consistio en retirar los
sustratos de facil biodegradacioén (sélidos menores a 1.8 Qm que se convierten
rdpidamente en AGV) para evitar la acidificacién de los digestores anaerobios
e irlos dosificando en funciéon de la alcalinidad generada por el propio digestor
anaerobio al hidrolizar los sustratos de mas lenta biodegradabilidad.

Tales conclusiones nos llevaron a proponer un tren de tratamiento que
permitiera controlar la alcalinidad del medio a través de la dosificacidon de
los sélidos de menor tamafo, luego que el digestor anaerobio ha logrado una
buena relacidn de alcalinidades (Mariana Garcia y Monserrat Montes, 2021).
El tren de tratamiento incluye un tanque de lixiviacién para la separaciéon de
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los sdlidos facilmente biodegradables, y dicho lixiviado es mezclado con agua
tratada proveniente de un reactor anaerobio (buena relacién de alcalinidades),
alimentando a un reactor anaerobio de flujo ascendente; esta operacion de
lixiviacion-mezclado, permite ingresar altas carga organicas al RAFA por el
alto poder de amortiguamiento de la mezcla alimentada. Debido a que las
cargas orgdnicas alimentadas tienen alta concentracion de amortiguamiento,
el RAFA puede operar con cargas organicas mayores a 15 g DQO-L"-d”,
mantenido productividades de metano por arriba de los 3 L CH, -Ld"y
remociones de demanda quimica de oxigeno (DQO) alrededor del 80%. Esta
alta carga tratada, también implica que el efluente entregado por el RAFA ya
no cumpla con las normas mexicanas, por lo que es necesario acoplarle un
reactor aerobio de lodos activados para depurar la carga organica del efluente
anaerobio a las concentraciones de DQO (menor a 50 mg-L™") marcadas por
la norma mexicana (NOM-SEMARNAT-0O0T1). Este sistema ha sido evaluado
en varios estudios realizados por Elena Carrera y Paola Mascota (2022), asi
como Karen Hernandez y Angélica Serrano (2023).

En el 2022 se inicid el proceso de escalamiento del sistema anaerobio-
aerobio para el tratamiento conjunto de agua residual y residuos de frutas
y hortalizas. Los trabajos para adaptar la operacion de la PTAR del TESE al
sistema, fueron coordinados por el operador de la PTAR-TESE, Jesus Guerra
Ramirez, con el apoyo de Ivonne Rivera (2023) y Alberto Zarate (2024), y
desde luego, el trabajo de muchos mas colaboradores estuvieron presentes.
Esencialmente, se adaptd un tanque de solubilizacién y se establecid una
estrategia de operacion para la PTAR-TESE, ya que estaba configurada
por un RAFA, vy un reactor aerobio de lodos activados con su sistema de
postratamiento. Aun se continla en la tarea de perfeccionar la operacidn de
la PTAR y se han realizado varios trabajos adicionales, evaluando la nueva
operacidn (por parte de Andrea Popoca y Angel Villalobos). Para esa tarea,
se han realizado trabajos de simulacioén, que han servido de punto de partida,
evaluacién y retroalimentacidn de las labores de escalamiento del sistema
anaerobio-aerobio. La tesis de Maestria de Elizabeth Sarmiento, dirigida por
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el Dr. Antonio Yanez y la M. en C. Monserrat Montes (viejos colaboradores
nuestros, que iniciaron sus pininos en la investigacion en el LTA en el 2015),
permitid establecer las condiciones de operacidn del sistema anaerobio-
aerobio mediante herramientas de simulacion.

Actualmente, estamos iniciando una nueva linea de trabajo en la revalorizacion
de residuos soélidos organicos, y se comenzaron las acciones para su
acondicionamiento, a fin de favorecer la fermentacién de los sustratos
(Christian Zarate, 2020, Selene Meléndez, 2023) y producir etanol, acido
propidnico y succinico (para empezar a calentar motores).

En el LTA se ha hecho trabajo de vinculacién con diferentes actores, lo cual
ha permitido que nuestros alumnos demuestren su experticia fuera del TESE
y logren titularse; algunas de las instituciones con las que hemos colaborado
son: la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la CFE (Susana Palacios y
Fanny Sandoval), la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en el Municipio
de Tecamac (Rosario Mendoza, 2012), el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(Antonio Yanez, 2015), los Laboratorios Farmacéuticos BEST (Beatriz Sdnchez
y Minerva Sanchez, 2022), el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Katya
Galicia, 2022), la SEMARNAT (Alma Gonzalez, 2013, Zeline Castillo, 2018), el
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Monserrat Montes, Diana Licona,
2014), la Universidad Veracruzana (José Vian, 2014, Giovanny Gutiérrez, 2019),
los Laboratorios Azteca (Artemio Ascencidn, 2015), el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (Alejandro Vilchis, 2017), el Sistema de Aguas del
Municipio de Huejutla de Reyes, Hidalgo (Silem Mdgica, 2018), el Laboratorio
de Biorremediacidon del TESE (Monserrat Montes, 2018), la Universidad
Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco (José Vian, 2020), la Divisidon de
Mecatrdnica y Ciencias Computacionales del TESE (Estefany Interino, 2022),
y el Centro Médico Capistran (Melissa de la Rosa, 2023).

Este ha sido un recorrido por el LTA en estos 20 afos, seguramente con
muchas lagunas mentales, pero recopilado con entusiasmo y carifo. Mi mas
sincero reconocimiento a quienes colaboraron en el pasado, presente y futuro.
Un abrazo.
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