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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se evaltua el potencial de la digestion anaerobia
mesofila (DA) en el tratamiento de residuos sélidos organicos (RSO) provenientes de
diferentes fuentes generadoras, las fuentes en estudio comprenden: residuos de
jardineria, de alimentos, estiércol de ganado vacuno y de la fraccién organica de

residuos solidos urbanos (FORSU) del municipio de Amecameca.

La experimentacion inicié con la caracterizacion de las cuatro muestras de RSO,
determinando: sélidos totales (ST), solidos fijos (SF), so6lidos volatiles (SV), humedad,
demanda quimica de oxigeno (DQO), fosforo total (PT), nitrégeno Kjeldahl (N-K),
grasas y aceites, carbono organico disuelto (COD) y demanda bioquimica de oxigeno
(DBO). Obteniendo una relacion de macronutrientes (DQO/N/P) en residuos de
estiércol de ganado vacuno, FORSU-Amecameca, jardineria y alimentos de 229/8/1,
283/5/1, 298/5/1 y 365/5/1 respectivamente. Los residuos con una mayor
biodegradabilidad aerobia fueron: residuos de FORSU-Amecameca y residuos de
alimentos con una relacion DBO/DQO de 0.42 y 0.47, esto se debe a su alto contenido
de material soluble mientras que los residuos de estiércol de ganado vacuno y jardineria

presentaron baja biodegradabilidad debido al alto contenido en material lignocelulésico.

La etapa final consistié en determinar el potencial de produccién de metano (CH,4) de
las diferentes muestras hasta su total estabilizacion, la cual se obtuvo en 30 dias,
teniendo una produccion de 625.91 N mL CH./g SV en residuos de alimentos, 588.45 N
mL CHa/g SV en residuos de la FORSU-Amecameca, 412.64 N mL CH4/g SV en
residuos de jardineria y 322.62 N mL CH4/g SV en los residuos de estiércol ganado

vacuno.

A partir de los resultados de caracterizacion y de la prueba de potencial bioquimico de
metano (PBM) se establecid una propuesta técnica de co-digestion de residuos de la
FORSU-Amecameca con residuos de estiércol de ganado vacuno, donde estos ultimos
fueron seleccionados como co-sustrato por su alto contenido en nutrientes. Con el uso
de la co-digestion de los sustratos elegidos se espera obtener un mayor rendimiento de

produccion de CH,y una mayor eliminacion de RSO.

Francisco Redondo Coronel Pagina I
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ABSTRACT

In this research the potential of mesophilic anaerobic digestion (AD) in the treatment of
organic solid waste (OSW) from different generating sources was evaluated, sources in
the study include: garden waste, food, cattle manure and the organic fraction of

municipal solid waste (OFMSW) in the city of Amecameca.

The experiment began with the characterization of the four samples OSW determining:
total solids (TS), fixed solids (FS), volatile solids (VS), moisture, chemical oxygen
demand (COD), total phosphorus (TP), Kjeldahl nitrogen (K-N), fats and oils, dissolved
organic carbon (DOC) and biochemical oxygen demand (BOD). Getting a ratio of
macronutrients (COD/N/P) residues cattle manure, OFMSW-Amecameca, gardening
and food 229/8/1, 283/5/1, 298/5/1 and 365/5/1, respectively. Residues with greater
aerobic biodegradability were OFMSW-Amecameca waste and food waste with a
BOD/COD ratio of 0.42 and 0.47, this is due to its high content of soluble material
while residues of cattle manure and gardening showed low biodegradability because of

the high content of the lignocellulosic material.

The final step was to determine the production potential of methane (CH,) from
different samples until complete stabilization, having a production of 625.91 N mL
CH4/g VS in food waste, 588.45 N mL CH,/g VS in waste the OFMSW-Amecameca,
412.64 N mL CHy/g VS in garden waste and 322.62 N mL CH4/g VS in cattle manure

waste.

From the results of characterization and testing of biochemical methane potential
(BMP) a technical proposal for co-digestion of waste-OFMSW-Amecameca residues of
cattle manure, where the latter were selected as co-substrate by its high nutrient content.
With the use of the co-digestion of selected substrates is expected to get a higher yield

of CH, production and increased removal of OSW.

Francisco Redondo Coronel Pagina Il
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, ha aumentado la preocupacion acerca de la eliminacion de residuos
de las grandes ciudades del mundo, la Ciudad de México junto con su zona conurbada,
es considerada una de las cinco ciudades mas pobladas a nivel mundial con una
poblacion aproximada de méas de 20 millones de habitantes (ONU, 2011). Lo anterior

permite entender la gran cantidad de residuos que se generan diariamente.

La generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) en México se ha incrementado de
forma exponencial a través de las Ultimas décadas, este incremento es producto de los
cambios en los habitos de consumo de la poblacién, de procesos de industrializacion y
del crecimiento poblacional, que a su vez generan un mayor consumo de bienes y

servicios dando como resultado un aumento en las tasas de generacion de residuos.

A nivel nacional, el Estado de Meéxico es la entidad méas poblada del pais y la que mayor
cantidad de RSU genera, con aproximadamente 15,110 toneladas diarias de las cuales el
38.29% comprende a residuos organicos y 61.71% a residuos inorganicos (SMAGEM,
2010).

Para el caso de disposicion final de los residuos, el Estado de México cuenta con 9
rellenos sanitarios. 37 sitios controlados y 55 sitios no controlados en los cuales se
deposita el total de RSU generados (SMAGEM, 2010).
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Analizando lo anterior, resulta prioritaria la necesidad de reducir la cantidad de RSU
que son enviados a sitios sin control, por medio de la aplicacion de una de las
alternativas de tratamiento. Existen diversas tecnologias que permiten valorizar los
RSU, entre ellas se encuentran los procesos térmicos, los cuales permiten reducir el
volumen de los residuos con el aprovechamiento de la energia calorifica generada, pero
son tecnologias que requieren grandes costos de inversion y con un exhaustivo control

de emision de gases.

Las alternativas de tratamiento bioldgico para el aprovechamiento de la FORSU, en
especial la digestion anaerobia (DA), representa una mejor opcion tomando en cuenta

que la FORSU es predominante y los costos de energia son menores.

La DA es un proceso de degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno
donde se obtiene biogds como producto final, el cual es una mezcla de gases que
presenta generalmente un contenido de metano mayor al 50% y que, por tanto, puede
ser empleado como combustible en diferentes procesos por su contenido energético, el
biogas es considerado el producto de mayor valor del proceso de DA, por lo que
siempre se desea altos potenciales de produccion con los méas altos porcentajes de
metano posibles. Sin embargo, la eficiencia de produccién de metano de los residuos es
funcién de mdltiples factores como; cantidad de nutrientes, presencia de material

lignocelulosico, tipo de residuo, entre otros.

Tomando en cuenta que los RSO presentan diferentes potenciales de produccién de
metano dependiendo su composicion, es necesario establecer un tipo de tratamiento para
cambiar sus propiedades y asi tener una mayor generacion de metano, con base en ello,
la co-digestion representa un proceso atractivo para el tratamiento de diversos residuos.
A partir de dicho tratamiento se genera una complementariedad de las composiciones
para permitir perfiles de produccion de CH, més eficaces.

1.1 Objetivo principal

Determinar el potencial de produccion de biogas de RSO provenientes de diferentes

fuentes generadoras, a partir de la digestion anaerobia.
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1.1.1 Objetivos especificos

+¢ Determinar el potencial de generacion de CH, de los residuos de cada una de las
diferentes fuentes generadoras.

++ Determinar la influencia de la composicién de los diferentes tipos de residuos
sobre el potencial de produccion de CHy.

¢ Realizar un comparativo sobre los resultados obtenidos de generacion de CHy4
con otros publicados en trabajos internacionales para determinar la viabilidad del
tratamiento de cada uno de los diferentes tipos de residuos por medio anaerobio.

1.2 Alcances

++ La caracterizacion fisicoquimica de cada una de las cuatro muestras de RSO se
enfocara Unicamente a la determinacion de aquellos compuestos que influyen en
el rendimiento de produccion de CH,4 cuando los sustratos son sometidos a
procesos de degradacion anaerobios.

¢+ Obtener los valores maximos de produccion especifica de CH4 de cada muestra
registrando la produccion de gas hasta que se logre la completa estabilizacion en
cada uno de los sistemas.

¢+ Establecer, con base en los resultados, una propuesta técnica de co-digestion de

las muestras de RSO analizadas.

1.3 Hipotesis

Las muestras que presenten la mayor produccion especifica de CH,4 seran aquellas cuya
relacién de macronutrientes sea la mas conveniente, aunada a un bajo contenido de

material lignocelul6so.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccién a los residuos sélidos

Los seres humanos a través del tiempo han mantenido un crecimiento poblacional
elevado, y con ello, un aumento en la adquisicion de bienes y servicios con el fin de
alcanzar un mejor nivel de vida. Actualmente se han alcanzado niveles de vida altos,
generando grandes comodidades a la poblacion, como la facilidad para obtener
alimentos o el acceso en todo momento a servicios. El uso constante y excesivo de estas
comodidades ha impactado seriamente al ambiente, originando contaminacion de rios,
liberando gases de efecto invernadero y contaminacion de suelos, son los temas
principales en materia de contaminacion y que Gltimamente han provocado un gran
interés social, por esta razon, se han buscado soluciones para el tratamiento de residuos

solidos (RS) y remediacion de suelos.

Existen distintas definiciones aplicadas al término de RS (Tabla 2.1), pero todas
coinciden en que se trata de un desecho producto de la actividad humana (o animal), que
ya no es considerado de utilidad por su poseedor y por lo cual es rechazado.
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Tabla 2.1 Definiciones de residuos solidos

Fuente Definicion

LGEEPA, 1988  "Residuo: Cualquier material generado en los procesos de
extraccion, beneficio, transformacion, produccién, consumo,
utilizacion, control o tratamiento cuya calidad no permite

usarlo nuevamente en el procesos que lo generd”

LGPGIR, 2003  "Residuo: material o producto cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentra en estado sélido o semisolido o es
un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a

tratamiento o disposicion final”

AGENDA 21, “Los desechos sélidos comprenden todos los residuos
1992 domésticos y los desechos no peligrosos, como los desechos
comerciales e institucionales, las basuras de la calle y los

escombros de la construccion”

EPA, 1997 “Residuo sélido: basura, desperdicio. Lodos, u otro material
que se descarta (incluyendo solidos, semisoélidos, liquidos, y

materiales gaseosos en recipientes)”

Tchobanoglous  “Los residuos sélidos comprenden todos los residuos que
etal., 1994 provienen de actividades animales y humanas, que
normalmente son sélidos y que son desechados como inutiles o

superfluos”

2.1.1 Clasificacion de los residuos sélidos
Los residuos pueden clasificarse de diversas formas, ya sea por la fuente que los origina
0 por su composicion. La Ley General para la Prevencion y Gestion de Residuos

(LGPGIR, 2003), los clasifica en la siguiente forma:

Residuo de manejo especial: Son aquellos generados en los procesos productivos, que

no retnen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como RSU, o que

son producidos por grandes generadores de RSU.
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Residuos incompatibles: Aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados con agua

u otro material o residuo, reaccionen produciendo calor, presion, fuego, particulas, gases
0 vapores dafinos.

Residuos peligrosos: Son aquellos que poseen algunas de las caracteristicas de

corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o que contengan
agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieren a otro sitio, de
conformidad con lo que establece la ley.

Residuos sélidos municipales: Los residuos generados en las casas habitacién, que

resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas,
de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos
que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica
que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de
las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como

residuos de otra indole.

2.1.2 Proceso de gestion integral de los residuos solidos

La gestion de RS se refiere a la administracion de todas las acciones realizadas desde la
generacion de éstos hasta su disposicion final. Por lo tanto, una gestion integral (lo
ideal), se refiere a aquella que minimiza tanto los impactos negativos al ambiente y a la

sociedad, como los costos derivados de estas acciones.

En Meéxico, a partir del 5 de enero del 2004 entré en vigor la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), esta ley define a la gestion
integral de los residuos como el conjunto articulado e interrelacionado de acciones
normativas, operativas, sociales, financieras, de planeacion, administrativas, sociales,
educativas, de monitoreo, supervision y evaluacion, para el manejo de residuos, desde
su generacion hasta la disposicion final, a fin de lograr beneficios ambientales, la
optimizacion econémica de su manejo y su aceptacion social, respondiendo a las
necesidades y circunstancias de cada localidad o region (LGPGIR, 2003).
Desafortunadamente, una gestion integral de residuos no es sencilla pues implica una

inversion econdémica que no siempre puede ser financiada por el municipio asi como un
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cambio de actitud tanto de los prestadores de los servicios como de los usuarios de los

mMismos.

Los seis elementos funcionales que integran un sistema de gestion de residuos se
muestran en la Figura 2.1 y son: a) generacion de residuos, b) manipulacién de residuos
y separacion, almacenamiento y procesamiento en el origen, c¢) recoleccion, d)
separacién, procesamiento y transformacién de residuos soélidos, e) transferencia y

transporte y f) disposicidn final (Tchobanoglous et al., 1994).

Generacion de residuos

v

Manipulacion y separacion,
Almacenamiento y procesamiento

en el origen
A 4
Recoleccion
A
A Separacion,
Transferencia y procesamiento y
transporte < - tran_sformac,l(?n de
residuos solidos
\ 4
Eliminacién J

A 4

(Disposicion final)

Figura 2.1 Elementos funcionales de un sistema de gestion de residuos sélidos

urbanos (Tchobanoglous et al., 1994).
2.1.2.1 Generacion de residuos
La generacidn de residuos inicia cuando los usuarios yo no consideran con valor ciertos

materiales y buscan deshacerse de ellos, se lleva a cabo, en todo lugar poblado,

particularmente se da tanto en la industria como en domicilios, y mercados.
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2.1.2.2 Manipulacion de residuos y separacion, almacenamiento y procesamiento en el

origen

Este elemento funcional incluye todas las acciones que el generador realiza con sus
residuos antes de que estos sean recolectados. Estas actividades abarcan desde el simple
almacenamiento hasta la seleccion de productos para su venta, reutilizacion o

composteo (en el caso de residuos organicos).

De acuerdo a la SEDESOL, el almacenamiento es “la accion de retener temporalmente
los residuos en tanto se procesan para su aprovechamiento, se entregan al servicio de
recoleccion o se dispone de ellos. "Para el almacenamiento de RSU son utilizados
diferentes tipos de recipientes, entre los cuales predominan los botes de pléstico y metal,

las cajas y bolsas de plastico.

2.1.2.3 Recoleccion

La recoleccion es la accion de retirar los residuos de la fuente que los genero y
conducirlos hacia el sitio donde serdn separados para Ssu aprovechamiento o
transformacion (en plantas de separacion de residuos o centros de acopio), transferidos a

unidades de mayor capacidad (en estaciones de transferencia) o eliminados.

2.1.2.4 Barrido

Este servicio generalmente se brinda en las vias publicas de circulacion principales. Las
razones de su realizacion son varias: la conservacion de la salud humana, evitar la
obstruccion del alcantarillado o drenaje del agua pluvial y por razones de estética. El
barrido puede realizarse de manera manual o mecénica. Los factores que influyen en el
barrido son la topografia, las condiciones del pavimento, la densidad del trafico peatonal
y de vehiculos, la calidad y el tipo de equipo utilizado, ademas del horario laboral, entre

otros.
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2.1.2.5 Separacion, procesamiento y transformacion de residuos sélidos

Este elemento puede implicar el uso de métodos, maquinaria y aparatos complejos,
abarca acciones fisicas como la separacion o la compactacion, asi como

transformaciones quimicas o biol6gicas.

La finalidad de este elemento de gestion es la de recuperar productos que puedan
comercializarse, obtener energia alterna o simplemente reducir el volumen y peso de los

RSU que seran conducidos a su disposicion final.

2.1.2.6 Transferenciay transporte

Comprende el proceso de traslado de RSU de unidades recolectoras de capacidades
pequefias a unidades cuya capacidad es mayor mediante estaciones de transferencia.
Posteriormente se lleva a cabo el transporte, este elemento, implica la conduccién de los
residuos después de haber sido sometidos a la separacién, procesamiento o
transformacion hacia el sitio de disposicion final o hacia el lugar donde continte su

modificacion.

2.1.2.7 Disposicion final

La LGPGIR (2003) define a la disposicion final como la “accion de depositar o confinar
permanentemente residuos en sitios e instalaciones cuyas caracteristicas permitan
prevenir su liberacion al ambiente y las consecuentes afectaciones a la salud de la

poblacion y a los ecosistemas y sus elementos.”

2.2 Panorama general de la generacion y composicion de los RSU en México

En México, al igual que en otros paises del mundo, el proceso de industrializacion,
derivé un incremento en la demanda de materias primas, dando principio a patrones de
consumo demandantes. Un mayor consumo trajo consigo grandes problemas de indole
ambiental, como la contaminacion y la generacion de RSU. Este Gltimo se acompafio
inevitablemente, por su mala disposicion final a lo largo del territorio, lo que afecta

directamente a la salud de la poblacién y de los ecosistemas naturales.
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La disposicion de residuos en México se ha realizado de una forma inadecuada, esto
como resultado de una cultura y habitos incorrectos de la poblacion, dando origen a
grandes cantidades de RSU depositados en calles, terrenos baldios y lugares impropios
para su tratamiento. La disposicion y tratamiento de los residuos son los puntos clave a
tratar para resolver un problema de contaminacion que afecta a la poblacién y al medio

ambiente.
2.2.1 Generaciéon de RSU en el Estado de México

El territorio del Estado de México se localiza en la parte central de la meseta de
Anahuac, comprende los valles de México, Toluca, parte del valle de Puebla y las
cadenas montafiosas de Sierra Nevada, Monte de las Cruces y Cumbres Occidentales. El
Estado de México como parte de las 32 entidades federativas de la Republica Mexicana
esta localizado en el centro del territorio nacional, al norte colinda con los estados de
Querétaro e Hidalgo, al este con los estados de Tlaxcala y Puebla, al oeste con el Estado
de Michoacén y al sur con los Estados de Morelos y Guerrero y en el centro en forma de

herradura con el Distrito Federal (Figura 2.2).
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1 eHermosillo > W
.Gua'ymas ‘Chinvahua & v
Nuevo <
A Laredo
Topolobampo Totre6n e
4 . v pMatamorss
L. .3 % Culiacan Monterrey [/ >
3 .
lanz' N {
Mazatlan : ]
'\ San Luis &
T an Potosi ampico
o ':3‘#"" alientes, { o '\) Progreso,
Uerno eqn
Valiana, - o Querdtaro o uxpan - *Méria
‘ o)
Guadalajara MEXICO .
Morela® * Puat
IAS Manzanilio™ Tolucd ~  ° A “Veracruz s
REVILLAGIGEDO .‘v.-:.--'l’,‘-- > = :
Lazaro Cérdenas” it (:oatmcuamogj\ | o¢

Acapulcd® *Oaxaca L/
Cuz 1

Figura 2.2 Localizacion del estado de México (INEGI, 2010)
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En su divisién politica el Estado se conforma por 125 municipios y su capital es la
ciudad de Toluca, el Estado de México estd dividido por 16 regiones las cuales se

muestran en la Figura 2.3.

Region Municipio

Amecameca

Atlacomulco

Chimalhuacan

IV Cuautitian

Ecatepec

Ixtapan de la Sal

VI Lerma

VIII Naucalpan
Nezahualcoyoti
Tejupilco
Texcoco
Tlalnepantla
Toluca

XIV Tultitlan

XV Valle de Bravo

Zumpango

Figura 2.3 Localizacion de las dieciséis regiones del Estado de México (INEGI,
2010)

El Estado de México sobrepasa los 14 millones y medio de habitantes (INEGI, 2010),
esto lo convierte en la entidad mas poblada del pais, la mayor parte de la urbe se
encuentra asentada en los municipios conurbados con el Distrito Federal, formando
parte de la mancha urbana que conforma lo que es el Valle de México, por otro lado

Toluca, pasa a ser la segunda concentracion urbana del Estado.

Debido a su alta densidad poblacional y alto grado de urbanizacion, actualmente el
Estado de México reporta una generacion estimada de 15,110 toneladas diarias de RSU
(SMAGEM, 2010) a través de las diferentes etapas que conforman el manejo de los

RSU. La generacion per capita diaria promedio estimada es de 1.04 kg/hab/dia.

2.2.2 Composicion de los RSU del Estado de México

Son multiples los factores que influyen en la composicién de los RSU, entre estos se

encuentran el grado de urbanizacién e industrializacion de la localidad, el ingreso per
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céapita, el clima, las modas, tradiciones, costumbres, habitos alimenticios, entre otros.

Por lo anterior no es extrafio que la composicion de los RSU varie de un lugar a otro.

En lo que se refiere a la composicion de RSU del Estado de México segln cifras de
PEPGIRSU (2010), es de 38.29% de residuos organicos y 61.71% de residuos
inorganicos, la Tabla 2.2 muestra la composicion. El Estado de México estima que el
48.12% de los residuos son tratables, el 14.03% de los residuos son reciclables, el
24.26% corresponde a los residuos no reciclables y el 13.59% de residuos identificados

como otros.

Tabla 2.2 Composicion de los RSU del Estado de México (PEPGIRSU (2010).

Residuo Porcentaje de generacion (%)
Carton 9.50
Aluminio 2.90
Metales 2.30
Papel 10.80
Plastico 14.20
Organicos 38.20
Textiles 7.10
Vidrio 14.80
Otros 0.20
Total 100.00

2.3  Aprovechamiento de la fraccion organica de los RSU

Una vez que han sido descritas las tasas de generacion y la composicion de los RSU en
el Estado de México, es necesario tomar en cuenta los tratamientos a los cuales pueden
ser sometidos dichos residuos. Para esto, los RSU deben ser considerados como un
recurso a partir del cual pueden ser recuperados materiales re-usables, materia prima

para diferentes procesos, nutrientes organicos e incluso energia.

Actualmente, existen opciones tecnoldgicas que pueden ser aplicadas para reducir los

efectos negativos que ocasionan los RSU, entre ellas se encuentran los procesos
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térmicos (incineracion, gasificacion, pir6lisis etc.) y los procesos bioldgicos
(compostaje y digestion anaerobia). Aungue el objetivo es el mismo en todos los
procesos, el factor mas importante es seleccionar el proceso mas eficiente para el
tratamiento de los RSU que permita obtener una nueva forma de abastecimiento
energético y una reduccion en la cantidad de residuo que son dispuestos en rellenos
sanitarios. En este sentido, tomando en cuenta que la fraccién organica de los residuos
solidos urbanos (FORSU) en el Estado de México es la predominante, y teniendo en
cuenta que los procesos bioldgicos demandan menores cantidades de energia siendo
mas econdémicos que los procesos térmicos, se considera que su aplicacion representa un

proceso viable para este tipo de residuos.

2.4 Compostaje

Dentro de los procesos biolégicos el mas comin es la degradacion aerobia o
compostaje, definido, como un proceso termofilico en donde la materia organica es
descompuesta por una gran cantidad de microorganismos, bacterias, hongos, protozoos,
acaros, miriapodos, entre otros organismos aerobios, que digieren los compuestos

organicos transformandolos en otros mas simples (Rynk, 1992).

La finalidad del proceso de compostaje es acelerar la degradacion de la materia para
producir un material maduro, estable e higienizado, con un alto contenido en materia
organica y componentes hamicos estables, el cual puede ser utilizado en la agricultura
como mejorador de suelos, por ser inocuo y no contener sustancias fitotoxicas. (Soliva,
2001).

24.1 Etapas del proceso de compostaje

En todo proceso de compostaje se puede diferenciar por lo menos dos fases, la fase de
descomposicion y la fase de maduracion (Soliva, 2001). Asi mismo la fase de
descomposicion comprende las etapas mesofilica y termdfilica, mientras que la fase de

maduracion se subdivide en enfriamiento y estabilizacion.
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2.4.1.1  Fase de descomposicion

La descomposicion es un proceso de simplificacién donde las moléculas complejas se

degradan a moléculas organicas e inorganicas mas sencillas.

Al inicio del proceso, se desarrollan las familias de microorganismos mesofilos, que
inician la descomposicion de las moléculas mas facilmente degradables, esta actividad
de descomposicién genera energia que se libera en forma de calor, y se manifiesta con
el incremento paulatino de la temperatura. La temperatura de esta etapa aumenta hasta
40 °C, el pH disminuye desde un valor neutro hasta 5.5-6, la relacion C/N es de especial
importancia en este periodo ya que el carbono aportara la energia a los microorganismos
y el nitrogeno es esencial para la sintesis de nuevas moléculas, por ello la relacion debe

estar cercana a 30 (Soliva, 2001).

Al avanzar el proceso y variar las condiciones empiezan a aparecer los microorganismos
termdfilos, a la vez que van disminuyendo los mesdfilos, las sustancias facilmente
degradables como azucares, grasas, almidon y proteinas, son rapidamente consumidas.
Esta etapa alcanza temperaturas de 75 °C (Soliva, 2001), lo que resulta importante, ya
que al tener temperaturas tan elevadas, se consigue uno de los objetivos principales del
compostaje: eliminar los microorganismos patégenos y las semillas de malas hierbas,
con lo que se asegura la higienizacion del producto final. Otras caracteristicas de la fase
termofila son el elevado consumo de oxigeno, la liberacion de una gran cantidad de
energia por parte de la poblacion microbiana y la transformacion de proteinas a
péptidos, aminoacidos y amoniaco. La mezcla resultante de la transformacion de las
proteinas se va alcalinizando pasando de un pH de 5.5 hasta 7.5 (Soliva, 2001) donde

permanecera casi constante hasta el final del proceso.

La fase de descomposicion a escala industrial, puede durar de unas cuantas semanas a
meses en funcion del tipo de residuo tratado y de las caracteristicas del sistema
aplicado, es importante llevar a cabo esta fase en las condiciones adecuadas, ya que

condiciona la etapa de maduracién, e influye en la calidad del producto final.
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24.1.2 Fase de maduracién

Se compone de dos etapas, una etapa de enfriamiento, con temperaturas que va desde
40 °C a temperatura ambiente, siendo esta Ultima de estabilizacion y donde se
caracteriza por una baja actividad microbiana y por la aparicion de organismos

superiores (Soliva, 2001).

La duracién de la fase de maduracidn, en escala industrial es de unas pocas semanas a
unos meses, dependiendo del tipo de material que se ha tratado, y de la disposicion final
del producto. Durante esta etapa se genera mucho menos calor y el pH se mantiene
ligeramente alcalino. Los microorganismos mesofilos y algunos tipos de microfauna
colonizan la composta que esta parcialmente madura. Ademas se genera, una intensa
competencia por el alimento, la formacion de antibidticos y la aparicion de
antagonismo, para finalmente obtener un producto mads o menos estable segun la

duracién de la fase.

Para llevar a cabo la fase de maduracion en las plantas de compostaje no existen
variables como en la etapa de descomposicion: la maduracién suele llevarse a cabo en
pilas o altiplanos. No es necesario un sistema de aireacion, ni una elevada frecuencia de
volteo, ya que la actividad biolégica es mucho més reducida y los requerimientos de

oxigeno son muy inferiores a los de la etapa de descomposicion (Soliva, 2001).

2.4.2 Variables involucradas en el proceso de compostaje

El control de la degradacion aerobia es mas sencillo que el de la DA (Tchobanoglous et
al., 1994), aun asi se debe tener un monitoreo constante para evitar el establecimiento
de condiciones anaerobias indeseables, para lo cual se ha perfeccionado un método que
permite tener un control de las variables que afectan a la degradacion aerobia. Entre las
variables a controlar se encuentran: tamafio de particula, relacion carbono-nitrogeno,
humedad, pH, temperatura, aireacion, mezcla-volteo, y control de patégenos. Todos
estos factores son modificables y su control permitira que el proceso se lleve a cabo de
manera Optima. Para ello es imprescindible conocer la influencia de los mismos en el

desarrollo de las poblaciones microbianas activas.
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24.2.1  Aireacion

La aireacion es imprescindible al tratarse de un proceso aerobio. El contenido en
oxigeno del aire en la matriz del residuo no debe situarse nunca debajo del 5 0 7 %
(Haug, 1993).

Las funciones de la aireacion son las siguientes:
% Suministrar el oxigeno necesario para permitir la actividad de los
microorganismos.
¢+ Favorecer la regulacion del exceso de humedad por evaporacion.

+« Mantener la temperatura adecuada.

El suministro de oxigeno al material en descomposicion se realiza mediante los sistemas
de aireacion y/o volteo. Aunque se disponga de un sistema de aireacion forzada, el
volteo no se ha de eliminar, ya que tiene otros beneficios muy importantes como son la
homogeneizacion del material, la redistribucion de los microorganismos, control de
humedad y nutrientes, a la vez que reduce el tamafio de particula y expone nuevas

superficies al ataque de los microorganismos

La falta de oxigeno en el proceso provoca que los microorganismos cambien su tipo de
produccion de energia hacia procesos fermentativos mucho menos eficientes
energéticamente, los cuales generan productos secundarios no deseados como lo es el
CH, y sustancias productoras de malos olores que no favorecen el aumento necesario de
temperatura y ademéas de ello el producto puede resultar peligroso y afectar la

estabilidad bioldgica del mismo (Moreno J, 2007).

24.2.2  Temperatura

Este factor influye de una forma dréastica sobre la velocidad de descomposicion de la
materia organica durante el proceso de compostaje. Las temperaturas Optimas del
proceso se encuentran entre 45 y 59 °C. Temperaturas menores de 20 °C y mayores de
59 °C detienen el crecimiento de los microorganismos (Moreno, 2007), por

consiguiente, la descomposicion de la materia organica de igual manera es frenada.
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Los microorganismos suelen tener un mayor desempefio de degradacion cuando se
encuentran en un limite superior de su rango de temperatura de crecimiento. Por este
motivo, un proceso de compostaje serd mas efectivo cuando las temperaturas se
mantengan en los niveles méas altos permitidos, sin afectar la actividad microbiana
(MacGregor, 1951).

En la Figura 2.4 se muestra el perfil de temperatura que presenta una pila de
compostaje. Se muestra un area de color rojo, donde se alcanzan temperaturas mas altas,
a partir de este nivel se empiezan a eliminar microorganismos patégenos dandose el
proceso de sanitacion ayudados adicionalmente por los antibioticos producidos por
algunos microorganismos que favorecen su eliminacion, hacia los 70 °C se inhibe la
actividad microbiana por lo que es importante la aireacién de la composta para
disminuir la temperatura y evitar la muerte de los microorganismos. Durante estos
cambios de temperatura las poblaciones bacterianas se van sucediendo unas a otras. Este
ciclo se mantiene hasta el agotamiento de los nutrientes, disminuyendo los

microorganismos y la temperatura.

[ ]
]

Altura (metros)
[

Anchura {metros)

Figura 2.4 Perfiles de temperatura de una pila de compost (Dias, 2007).

2423 pH

El pH es un pardmetro que condiciona la presencia de microorganismos, ya que los

valores extremos son perjudiciales para determinados grupos. Para conseguir que al

Francisco Redondo Coronel Pagina 17



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO il

inicio del compostaje la poblacién microbiana sea lo mas variada posible hay que
mantener valores de pH entre 6 y 7.5 (Moreno J, 2007). Si el pH disminuye por debajo
de 6, el proceso de degradacion microbiana se detiene. Valores de pH cercanos o
superiores a 9 favorecen la conversion del nitrdgeno en amonio, afectando

negativamente al crecimiento y actividad microbiana.

Ademas de condicionar la vida microbiana, el pH es indicador de la evolucion del
proceso. Asi al inicio, el pH puede disminuir debido a la formacion de &cidos libres,
pero a lo largo del proceso aumenta por el amoniaco desprendido en la descomposicion

de las proteinas (Soliva, 2001).

2.4.2.4  Humedad y porosidad

La humedad del material a compostar es muy importante ya que los microorganismos
solo pueden utilizar las moléculas organicas si estan disueltas en agua. Ademas, el agua
favorece la migracion y la colonizacion microbiana. Si la humedad es baja, el proceso
de compostaje reduce su velocidad llegando incluso a detenerse. La primer actividad
bioldgica empieza a disminuir a niveles de humedad del 40 % (Haug, 1993), por debajo
del 20 % no existe practicamente actividad. Por el contrario, una humedad alta
acompafada de una inadecuada porosidad origina la disminucion de la transferencia de
oxigeno, siendo este insuficiente para la demanda metabolica. Este hecho puede
provocar la aparicion de malos olores, la generacion de lixiviados y la pérdida de
nutrientes, el rango 6ptimo de humedad se encuentra entre un 40-60 %, aunque varia en

funcién de la naturaleza del material. (Castillo, 2002).

Ademas de la humedad otro factor valioso en el proceso de compostaje es la porosidad,
definida como, la fraccion de volumen vacio respecto al volumen total, y se entiende
como un espacio que no estd ocupado por la fraccion solida del residuo. Si el residuo
carece de porosidad debe ser acondicionado con material estructurante ya que es
importante trabajar en condiciones que faciliten la existencia de poros y que estos estén

ocupados equilibradamente por aire y agua.
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2425 Nutrientes-Relacién C/N

Para que el proceso de compostaje se desarrolle correctamente es importante conseguir
un equilibrio entre los diferentes nutrientes, especialmente entre el nitrégeno (N) y el
carbono (C) (Soliva, 2001). Estos dos elementos han de encontrarse en una proporcion
adecuada para evitar que el proceso sea mas lento en relacion C/N altas, o para evitar la
pérdida de nitrogeno en el caso de una relacién C/N bajas. Se establece que una relacion
C/N dptima se encuentra en valores de 25 y 35 (Castillo et al, 2002), se considera que
los microorganismos utilizan de 15 a 30 partes de carbono por una de nitrégeno (Soliva,
2001). La relacion C/N tiene importancia en las condiciones de inicio del proceso de
compostaje y en su cinética, asi como en el desarrollo de las fases de descomposicion y

maduracion.

24.2.6 Poblacion microbiana

En el proceso de compostaje se ven involucradas una amplia gama de poblaciones de
bacterias, hongos y actinomicetes, estos al tener diferencias nutricionales y metabdlicas,
son capaces de descomponer los compuestos gquimicos simples y complejos que se
encuentran en la fraccién organica como son lipidos, proteinas, aminoacidos, lignina y
celulosa. La presencia de materiales complejos demora el proceso al tener que sintetizar

enzimas especificas.

2.5 Digestion Anaerobia (DA)

La DA se ha llevado a cabo desde hace millones de afios de una forma natural,
degradando la materia organica. Se define como un proceso biologico-degradativo
donde una parte de la fraccién organica contenida en el sustrato es convertida en una
mezcla de gases, principalmente CH, y diéxido de carbono (CO;), mediante la accion

de poblaciones microbianas en ausencia de oxigeno (Verma, 2002).

En las Gltimas décadas la DA ha sido una tecnologia empleada para eliminar altas
concentraciones de residuos organicos. Como un ejemplo de residuos utilizados en el
proceso, se encuentran, los lodos producidos por el tratamiento de las aguas residuales,

residuos generados por el procesamiento de alimentos y locales comerciales, y residuos
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de jardin y de cocina (NSCA, 2006). De los residuos mas utilizados en el proceso de
DA sobresalen los RSU constituidos basicamente por residuos de frutas, vegetales,
carnes, y jardineria los cuales son generados en grandes cantidades en mercados,
supermercados, restaurantes e industria procesadora de alimentos. Por lo que
constituyen una fuente viable para ser utilizados en el proceso de DA ya que este tipo de

residuos presentan en su mayoria una alta biodegradabilidad (Misi y Forster, 2002).

2.5.1 Etapas del proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia se considera como un proceso muy complejo por la cantidad de
reacciones bioguimicas involucradas, muchas de la cuales se llevan a cabo de manera
simultanea, dichas reacciones requieren la intervencion de diversos grupos de bacterias
facultativas y anaerobias (Mata-Alvarez, 2003), las cuales utilizan en forma secuencial

los productos metabolicos generados por cada grupo.

Diversos autores dividen el proceso de DA en cuatro etapas: hidrélisis acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis (Alvarez, 2004; Molina, 2004).

En la primera fase se lleva a cabo la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas
(proteinas, hidratos de carbono y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas
extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como
resultado se producen compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos, azucares y
acidos grasos de cadena larga) que son fermentados por las bacterias acidogénicas
dando lugar, principalmente, a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrégeno,
didxido de carbono y otros productos intermedios. Los acidos grasos de cadena corta
son transformados en acido acético, hidrégeno y dioxido de carbono, mediante la accién
de los microorganismos acetogénicos, por ultimo los organismos metanogénicos

producen metano a partir de acido acético, hidrégeno y diéxido de carbono.

En la Figura 2.5 se muestra esquematicamente las fases del proceso de DA, los
microorganismos involucrados en cada una de ellas y los productos intermedios
generados. Los nimeros en dicha figura indican la poblacion bacteriana responsable de

cada proceso: 1. bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogenicas que producen
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hidrégeno;  3: bacterias  homoacetigénicas; 4:  bacterias  metanogénicas

hidrogenotroficas; 5: bacterias metanogenicas acetoclasticas.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS
HIDROLISIS 1 1 1
v v 4
AMINOACIDOS, AZUCARES ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES
— —
PRODUCTOS INTERMEDIOS
. OXIDACION
PROPIONICO, BUTIRICO. ANAEROBIA

FERMENTACION VALERICO, ETC.

1

v

ACETICO HIDROGENO. CO;
HOMOACETOGENESIS

METANOGENESIS 2
ACETOCLASTICA

4 METANOGENESIS

HIDROGENOTROFICA

METANO.
DIOXIDO DE CARBONO

Figura 2.5 Esquema de reacciones de la digestion anaerobia (Pavlosthatis y
Giraldo-Gomez, 1991).

25.1.1 Hidrolisis

El primer grupo de bacterias involucrado en la DA son las bacterias acidogénicas
quimiorganotrofas heterotrofas facultativas, las cuales transforman la materia organica
en acidos grasos volatiles (AGV), con la finalidad de que los microorganismos puedan

utilizar materia organica soluble que consiga atravesar su pared celular.

La hidrdlisis es la etapa en la cual las exoenzimas de los microorganismos acidogénicos
rompen los enlaces de los polimeros organicos en tres tipos basicos de macromoléculas:

proteinas, lipidos e hidratos de carbono (L6pez, 1998).
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Las proteinas constituyen un sustrato de suma importancia en el proceso, por lo que
ademas de ser fuente de carbono y energia, estas son hidrolizadas en unidades mas
pequefias (aminoacidos y péptidos), por la accién de las enzimas proteoliticas llamadas
proteasas. Estos aminoacidos generalmente son usados directamente en la sintesis de
nuevo material celular y el resto son degradados a acidos grasos volatiles, didxido de
carbono, hidrégeno, amonio, y sulfuro en las etapas siguientes del proceso.
Generalmente la tasa de hidrodlisis de proteinas es menor que la de los carbohidratos
(Pavlostathis y Giraldo, 1991).

Por otra parte la degradacion de los lipidos da inicio con la ruptura de las grasas por la
accion de enzimas hidroliticas denominadas lipasas, produciendo acidos grasos de

cadena larga y glicerol.

Finalmente se lleva a cabo la degradacion de hidratos de carbono, constituidos
principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa. La lignina tiene la desventaja de
ser muy resistente a la degradacion que se lleva a cabo por los microorganismos
anaerobios, afectando con ello a la biodegradabilidad de los demas hidratos de carbono ,
por lo anterior esta etapa suele ser la limitante del proceso de hidrolisis (Mata-Alvarez
et al., 2000).

2.5.1.2  Acidogeénesis

Después de la hidrdlisis continua la fase denominada acidogénesis, en esta fase se
produce gran cantidad de &cidos. Las bacterias acidogenicas transforman los productos
de la hidrolisis (carbohidratos solubles, aminoacidos y acidos grasos de cadena larga) en
acidos grasos volatiles, aldehidos, alcoholes, agua, hidrogeno y didxido de carbono

(Ostrem, 2004). En los siguientes puntos se da a conocer cada uno de los procesos.

Fermentacidn de carbohidratos solubles: El principal carbohidrato soluble obtenido en

la fase de hidrdlisis, es la glucosa, la cual en la etapa acidogénica sigue una ruta de
degradacion Embden-Meyerhof (Figura 2.6) para formar acidos organicos que tiene

como principal intermediario el piruvato.

Francisco Redondo Coronel Pagina 22

0ZA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO il

La fermentacion de carbohidratos se realiza por diversos tipos de microorganismos, en
funcién de cada organismo y la ruta metabdlica los productos finales pueden ser
diferentes .Los principales microorganismos asociados a la degradacion de la glucosa
son del género clostridium, que convierten la glucosa en butirico, CO, H, y acido
acético,

En la Figura 2.6 se muestra esquematicamente la ruta de degradacion Embden-
Meyerhof para formar &cidos grasos asi como también los compuestos involucrados.
Las siglas en dicha figura indican los compuestos en el proceso: ATP: trifosfato de
adenosina; ADP: difosfato de adenosina; NADH: nicotinamida adenina dinucleotido

reducida; NAD: nicotinamida adenina dinucleétido.

ATP x ADP

Glucosa 6 fosfato ¢ Glucosa
ATP
ADP

Fructosa —  » 2 {gliceraldehido-fosfato}
1:6 difosfato

2NA*
2{fosfato}
2NADH +2H*
2{1:3 difosfoglicerato}
4ADP
2C0, l(
2HSCoA AATP v
2{acetil-CoA} 2{piruvato} 2H,

2NADH+2H"

<> 2NAD" /4NADH+4H* <«
NAD* 2HSCoA \L o, [ aNADT

v
2{Acido {Acido butirico} 2 {Acido propidnico}
Acético}

4

4

Figura 2.6 Degradacion de la glucosa por las bacterias acidogénicas (Embden-
Meyerhof).
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Fermentacién de aminoacidos: Al llevarse a cabo la fermentacion de aminoacidos y

demas moléculas hidrogenadas dan como resultado &cidos grasos de cadena corta
(succinicos, aminovalerico y Hy). Este proceso se considera rapido y generalmente no
limita la velocidad de degradacion de compuestos proteicos. La fermentacion de
aminoacidos se lleva acabo principalmente por bacterias proteoliticas pertenecientes al
género Clostridium, aunque otras especies tales como peptococcus y bacteroides

también estan presentes (Ostrem, 2004).

Los productos finales de la oxidacion son NHs, CO, y un acido carboxilico con un
atomo de carbono menos que el aminoacido oxidado (n-butirico y acido isobutirico,
isovalérico, caproico, sulfuro de hidrogeno, metilcaptano, cadaverina, putrescina, etc.,

segun el aminoécido del que proceda) (Rittman, 2001).

Oxidacion anaerobia de acidos grasos de cadena larga: Los acidos grasos de cadena

larga son oxidados a acidos grasos de cadena corta por el mecanismo de B-oxidacion,
mientras que los acidos grasos libres son introducidos en la célula a través de la pared
celular, y una vez en su interior, son transformados en el correspondiente tio-ester-CoA.
La B-oxidacion es un ciclo en espiral que va liberando un acetil-CoA en cada bucle,

produciendo, principalmente acido acético.

En condiciones anaerobias, este mecanismo es termodinamicamente desfavorable y muy
dependiente de la presion parcial del hidrégeno, por lo que es de gran importancia la
accion simbiotica de los microorganismos consumidores de hidrdégeno para que se

pueda producir.
2.5.1.3  Acetogénesis
La etapa que prosigue de la acidogénesis se define como acetogénesis, que inicia con la

fermentacion de carbohidratos, donde el acetato es el producto principal, ademas de que

se generan otros productos metabodlicos (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3 Reacciones acetogénicas de la DA (Mata-Alvarez, 2003).

Reacciones acetogénicas AG® (KJ)
Etanol y Lactico
Etanol + H,O — Acetato + H + 2H, +9.6
Lactano™ + 2H,0—Acetato™” + H" + 2H, + HCO3 4.2
Acidos Grasos
Acetato™ + 4H,0 — H* + 4H, + 2HCO3 +104.6
Propionato™ +3H,0 — Acetato * + HCO3 + H* + 3H, +76.1
Butirato™ + 2H,0 — 2Acetato™” + H* + 2H, +48.1
Valerato™ + 3H,0 — 3A4cetato™ + 2H* + 4H, +96.2
Aminoacidos
Alanina + 3H,0 — Acetato™ + HCO3 + NH,* + H* + 2H, +7.5
Aspartato™ + 4H,0 — Acetato™ + 2HCO3 + NH4* + H* + 2H, -14.0
Leucina + 3H,0 — Isovalerato™ + HCO3 + NH4" + H® + 2H, +4.2
Glutamato™ + 4H,0 — Propionato™ +2HCO3 + NH,* + H* +H; -5.8
Glutamato™ + 7H,0 — Acetato™” +3HCO3 + NH;" + 3H* + 5H, +70.3

En la Tabla 2.3 se dan a conocer las reacciones involucradas en la fase acetogénica.
Desde el punto termodinamico, estas reacciones no son posibles porque en condiciones
estandar (pH=7, T=25 C°, P=1 atm), presentan energias libres de reaccion positivas, sin
embargo a presiones parciales de H, bajas (del orden de 10“-10® atm), este tipo de
reaccion pasan a ser favorables y la variacion de energia libre es suficiente para permitir
la sintesis y el crecimiento de las bacterias. Resultando como Unico inhibidor en el
proceso, la acumulacién de hidrogeno molecular, provocando una rapida acumulacion

de sustratos.
2.5.1.4  Metanogénesis

Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados como los mas
importantes dentro del grupo de microorganismos anaerobios, ya que son los
responsables de la formacion de CH,4. Estos microorganismos tienen caracteristicas
comunes que los diferencian del resto de procariotas. Un ejemplo, es que todos ellos

poseen varias coenzimas especiales, siendo la coenzima M, la que participa en el paso
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final de la formacion de CH4 (Madigan et al., 1998). Dichos microorganismos terminan
el proceso de DA con la formacién de nuevo material celular y CH, a partir de sustratos
monocarbonados, tales como el acetato, H,/CO,, formiato, metanol, (Henze et al.,
2008). La formacion de CH,4 a partir de acido acético se da por el metabolismo de las
bacterias metanogénicas acetoclasticas, siendo las principales, las especies
Methanosarcina sp. y methanothrix sp. También se genera CH, a partir del H, y CO;
por la accion de otro tipo de bacterias conocidas como metanogénicas hidrogénofilicas,

(Mata-Alvarez, 2003). En la Tabla 2.4 se dan a conocer las reacciones metanogeénicas.

Tabla 2.4 Principales reacciones metanogénicas.

Reacciones hidrogenotréficas AG° (KJ)
4H, + 4S5° — 4HS + 4H" -112
4H; + 2HCO3 + H" — CH, + 3H,0 -135.6
4H; + 4S04 + H" — HS + 4H,0 -151.9
4H, + 4Fumarato — 4Succinato -344.6
4H, + NOz + 2H" + 3H,0 -599.6

Interconversién formato-hidrogeno
H, + HCO3 — Formato + H,0 -1.3

Metanogénesis acetoclastica
Acetato + H,O — HCO3 + CH4 -31.0

Metanogénesis a partir de otros substratos

Férmico
4HCOOH — CH, + 3CO, + 2H,0

Metanol

4CH30H — 3CH,4 + CO, + 2H,0
Trimetil-amina

4(CH3)3N + 6H,0 — 9CH,4 + 3CO;, + 4NHj3
Dimetil-amina

2(CH3)2NH + 2H,0 — 3CH, + CO; + 2NHj3
Monometil-amina

4(CH3)NH, + 2H,0 — 3CH,4 + CO, + 4NHj
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2.5.2 Parametros de influencia en el proceso de digestion anaerobia

La DA es un proceso complejo, que requiere cierto control para asegurar un correcto
funcionamiento, un ejemplo de esto, es la sensibilidad a las sobrecargas orgénicas, que
puede llevar a la desestabilizacion del proceso. De igual manera, el cambio de rangos
optimos de factores como; temperatura, agitacion, nutrientes, pH, alcalinidad, potencial
redox, relacion C/N, entre otros, afectan directamente al proceso, por esta razon se debe

Ilevar un adecuado y constante control de los mismos.

25.2.1  Temperatura

La temperatura es un parametro importante en el proceso, esta directamente involucrada
en la produccion de biogas. Esto se debe a que la velocidad de reaccién de los procesos
bioldgicos, depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos
involucrados que a su vez, estan directamente relacionados con la temperatura. A
medida que aumenta la temperatura los microorganismos crecen acelerando el proceso
de digestion y como consecuencia produciendo mayores cantidades de biogas.
Variaciones drasticas de temperatura en el digestor pueden producir la desestabilizacién
del proceso, para garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es
recomendable un sistema adecuado de agitacion y un controlador de temperatura. Es por
esta razon que la temperatura de operacion estd considerada uno de los principales

parametros de disefio.
Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos
(Tabla 2.5), siendo la velocidad maxima especifica de crecimiento a mayor rango de

temperatura.

Tabla 2.5 Rangos de temperatura en el proceso de DA (Verma, 2002)

Régimen Rango de Temperatura °C
Psicrofilico Por debajo de 20
Mesofilico Entre 20-40

Termofilico Entre 50-65
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Dentro de cada rango de temperatura, existe un intervalo para el cual dicho pardametro se
hace maximo, determinando asi la temperatura de trabajo optimo en cada uno de los
rangos posibles de operacion (Figura 2.7), siendo la temperatura Optima para la
digestion anaerobia de 35 °C (Golueken, 2002). La temperatura Optima puede variar
dependiendo la composicion de la materia base y del tipo de digestor, pero en la
mayoria de los procesos es importante mantenerla relativamente constante para sostener

una tasa de produccion de biogas.

Termofilico
o

Psicrofilico

Mesofilico

Velocidad de la digestion anaerobia

Temperatura (*C)

Figura 2.7 Temperatura 6ptima en cada régimen de la DA (Mata-Alvarez, 2003).

2.5.2.2  Agitacion

La experiencia ha demostrado que una adecuada mezcla de los residuos solidos
orgénicos es esencial debido a que tiene las siguientes ventajas:

« Pone en contacto el sustrato con la poblacion bacteriana y elimina los
metabolitos producidos por los microorganismos metanogénicos al favorecer la
salida de los gases.

% Proporciona una densidad uniforme de la poblacién bacteriana.

¢+ Previene la formacion de espumas y la sedimentacion.

¢+ Previene la formacién de espacios muertos que reducirian el volumen efectivo
del reactor.

% Elimina la estratificacién térmica, manteniendo una temperatura uniforme en

todo el reactor.
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El sistema de agitacion puede ser mecénico, hidraulico o neumatico. La velocidad debe
ser suficientemente fuerte para asegurar una correcta homogeneizacion pero sin romper

los agregados bacterianos.

25.2.3 Nutrientes

Una de las ventajas del proceso de DA, frente a los procesos aerobios, es su baja
necesidad de nutrientes derivada de los bajos indices de produccién de biomasa que
presentan los microorganismos anaerobios. Los nutrientes necesarios para que los
microorganismos lleven a cabo su crecimiento son: el nitrogeno, fésforo, azufre y
hierro, los cuales deben estar presentes a rangos de concentracion establecida (Speece,
1987), (Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Rangos de concentracion de nutrientes, necesarios para las bacterias

anaerobias (Henze, 1995)

Nutrientes g/kg SV g/Kg DQO (B)
Nitrogeno 80-120 55-85

Fosforo 10-25 7-18

Azufre 10-25 7-18

Hierro 5-15 4-11

En caso de presentarse desviaciones en las proporciones mencionadas, y entre mas
grandes sean en magnitud, habra una mayor disminucion en el crecimiento de las
bacterias y, por lo tanto, un decremento en la produccion de biogas (Dias, 2002).
Ademas de los nutrientes antes mencionados también es necesario que se encuentren
presentes a nivel trazas elementos minerales o micronutrientes como el S, Ni, K, Na,
Mgy Fe, Mo, Se y Co (Mata-Alvarez, 2003).

Considerando los bajos rendimientos de produccion de biomasa de los sistemas
anaerobios, el contenido de nutrientes y micronutrientes en los residuos organicos, €s

generalmente suficiente para que la reaccion proceda (Mata-Alvarez, 2003).
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2524  pH

El pH es una variable que puede fungir como indicador de la estabilidad del sistema de

digestion, ya que su variacion depende de la capacidad amortiguadora del medio mismo.

Dado que el sistema anaerobio es un sistema complejo en equilibrio, en el que se
encuentran involucradas diversas especies quimicas, la determinacion del pH es
absolutamente pobre por si misma, por lo que es sumamente importante relacionar su
valor con otros parametros del proceso (Mata-Alvarez, 2003), como la alcalinidad, la
concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), la produccion de biogads y su
composicién. Ademas, es sumamente importante tomar en cuenta que este parametro da
informacion acerca de la estabilidad del sistema con cierto tiempo de retraso, por lo que
cuando las variaciones en el valor de pH son medidas, la inestabilidad puede haberse
dado desde un tiempo atras. Por ejemplo, en relacion con la alcalinidad, la variacion del

pH es mas lenta. Por esto es necesario monitorear en paralelo otros parametros.

Dentro del proceso de DA los microorganismos trabajan bajo ciertas condiciones, entre
las mas importantes se destaca la influencia del pH, debido a que la mayoria de los
microorganismos tienen regiones éptimas de pH y con una minima variacion se puede
ver inhibida su actividad, por lo tanto cada etapa de la DA presenta un pH Optimo
dependiendo la comunidad bacteriana involucrada. Las bacterias acidogénicas presentan
una actividad aceptable a un pH por encima de 5.0, pero para las metanogénicas una
actividad no se estabiliza sino hasta un valor de pH por encima de 6.2 (Gerardi, 2003).
Sélo el género Methanosarcina es capaz de soportar pH bajos (menores a 6.5), mientras
que para los otros tipos de metanogénicas el metabolismo comienza a ser inhibido a
valores debajo de 6.7 (Deublein y Steinhauser, 2008). Cada uno de los diferentes tipos
de bacterias se desempefian de forma éptima de acuerdo con los intervalos de pH
mostrados en la tabla 2.7 (Marti, 2006).
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Tabla 2.7 Intervalos de pH éptimos en los que se desempefian los diferentes tipo

de bacterias en un proceso de DA (Marti, 2006).

Etapa de DA Valor de pH
Acidogénicas: 7.2-74
Acetogénicas: 7.0-7.2
Metanogeénicas 6.5-7.5

2525 Alcalinidad

La alcalinidad es de suma importancia por ser una medida de la capacidad de
amortiguamiento y neutralizacion de acidos con que cuenta un medio, esto se ve
reflejado en la capacidad de resistir cambios de pH causados por la adicion o
incremento de acidos en el medio (Figura 2.8). Los valores Optimos en la DA se
encuentra dentro de los intervalos de 2000 a 4000 mg CaCOs/L (Mata-Alvarez, 2003).

La acidificacion de los sistemas anaerobios es evitada por el sistema amortiguador
dioxido de carbono/bicarbonato/carbonato. El dioxido de carbono es formado de manera
continua en los sistemas anaerobios. Cuando hay una caida de pH el CO; se disuelve en
el sustrato. Cuando se presenta una elevacion en el pH el CO, forma acido carbonico, el
cual se ioniza liberando iones hidronio de acuerdo con la ecuacion 1 (Deublein y
Steinhauser, 2008):

COs+ H,0 « H,CO3 «»> HCO3 + H & COs + H* Ec (1)

La capacidad amortiguadora del sistema se debe primeramente a la presencia de
bicarbonatos que se encuentran en equilibrio con el diéxido de carbono producido a
partir de los compuestos organicos degradados. Asi mismo, cuando los aminoacidos y
proteinas son degradados, amoniaco y didxido de carbono son producidos. La
produccién de CO, resulta en la produccién de &cido carboénico, alcalinidad de
bicarbonatos y de carbonatos (Ecuacién 1). La produccion de amoniaco resulta en la

produccion de amonio (Ecuacion 2) (Gerardi, 2003).

NH3 + H* <> NH,* Ec (2)
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El amonio se disuelve junto con el dioxido de carbono para formar bicarbonato de

amonio NH4HCO3 a través de la siguiente ecuacion:

NH; + H,O + CO, < NH4HCO; Ec. (3)

Los &cidos producidos durante la acidogénesis reaccionan con la alcalinidad, por
ejemplo del bicarbonato de amonio, y dicha alcalinidad se regenera solo hasta que se

presenta la produccién de metano (Ecuaciones 4 y 5) (Gerardi, 2003).

3CH3COOH + 3NH4HCO3; — 3CH4COONH, + 3H,0 + 3CO; Ec. (4)

?)CH:«;COONH{r + 3H,0 — 3CH, + 3NH/HCO;3 Ec. (5)

La presencia de esta sal es vital, ya que es la que determina el grado de alcalinidad en el
medio y, por lo tanto, la estabilidad en el proceso incluso a altas concentraciones de
AGV (Mata-Alvarez, 2003). Una forma de distinguir un desequilibrio en el sistema es
por medio de una caida en el pH y un aumento en la concentracion de CO, en el sistema,
mientras que una forma de distinguir una acidificacion es por el aumento en la
concentracion de acido propidnico. En este sentido, Deublein y Steinhauser (2008)

proponen las siguientes medidas para evitar la acidificacion:

e Suspension del suministro de sustrato, para que las bacterias metanogénicas
sean capaces de degradar los acidos.

e Reduccién de la carga organica (aumento del tiempo de residencia).

e Aumento del potencial de amortiguamiento del sustrato por adicion de co-
sustratos seleccionados, en particular si el potencial de amortiguamiento del
sustrato es pequefio.

e Tomar en cuenta que los cambios en el potencial de amortiguamiento cambian
debido a la remocion de CO..

e Remocion continua de los &cidos.

e Adicion de sustancias neutralizantes, tales como CaO, Ca(OH),, Na,CO3 o
NaOH.

e Dilucion con agua.
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Figura 2.8 Perfiles del pH y alcalinidad versus concentracion de Acidos Grasos
Volatiles (AGV) en el medio de reacciéon (Mata-Alvarez, 2003)

25.2.6 Potencial redox

Es conveniente mantener el valor del potencial redox por debajo de -300 mV o -330 mV
para asegurar el ambiente fuertemente reductor que las bacterias metanogénicas

necesitan para su 6ptima actividad.

2.5.2.7  Relacién Carbono-Nitrogeno (C:N)

En todos los sistemas de tratamiento bioldgico, se deben tener los nutrientes necesarios
para poder satisfacer los requerimientos de crecimiento de los microorganismos. Entre
los nutrientes inorganicos requeridos para el crecimiento, los principales son el
nitrégeno y el fosforo. El nitrégeno representa alrededor de 12 % en peso de la célula,
mientras que el fésforo supone el 2 % (Rittman, 2001). El nitrogeno debe estar en forma
reducida (NHz o nitrégeno organico) para el tratamiento anaerobio ya que como nitrato
o nitrilo es mas probable que se pierda por desnitrificacion en el entorno anaerobio.

Se recomienda que la adicion de nitrogeno sea con cloruro de amonio (Rittman, 2001).

La relacion Carbono-Nitrogeno es una medida de las cantidades relativas de carbono

organico y de nitrogeno presentes en la materia base. Esta relacion depende del tipo de
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residuos que se integre al proceso de DA, por ejemplo, los residuos solidos vegetales
contribuyen mas con carbono y los residuos carnicos son altos en nitrégeno. Sabiendo
que la relacién optima C: N es entre 20 y 30, la mayoria de las fuentes citan 25 como el
nivel ideal (Ostrem, 2004).

2.5.2.8  Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es el tiempo que se mantiene la materia
organica dentro del digestor, varia con los parametros de proceso, tales como,
temperatura y composicién de los residuos. Bajo condiciones mesofilicas el rango es de
15 a 30 dias y en condiciones termofilicas es de 12 a 14 dias (Monnet, 2004). En los
sistemas de mezcla completa, el TRH coincide con el celular, por lo que el tiempo de
retencion deberd ser suficientemente largo como para asegurar el crecimiento de la
poblacién bacteriana. Al aumentar TRH, aumenta el grado de materia organica
degradada asi como la produccion de metano, aunque este Ultimo valor comenzara a

disminuir una vez alcanzado el 6ptimo.

2.5.2.9 Carga orgéanica

Un parametro final de control es la carga organica ya que si se pretende que el proceso
sea continuo, es importante determinar la cantidad de materia organica a agregar en un
TRH determinado, de lo contrario la carga organica sera excedente, ocasionando una
desestabilizacion del proceso debido a que las bacterias acidogénicas produciran acido
rdpidamente y las metanogénicas no podrian consumir estos &cidos a la misma

velocidad de produccion (VanRollegham, 2003).

253 Téxicos inhibidores

La digestion anaerobia puede ser inhibida por compuestos toxicos que se encuentran
presentes en el sistema. Estas sustancias pueden ser subproductos de la actividad
metabolica de los microorganismos anaerobios o pueden formar parte del efluente. La
magnitud del efecto tdxico de una sustancia puede ser reducida significativamente por
aclimatacion de la poblacion de microorganismos al téxico. Algunos inhibidores que

pueden presentarse en el proceso se dan a conocer en los siguientes puntos.
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2.5.3.1 Inhibicion por &cidos grasos volatiles

La concentracion de AGV, (productos intermediarios mayoritarios del proceso
anaerobio), es uno de los parametros més eficaces para indicar la evolucion del proceso
y uno de los mas utilizados en los sistemas de control debido a su rapida respuesta ante
variaciones del sistema. Por tanto, un aumento en la concentracion de &cidos volatiles
en el sistema, siempre significa una desestabilizacion del proceso y, en consecuencia,

una disminucion de la produccion de biogas.

La inhibicion por AGV representa la causa mas frecuente del colapso de los sistemas de
DA. Generalmente las formas no ionizadas de los AGV son las responsables de la
inhibicion, ya que estas formas pueden acceder facilmente hacia el interior de la célula
disminuyendo el pH (Bermudez, 1988). Consecuentemente, el pH junto con el nivel de
alcalinidad determina el nivel de toxicidad por AGV. Entre los &cidos grasos con
mayores efectos inhibitorios se encuentran el propionico y el butirico, siendo el segundo
el que tarda mucho méas que los otros AGV en digerirse, por lo que se recomienda el
control de este &cido para evitar la inhibicion (Bermudez, 1988). Mata-Alvarez (2003)
reporta que una concentracién de acido propionico superior a los 3,000 mg/L lo cual es

definitivamente toxica y por lo tanto genera un fallo en el proceso de digestion.

2.5.3.2  Inhibicién por hidrogeno

El hidrégeno, es considerado un compuesto intermediario importante en el proceso de
digestion anaerobia. Su acumulacion en el medio, provoca la inhibicion de la
acetogénesis y consecuentemente, la acumulacion de acidos grasos volatiles con més de

dos atomos de carbono.

2.5.3.3  Inhibicién por nitrégeno amoniacal

Durante el proceso de DA, el nitrogeno organico es hidrolizado dando lugar a formas
amoniacales, aunque el nitrogeno amoniacal es un nutriente importante para el
crecimiento bacteriano, concentraciones excesivas pueden limitar su crecimiento
(Speece, 1998). El nitrdgeno amoniacal es la suma del ién amonio (NH4") y del

amoniaco (NHs3). Ambas especies se encuentran en equilibrio quimico, y la
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concentracion relativa de cada una depende del pH, tal y como indica la ecuacién de

equilibrio:

NH,* «»>NH; + H* Ec. (6)

De las dos especies, la que parece inhibir el proceso es el amoniaco libre ya que se ha
comprobado experimentalmente que el efecto inhibitorio por amonio aumenta a pH
alcalinos. Ademas del pH, la alcalinidad de amoniaco libre depende de la concentracion
del sustrato, de la relacion C/N, de la capacidad tamponadora del medio y de la
temperatura de digestion. Obviamente, aquellos residuos que contengan mayores
proporciones de proteinas u otros compuestos nitrogenados son los que presentan mas
problemas de inhibicién por amonio. Se ha reportado que los digestores que operan a
mayores temperaturas son mas sensibles a la toxicidad por amonio que aquellos que

operan en el rango termofilico.

Muchas industrias generan residuos con altos contenidos de amoniaco. La digestion
anaerdbica de tales residuos generalmente presenta problemas debido a los altos niveles
de amoniaco. McCarty (1964) reportd que a niveles de amoniaco que excedian 3000

mg/L, el idn amonio se volvia toxico independientemente del pH (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Concentracion de amoniaco y su efecto en el proceso de digestion
anaerdbica (McCarty, 1964).

Amoniaco-N (mg/L) Efectos

50-100 Benéfico

200-1000 Sin efectos adversos

1500-3000 Efectos inhibitorios a niveles de
pH altos

Sobre 3000 Téxico

2.5.3.4  Inhibicion por sulfatos y sulfuros

La presencia de elevadas concentraciones de sulfato en el sustrato puede producir la

inhibicion del proceso anaerobio, especialmente en la metanogénisis. En presencia de
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sulfatos, las bacterias metanogénicas compiten con las sulfato-reductoras por los
mismos sustratos (acetato e hidrogeno), mostrando estas Ultimas ventajas
termodinamicas y cinéticas sobre las primeras. El resultado de esta competicién
determinara la proporcion de sulfhidrico y metano en el biogas producido.

El sulfuro es también un inhibidor para muchos grupos bacterianos. En general, para los
metanogénicos que son mas sensibles que los acidogénicos y acetogénicos, comenzando
a ser toxica una concentracion de 50 mg/L si los microorganismos metanogénicos no
estan aclimatados a los sulfuros. (Baere et al., 2010). Parece que la forma tdxica es la no
ionizada, por lo que la inhibicién se favorece a pH bajos y a bajas temperaturas. Por
tanto, la inhibicion tiene dos etapas, la primera debida a la competicion por el sustrato
entre los microorganismos metanogénicos y sulfato-reductores y la segunda es una

inhibicion directa por el crecimiento metanogénico por la presencia de sulfuros solubles.

2.5.3.5 Inhibicién por cationes y metales pesados

Los cationes de metales alcalinos y alcalinos-térreos tienen un efecto estimulador de la
actividad de las bacterias a bajas concentraciones. A partir de un nivel de concentracion,
pueden proporcionar toxicidad provocando una disminucion de la velocidad de
crecimiento. La toxicidad de los cationes aumenta con el peso molecular, por lo que los
metales pesados son los que provocan toxicidad a menor concentraciéon. El orden de

toxicidad en los metales pesados es Ni>Cu>Cr (IV) Z Cr (I111)>Pb>Zn.

Los niveles de inhibicion varian mucho en funcion de varios factores. Si la introduccion
del cation en el reactor se produce de forma gradual, los microorganismos pueden

aclimatarse y el efecto toxico es menor.

La presencia de sulfuros también disminuye la inhibicion debido a la precipitacion de
éstos con los metales pesados, pudiendo llegar a tolerarse elevadas concentraciones de
metales pesados en estos casos. Cuando se presentan combinaciones de estos cationes,
el efecto que se produce es mas complejo. Algunos actian antagénicamente, reduciendo

la toxicidad, y otros actlan sinergéticamente aumentandola.
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2.5.3.6 Otros inhibidores

Debido a que el periodo de fermentacion tiene etapas realizadas por microorganismos
estrictamente anaerobios, es obvio que el oxigeno es un tdxico mas del proceso.
Concentraciones del orden de 1 mg/L son inhibitorias (Speece, 1998).

También podemos sefialar como inhibidores del proceso: el pH, determinadas sustancias
organicas como acidos grasos de cadena larga y alcoholes, en elevadas concentraciones
y la presencia de desinfectantes y antibioticos. En la Tabla 2.9 se presentan valores de
concentraciones de ciertos inhibidores comunes. Estos valores se deben tomar como
orientativos, puesto que las bacterias anaerobicas presentan la capacidad de adaptarse
después de un periodo de tiempo a condiciones que en un principio las afectaba

severamente.

Tabla 2.9 Concentracion inhibidora de sustancias en la DA (Gene y Owen, 1986)

SO, 5,000 ppm
NaCl 40,000ppm
NO3 0.05 mg/ml
Cu 100 mg/i

Cr 200 mg/I

Ni 200-500 mg/I
CN 25 mg/I

Na 3,500-5,500 mg/I
K 2,500-4,500 mg/I
Ca 2,500-4,500 mg/I
Mg 1000-1500 mg/I
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254 Productos finales

El proceso de digestién anaerobia da como resultado dos productos importantes; el

biogas y el efluente estabilizado.

2.5.4.1 Biogas

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente por metano, dioxido de
carbono y pequefias proporciones de otros gases como; H,S, H, NHs, etc. La
composicion del biogas depende de la materia prima utilizada y del funcionamiento del
proceso. En la tabla 2.10 se muestran valores medios de composicion del biogas en
funcién del sustrato utilizado, donde se observa que la potencia calorifica inferior del
biogés es aproximadamente de 5.250 kcal/m®, para una riqueza en metano de 60 %.

254.2 Efluente

Otro producto que resulta del proceso de digestion anaerobia, es el efluente, formado
por una mezcla del influente estabilizado y la biomasa microbiana producida. Durante el
proceso de digestion anaerobia la mayor parte de materia organica se transforma en
metano, por lo que el contenido de materia organica es menor en el influente. La calidad
del lodo producido, en cuanto a nivel de contaminacion y de organismos patdgenos, va
a depender del tipo de residuo utilizado, de los parametros de operacién empleados y

del tipo de reactor.
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Tabla 2.10 Componentes del biogas en funcion del sustrato utilizado.(Coombs y
Deublein, 1990)

componentes Residuos | Lodos  de | Residuos Residuos

agricolas | depuradora | industriales | sélidos
Urbanos

Dioxido de | 30-50 % | 20-50 % 30-50 % 30-45 %
carbono (CO,)
Agua (H;0) Saturado | Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2 % 0-5% 0-2% 0-1%
(H2)
Sulfuro de | 100-700 | 0-1% 0-8 % 0.5-100
hidrogeno ppm ppm
(H23)
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
(NH,)
Monoxido de | 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
carbono (CO)
Nitrégeno (N2) | 0-1% 0-3% 0-1% 0-1%
Oxigeno (O;) | 0-1% 0-1% 0-1% 0-1%
Compuestos Trazas Trazas Trazas Trazas
organicos

2.6 Potenciales y rendimientos de metano y biogas de diferentes RSO

La produccién de metano o biogas que se obtiene de un residuo determinado depende
del tipo de residuo utilizado, de su potencial (produccion méaxima), del tiempo de
retencion, de la velocidad de carga organica, de la temperatura de operacion y de la
presencia de inhibidores. Estos factores estan directamente relacionados con los
requerimientos de una serie de complejas interacciones entre diversos tipos de bacterias
que deben de estar en equilibrio con el fin de mantener el proceso de digestion estable,

por lo que es necesario tener un control adecuado de las diferentes variables que
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influyen en el desempefio del proceso y asi obtener un mayor potencial de produccion

de metano.

2.6.1 Potencial de metano en residuos ganaderos

Por lo general los residuos que cuentan con mayor potencial de produccion de metano,
son principalmente, los residuos organicos industriales y la FORSU. Los residuos
ganaderos presentan menores potenciales de produccion, esto se debe, a que cuentan
con niveles altos de contenido de materia rica en fibra y nitrogeno (Tabla 2.11).

Tabla 2.11 Produccion de metano de residuos ganaderos respecto a sélidos
volatiles afiadidos (GIRO.2010)

Referencia substrato T2 OLR TR NH4 Pc.
(°C) (kg (D) (gN/L)  (CH4g SV)
SV/m®)

Angelidaki y Estiércol 55 3.00 15 3 200

Ahring, 1993 vacuno

Robbins et al., Estiércol 37 2.63 16 1.4 210

1989 vacuno

Hashimoto , 1986 Estiércol 35 4.44 9 4.33 400
vacuno

Hansen et al., Purin de 37 3.00 15 59 190

1998 cerdo

Hill et al., 1987 Purin de 35 3.56 10 300
cerdo

Van Velsen, 1979 Purin de 30 4 15 2.75 330
cerdo
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Una produccion especifica de metano relativamente alta para purines es de 400 mL
CH./g SV. En general, las deyecciones ganaderas presentan producciones bajas por su

elevado contenido en agua y materia poco biodegradable (Angelidaki y Ahring, 1993).

2.6.2 Potencial de metano en la FORSU

Para la FORSU, la produccion de metano o biogas depende del origen y pre-tratamiento
aplicado. Asi, la recogida en bruto de los residuos municipales y la separacion mecénica
de la fraccion organica se traduce en pérdida de materia organica biodegradable y
reducciéon del potencial de produccion de metano. En la Tabla 2.12 se ilustra la

diferencia de rendimientos de produccion en funcion del origen y tipo de separacion.

Tabla 2.12 Produccion de metano de la FORSU en funcion del origen y tipo de
separacion (GIRO, 2003).

‘Componente ~ mLCHJgSV  Referencia
Residuos de alimentos (de cocina, 600-790 Kibler et al, 1999
restaurantes)

FORSU separada en origen 240-280 Kibler et al, 1999
FORSU separada en origen 200-300 Ahring et al, 1992
FORSU recogida selectiva 477 Mata et al, 1991
FORSU separacion mecanica 117-254 Cecchi et al, 1990,1991;
citado por Mata (1997)
Papel prensa 84-100 Clarkson, 1999
2.6.3 Potencial de biogas en residuos de alimentos

Los residuos organicos de la industria alimentaria presentan potenciales de produccién
variables, pero usualmente elevados cuando contienen un alto contenido en lipidos. En
la Tabla 2.13 se indican producciones de biogés relativas a residuos en bruto, notandose
la elevada produccién para los aceites vegetales y la baja produccion para los lodos

residuales de plantas depuradoras.
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Tabla 2.13 Potenciales de produccion de biogas de algunos residuos orgénicos de

la industria alimentaria. (Angelidaki y Ahring, 1997).

lipidos, proteinas

Tipo Contenido Solidos Produccion
orgénico volatiles | de biogés
(%) (mL/g)
proteinas, lipidos

Fangos de flotacion 65-70 % proteinas, 30- 13-18 90-130
35 % lipidos

BBO (tierras filtrantes de 80 % lipidos, 20 % 40-45 350-450

aceites, con bentonita) otros organicos

Aceites de pescado 30-50 % lipidos 80-85 350-600

Suero 75-80 % lactosa, 20-25 7-10 40-55
% proteinas

Suero concentrado 75-80 % lactosa, 20-25 18-22 100-130
% proteinas

Hidrolizados de carne y 70 % proteinas, 30 % 10-15 70-100

huesos lipidos

Mermeladas 90 % azucares, acidos 50 300

organicos

Aceite soja/margarinas 90 % aceites vegetales 90 800-1000

Bebidas alcohdlicas 40 % alcohol 40 240

Fangos residuales Hidratos de carbono, 3-4 17-22

lipidos, proteinas

Fangos residuales Hidratos de carbono, 15-20 85-110

concentrados lipidos, proteinas

Lodos de depuradora Hidratos de carbono, 15-20 300-550

Bl
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La baja produccion de biogas en lodos residuales de plantas depuradoras se debe

basicamente por su baja concentracion en materia organica (alto contenido en agua).
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Notese que los valores relativos para lodos de depuracion son del orden de 550 mL
biogas/g SV. Los lodos de depuracion presentan valores de produccion de metano
variables en funcion de su origen. Asi, lodos de matadero presentan producciones
méaximas de metano de 450 mL CH./g SV, mientras que si estos son concentrados por
centrifugacion, con uso de floculantes, se reduce su potencial a 340 ml CH4/g SV
(Flotats, 2005). Los lodos de plantas depuradoras bioldgicas de aguas residuales urbanas
presentan valores mas bajos, del orden de 330 mL CH,/g SV en régimen mesofilico y
de 360 en régimen termofilico (Palatsi et al., 2006), variando en funcién de la edad del

fango y su contenido en lodos primarios o secundarios.

2.7 Tratamientos para el mejoramiento de la digestion anaerobia de RSO

El tratamiento de los RSO para la aplicacién de la DA es un tema de especial interés, ya
que se logran multiples beneficios, sobresaliendo la reduccion del volumen de los
residuos en los sitios de disposicion final, y la generacién de biogas. Sin embargo,
cuando el sustrato es poco biodegradable la produccién de biogéas es minima. En este
sentido, para mejorar el proceso global de DA se han estudiado diferentes métodos de

pre-tratamiento y tratamiento conjunto de los residuos organicos.

Dentro de los pre-tratamientos se encuentran:

Pre-tratamiento_mecanico: Consisten en la reduccion del tamafio de particula, dando

como resultado un incremento del area superficial. Este pre-tratamiento representa una
opcidn para incrementar la biodegradabilidad de la materia organica (Nallathabi, 1997).

Pre-tratamiento bioldqgico: Este pre-tratamiento considera a la fuente de enzimas como

un factor clave en la digestion, por lo que consiste en la adicion de enzimas hidroliticas
con el fin de incrementar las tasas de solubilizacion del material particulado en el
proceso de DA.

Pre- tratamiento térmico: Durante el pre-tratamiento térmico, la biomasa es calentada

permitiendo la degradacion de la estructura de los lodos y la remocién del agua ligada a
la misma estructura (Carrére et al., 2010).

Pre-tratamiento quimico: El pre-tratamiento quimico consiste en la adicion de

compuestos quimicos al sustrato, tales como acidos o bases, con el fin de solubilizar la

materia organica particulada.
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A pesar de existir multiples pre-tratamientos, la co-digestion de residuos, es un
tratamiento conjunto que se aplica cuando se tratan varios tipos de residuos, por lo que

resulta una mejor opcién para optimizar el potencial de generacién de metano.

2.7.1 Co-digestion anaerobia

La co-digestidn consiste en el tratamiento conjunto de residuos organicos diferentes con
el objetivo de:
1. Aprovechar la complementariedad de las composiciones para permitir perfiles
de proceso mas eficaces.
2. Compartir instalaciones de tratamiento.
3. Unificar metodologias de gestion.
4. Amortiguar las variaciones temporales en composicién y produccién de cada
residuo por separado.

5. Reducir costos de inversion y explotacion.

El término co-digestion se utiliza para expresar la digestion anaerobia conjunta de dos o
mas sustratos de diferente origen. La ventaja principal radica en el aprovechamiento de
la sinergia de las mezclas, compensando las carencias de cada uno de los sustratos por

separado.

La co-digestion de residuos organicos de diferente origen ha resultado una metodologia
exitosa tanto en régimen termofilico como mesofilico (Khalid et. al., 2011). Se han
conseguido buenos resultados para mezclas de residuos ganaderos con varios tipos de
residuos de la industria de carne y mataderos, ricos en grasas, consiguiendo altas
producciones de metano. También se han conseguido buenos resultados con la co-
digestion de lodos de depuradora y la FORSU, la mezcla de estos Gltimos con aguas
residuales urbanas, y la co-digestién de lodos de depuradora y residuos de frutas y

verduras ( Creamer, et al., 2010).

Los residuos urbanos e industriales acostumbran a contener altas concentraciones de
materia organica facilmente biodegradable, por lo cual presentan un mayor potencial de
produccién de metano que los residuos ganaderos. Sin embargo, estos residuos pueden

presentar problemas en su digestion, como deficiencia en nutrientes necesarios para el
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desarrollo de microorganismos anaerobios, baja alcalinidad o excesivo contenido en

solidos que provoquen problemas mecanicos. Los residuos ganaderos pueden ser una
buena base para la co-digestion ya que, generalmente, presentan un contenido en agua
elevado, una alta capacidad tampon y aportan una amplia variedad de nutrientes

necesarios para el crecimiento de microorganismos anaerobios ( Morales et al., 2008 y
Weiland, 2000 ).
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3 METODOLOGIA

La metodologia que se plantea estd orientada al aprovechamiento adecuado de la
FORSU mediante la aplicacion de procesos bioldgicos anaerobios. Para ello se llevara a
cabo la comparacion del potencial de generacion especifico de CH,4 de diferentes
muestras de FORSU que se generan en altos volumenes en México. Esto a su vez
permitird proponer un sistema de co-digestion para la generacion de energia a partir del
tratamiento de al menos, dos de las fracciones de residuos analizadas. La propuesta de
co-digestion se basara principalmente en la produccion especifica de CH,4 obtenida y la

cantidad de nutrientes presentes en las diferentes muestras de FORSU.

La metodologia experimental de este trabajo de investigacion se dividid en tres etapas:

Etapa 1:
Obtencion y almacenamiento de muestras de residuos solidos organicos de diferentes

fuentes generadoras.

Etapa 2:
Acondicionamiento y caracterizacion de las muestras. La parte medular de esta etapa es

la determinacion de la composicion fisicoquimica de las diferentes muestras, para lo
cual se llevd a cabo la determinacién de cada uno de los diferentes parametros que
influyen en el desempefio de los procesos anaerobios.

Francisco Redondo Coronel Pagina 47



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Etapa 3:
Determinacion del potencial bioquimico de metano (PBM) de cada una de las muestras

analizadas, en esta prueba se busco conocer aquellas muestras con el mayor nivel de

biodegradabilidad anaerobia.

3.1 Etapal: Obtencion y almacenamiento de la muestra

La experimentacion tomé como base el analisis de muestras de la FORSU provenientes
de diferentes fuentes generadoras. Las muestras que se utilizaron para la
experimentacion comprenden residuos de jardineria, alimentos, estiércol de ganado
vacuno y FORSU-Amecameca, por lo que fue preciso adquirir una muestra de cada una

de las fuentes.

3.1.1 Muestreo

Los sitios de muestreo se definieron de acuerdo con los requerimientos del tipo de
muestra a recolectar. Una vez definido el sitio de muestreo se delimitaron las areas de
trabajo y se revisaron los pardmetros a evaluar en la muestra, como el tamafio de
particula, tipo de residuo y volumen a recolectar, esto fue realizado tomando en cuenta
la normatividad aplicable. Finalmente se estimaron los materiales necesarios para
realizar el muestreo en las areas establecidas (lona, béascula, palas, material de

proteccion etc.).

En la Tabla 3.1 se dan a conocer los cuatro sitios de muestreo, en cada uno de ellos se
obtuvo una muestra de FORSU conforme a los lineamientos establecidos en la NMX-
AA-015-1985 “Proteccion al Ambiente — Contaminacién del Suelo — Residuos Solidos
Municipales- Método del Cuarteo.” ElI método del cuarteo consiste en recoger el
material de diferentes puntos de la muestra, en una cantidad superior a la necesaria para
el ensayo, el material se homogeniza y distribuye en cuatro cuadrantes, se seleccionan
los residuos de dos cuadrantes opuestos y los restantes se descartan (Figura 3.1),
posteriormente se mezclan los residuos seleccionados y éstos se dividen de nueva
cuenta en cuatro cuadrantes, procediéndose de la misma manera hasta llegar a conseguir

la cantidad de muestra necesaria.
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Tabla 3.1 Sitios de muestreo para el proyecto en estudio.

Tipo de Sitio de muestreo Norma Tipo de residuos

muestra aplicada  colectados

FORSU- Estacion de transferencia del NMX-AA-  Residuos de

Amecameca municipio de Amecameca 015-1985 jardineria, frutas,
en el estado de México verduras.

Residuos de Valle de Chalco solidaridad, NMX-AA- Residuos de frutas,
alimentos estado de México 015-1985  verduras, pan, tortillas

y carnes

Residuos de Planta de composta UNAM, NMX-AA- Pasto, flores, hojas y

jardineria Coyoacén, México, D.F. 015-1985 tallos de &rboles

Residuos de Establo de valle de Chalco NMX-AA- Estiércol y purines de
estiércol de solidaridad, estado de 015-1985 ganado vacuno

ganado vacuno.  México

Ar=a destinada para =l cuart=o

Rasidvos homogansizados
A .

Figura 3.1 Diagrama del método del cuarteo. (SEMARNAT, 1985)
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3.1.2 Almacenamiento

Las muestras de FORSU fueron almacenadas en bolsas con cierre hermético de
aproximadamente 2 kg de capacidad y dispuestas en congelacion a una temperatura de -

20 °C para inhibir su descomposicién (Figura 3.2).

c)

Figura3.2  (ayb) almacenamiento de las muestras en bolsas con

cierre hermético y (c) muestras dispuestas en congelacion.

3.2 Etapa 2: Acondicionamiento y caracterizacion de la FORSU

A continuacién se presenta el procedimiento utilizado para el acondicionamiento de las

muestras con el fin de llevar a cabo la caracterizacion de las mismas.
3.2.1 Acondicionamiento

Para obtener una muestra representativa de cada sitio de muestreo es necesario que la
muestra cuente con un tamafio de particula y composicion homogénea, por ésta razén

las muestras obtenidas se mezclaron y se sometieron a molienda con un extrusor marca
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Nixtamatic, motor de 0.3 HP, modelo 01 con usillo de aluminio y criba de acero al
carbon de 8 mm de tamafio de orificio (Figura 3.3). Los residuos molidos con el
extrusor presentan un tamafio de particula que oscil6 entre 0.1 y 0.5 mm este proceso es
importante ya que influye de forma directa en los anélisis para la caracterizacion y en el
desempefio del proceso de digestion anaerobia Se reporta que la reduccién en el tamafio
de particula genera un incremento en el area superficial especifica disponible para los
microorganismos (Nallathambi, 1997; Hendriks y Zeeman 2009;), lo que resulta en un
aumento en la biodegradabilidad del sustrato por un incremento en la actividad
microbiana (Mshandete et al, 2009; Izumi et al, 2010).

Después del acondicionamiento, las muestras fueron almacenadas nuevamente en el
congelador. Es preciso resaltar que antes de ser utilizadas deben descongelarse a
temperatura ambiente, evitando forzar el descongelamiento, esto se realiza con la

finalidad de conservar la misma composicion de los residuos.

Figura3.3  (a) homogenizaciény (b y c) molienda de las muestras de
la FORSU.
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3.2.2 Acondicionamiento para el analisis en la fase liquida

Dentro del proceso de caracterizacion existen analisis que requieren a la muestra en fase
liquida, para lo cual es necesario preparar diluciones de las mismas. Las diluciones
fueron preparadas con 100 g de muestra representativa (molida) de la FORSU, las
cuales fueron puestas en contacto con 300 mL de agua destilada para formar una
suspension con una relacion 1:3 (p/v). Dicha suspension fue mezclada utilizando una
licuadora de tipo industrial, marca Tapisa Modelo T2L, por un tiempo de 3 min para
tener una suspension de consistencia homogénea. EI volumen de cada una de las
diluciones de residuos en agua fue medido para célculos posteriores y éstas se
depositaron en frascos con su respectiva etiqueta. Las muestras que no fueron utilizadas
el mismo dia de la experimentacion se almacenaron bajo condiciones de congelacion

para evitar su descomposicion.

3.2.3 Caracterizacion de las muestras

Uno de los principales factores que afectan el metabolismo de las bacterias es la
presencia y relacion de nutrientes en el sustrato (Mata-Alvarez et al., 2011), por lo cual,
es importante tener conocimiento de la cantidad y relacion de nutrientes en la FORSU,

para ello fue necesario realizar una caracterizacion de los mismos.

La caracterizacion fisicoquimica determina el potencial con el que cuenta la FORSU
para ser sometida a un proceso biolégico como la digestion anaerobia. La
caracterizacion incluyé la humedad, ST, SF, SV, DBO, DQO, N-K, PT, entre otros

parametros.

En la Tabla 3.2 se dan a conocer con detalle cada una de las determinaciones realizadas

asi como el método y fundamento de cada una de ellas.

Francisco Redondo Coronel Pagina 52


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X13001621#b0150

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO il

Tabla 3.2 Pruebas analiticas realizadas en la caracterizacion de la FORSU

Determinacion

Meétodo

Observaciones

Humedad

Sélidos totales (ST)

Sélidos volatiles
(SV) y fijos (SF)

Demanda quimica
de oxigeno (DQO)

Carbono organico
disuelto (COD)

Demanda
bioquimica de
oxigeno (DBO)

Nitrégeno Kjeldahl
(N-K)

Fosforo total (PT)

Grasas y aceites

NMX-AA-016-1984
APHA, AWWA,
WCPF 2540-B

NMX-AA-016-1984
APHA, AWWA,
WCPF 2540-B
NMX-AA-016-1984
APHA, AWWA,
WCPF 2540-E

NMX-AA-18-1984
NMX-AA-016-1984
APHA, AWWA,
WPCF 5220-D

APHA, AWWA,
WPCF 5310-B

NMX-AA-028-SCFI-
2001.
OxiTop Is 6

NMX-AA-026-SCFI-2001

Titulacion Wieninger

APHA, AWWA,
WPCF 4500-P B 4
APHA, AWWA,
WPCF 4500-P C

APHA, AWWA,
WPCF 5520-D

Gravimetria, se obtiene por
diferencia entre masa inicial y

los sélidos totales determinados.

Gravimetria, Solidos secados a
una temperatura de 103-105 °C.
Gravimetria, solidos
previamente secados a 103-105

°C e incinerados a 550 °C.

Fotometria.  Digestion  por
reflujo cerrado a 150 °C con
reactivos preparados. Lectura a

600 nm.

Combustion 'y determinacion

infrarroja.

Diferencia de consumo de

oxigeno.

Digestion acida con catalizador
de selenio y  posterior
neutralizacién y titulacion con
H,S0,4 0.02 N.

acido

Digestion acida con

sulfarico y acido nitrico.

Gravimetria. Extraccion de éter

y posterior evaporacion.
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3.3 Etapa 3: Potencial bioquimico de metano

La prueba de PBM esta disefiada para determinar el grado de biodegradabilidad de la
FORSU a CH,; (SEPA, 2010). El principal objetivo del metodo es determinar el
potencial de generacion de CH,4 en unidades de volumen de gas por unidad de masa de

los residuos solidos orgénicos, asi como sus tasas de degradacion.

Para determinar el PBM de las diferentes muestras de la FORSU se inicié con la
implementacién de la prueba la cual consiste de una serie de etapas que se describen a

continuacion.

3.3.1 Tratamiento del in6culo

Para la prueba de PBM, se emplearon lodos granulares anaerobios provenientes de una
planta cervecera de grupo Modelo S.A. de .C.VV. Como primer paso del tratamiento de
los lodos, se realizé la ruptura de los granulos mediante una batidora de inmersion
marca Moulimex, vertiendo los lodos en un vaso de precipitados y accionando la
batidora hasta que los granulos desaparecieran y se formara un lodo de consistencia
homogénea.

Posteriormente se llevo a cabo una incubacion de los lodos por un periodo de cinco dias
en un bafio a 35 °C, desechando de manera constante el biogas producido, esto se realiza
con el proposito de eliminar la materia organica presente. (Angelidaki et al, 2009). Una

vez terminada la incubacion se almacenan para ser utilizados como maximo 24 h.

La principal finalidad de la incubacion de los lodos es la aclimatacion de los
microorganismos, estos al estar adaptados a condiciones del proceso tienen un mayor
desempefio en el mismo, por consiguiente, se obtiene un mayor potencial de produccién
de metano (Angelidaki et al, 2009).

3.3.2 Montaje de la técnica

La degradacion de las muestras de la FORSU se llevd a cabo en botellas de 250 mL
color ambar con septo, con la finalidad de evitar fugas de biogas. A cada frasco se le
adicion6 0.6 g de SV de sustrato y 6 g de SV de indculo, para mantener una relacion
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indculo-sustrato de (10:1). EI motivo de utilizar una relacion alta fue para acelerar el

proceso de degradacion del sustrato.

Una vez que el indculo y el sustrato se encuentran en el frasco, se prosigue a la adicion
de un agitador magnético, 1 mL de solucién de micronutrientes y finalmente se afora a
170 mL con solucién buffer de fosfatos para evitar la acidificacion del proceso e

inactivacion de los microorganismos.

Posteriormente se burbujea el interior de los frascos de prueba con N, por 2 minutos
(Pabon et al, 2012), para mantener una atmdsfera totalmente anaerobia en cada uno de

los reactores (Figura 3.4).

a) b)
Figura3.4  (a) Frascos con mezcla de sustrato e inoculo para la

determinacion del PBM, (b) frascos conectados al tanque de N, para

su burbujeo

Los reactores previamente preparados se sometieron a bafio maria sobre una parrilla de
agitacion para tener un mayor contacto sustrato-indculo, manteniendo una temperatura

de 35 + 1 °C mediante un calentador de agua con recirculacion (Figura 3.5).
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puioy

Figura3.5  Prueba realizada para la determinacién del potencial
bioquimico de metano

3.3.3 Medicion de metano generado

El gas producido fue cuantificado mediante una técnica volumetrica que se basa en el
desplazamiento de liquido. Para ello se coloca una probeta invertida de 250 mL con
hidréxido de sodio (NaOH) 2N (Pabon et al, 2012) sobre un recipiente que contiene el
mismo liquido (Figura 3.6). El objetivo del NaOH es llevar a cabo la captura del
bioxido de carbono (CO,) y algunos otros gases presentes en el biogas, y asi obtener
solo metano. El metano producido desplazaré el volumen del liquido contenido en la

probeta, y este volumen serd monitoreado de forma constante.

Figura3.6  Probetas invertidas utilizadas para la medicion de

produccion de metano.
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4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las distintas etapas de
experimentacion realizadas en este trabajo, asi como también la interpretacion de los

mMismos.

Como primer punto se presentardn los resultados concernientes al muestreo y
caracterizacion de las distintas fuentes de RSU, posteriormente se analizaran los
resultados obtenidos en la prueba de potencial bioquimico de metano para determinar
cual tipo de residuo genera una mayor cantidad de CH, y, mas adelante, poder
establecer una propuesta técnica de co-digestion de dos muestras analizadas para

mejorar su potencial de produccion de CHg.

4.1 Muestreo

La experimentacion se inicio con el andlisis de cuatro muestras generadas, cada una, en
distintas fuentes de generacion de RSU: residuos de jardineria, de alimentos, estiércol
de ganado vacuno y FORSU-Amecameca. Para la obtencion de las muestras fue preciso
realizar un muestreo en cada sitio de generacion aplicando la norma NMX-AA-015-

1985. Cada uno de los muestreos se describe a continuacion.
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4.1.1 Muestreo de FORSU-Amecameca

Para la obtencion de los residuos de FORSU-Amecameca, el 02 de octubre del 2012 se
realiz6 el muestreo en la estacion de transferencia del municipio de Amecameca en el
Estado de México. ElI muestreo se inicid con la toma de residuos solidos organicos
municipales (RSOM) de los camiones que llegaban a la estacion de transferencia, los
camiones se eligieron con ayuda de una tabla de nimeros aleatorios (Berenson y
Levine, 2005). Al final del muestreo se acumularon aproximadamente 500 kg de
FORSU, los cuales fueron dispuestos en una lona para ser homogeneizados
completamente y poder realizar el método del cuarteo (NMX-AA-015-1985), (Figura
4.1).

De la muestra obtenida del cuarteo se tomaron aproximadamente de 8 a 10 kg de
FORSU, la cual fue almacenada en bolsas con cierres herméticos que posteriormente
fueron etiquetadas y transportadas al Laboratorio 301 del Conjunto E de la Facultad de

Quimica de la UNAM para su posterior analisis.

Figura4.1  Monticulo de la FORSU — Amecameca siendo divididos en cuatro

partes conforme al método del cuarteo.
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4.1.2 Muestreo de residuos de alimentos

Los residuos de alimentos se adquirieron mediante un muestreo realizado en casas
habitacion en la colonia Américas Il, Valle de Chalco Solidaridad en el Estado de
México, el muestreo comprendio del 15 de abril al 20 de abril del 2013.

Para obtener la muestra de residuos de alimentos se eligieron al azar cinco casas
habitacion, a las cuales se les proporciond una bolsa de polietileno para el
almacenamiento de los residuos de alimentos. Al final de cada dia de muestreo se
recogieron los residuos generados; una vez obtenidos, se colocaron en una lona para
homogeneizarlos mediante el método del cuarteo (NMX-AA-015-1985). De la
homogeneizacion realizada se obtuvieron 4 kg de residuos de alimentos los cuales
fueron transportados al Laboratorio 301 del Conjunto E de la Facultad de Quimica de la
UNAM para ser dispuestos bajo congelacion a una temperatura de -20 °C, esto con la
finalidad de que no se llevara a cabo una degradacion de los mismos. Este

procedimiento fue realizado en cada uno de los dias de muestreo.

Una vez concluidos los cinco dias de muestreo en casas habitacion, se procedié con la
homogeneizacion del total de los residuos de alimentos obtenidos; este procedimiento
inicio con la descongelacion a temperatura ambiente de los residuos obtenidos de los
distintos dias de recoleccién, para posteriormente homogeneizarlos nuevamente
aplicando el método del cuarteo y obteniendo asi una muestra final de aproximadamente

4 kg para su posterior analisis.

4.1.3 Muestreo de residuos de jardineria

El muestreo de residuos de jardineria fue realizado el 26 de abril del 2013 en la planta
de composta de la UNAM ubicada en Ciudad Universitaria, Coyoacan, México, D.F.
Los residuos utilizados en la planta de composta antes mencionada comprenden

basicamente restos de poda de arboles.

El muestreo inicid con la toma de residuos de uno de los camiones que llegaban al sitio,
fueron dispuestos en una lona aproximadamente 100 kg de residuos de jardineria, los
residuos de tamafio de particula mayor a 20 cm se cortaron hasta una longitud entre 5y
15 cm, este proceso se realizo con tijeras de poda; posteriormente se realizo el método
del cuarteo (NMX-AA-015-1985), (Figura 4.2) y finalmente se obtuvo una muestra de
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aproximadamente 10 kg la cual fue transportada al Laboratorio 301 del Conjunto E de la
Facultad de Quimica de la UNAM para su posterior analisis.

Figura4.2  Monticulo de los residuos de jardineria siendo cortados y

divididos en cuatro partes conforme al método del cuarteo.

4.1.4 Muestreo de residuos de estiércol de ganado vacuno

El muestreo para este tipo de residuo se realizd en un establo de la colonia San Miguel
Xico, Valle de Chalco Solidaridad, Estado de México, el 08 de mayo del 2013. El
establo cuenta con alrededor de 30 cabezas de ganado vacuno, de las cuales 22
corresponden a ganado adulto y 8 a becerros.

Para realizar la obtencion de la muestra se almacend en una lona aproximadamente
200 kg de estiércol de ganado vacuno el cual fue homogeneizado con la ayuda de una
pala y posteriormente se aplicO el método del cuarteo (NMX-AA-015-1985),
obteniendo finalmente 9 kg de estiércol que fue transportado al Laboratorio 301 del

Conjunto E de la Facultad de Quimica de la UNAM para su posterior analisis.

4.2 Caracterizacion

En este subtema se analizé cada parametro de caracterizacion realizado a las muestras
de RSO provenientes de distintas fuentes generadoras con el objetivo de realizar una

comparacion de las mismas.
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4.2.1 Determinacion del porcentaje de solidos y humedad

La determinacion de solidos totales se realiz6 con la finalidad de conocer la cantidad de
materia contenida en la muestra, asi como también, el porcentaje de humedad.

La Tabla 4.1 da a conocer la cantidad en mg/kg de sélidos totales, fijos y volatiles
contenidos en cada una de las muestras analizadas; se puede observar que los residuos
de jardineria tuvieron una mayor cantidad de sélidos debido a que estan constituidos
principalmente por hojas y tallos de arboles, por lo que no presentaron lixiviacion. Los
residuos de alimentos, FORSU-Amecameca Yy estiércol de ganado vacuno tienen
aproximadamente un 80-% de humedad (Figura 4.3). En el caso de los residuos de
FORSU vy alimentos la gran cantidad de humedad se debe a que se constituyen
principalmente por residuos de frutas, verduras, carnes, entre otros, mientras que en

residuos de estiércol de ganado vacuno fue resultado de los purines de los animales.

Tabla 4.1 Resultados de la determinacion de ST, SV, SF y humedad para los

diferentes residuos organicos

"Residuoorganico ST SV SF  Humedad
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%)
"R.Jardinerfa 426,805 316,608 110,196 57.32
R. de Alimentos 221,322 178,846 42476 77.87
FORSU (Amecameca) 169,001 138,505 30,495 83.10

Estiércol de Ganado VVacuno 183,727 133,546 50,180 81.63

En la Figura 4.3 se puede analizar los porcentajes de sélidos totales y humedad
contenidos en cada una de las muestras de RSO. Se observa que la mayoria de los
residuos contienen un bajo porcentaje de sdlidos a excepcion de los residuos de
jardineria que cuentan con una cantidad mayor de sélidos comparados con las demas

muestras.
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Figura4.3  Porcentajes de humedad y s6lidos de cada una de las muestras

analizadas.

Los solidos volatiles determinan la cantidad de materia organica contenida en los
residuos, mientras que los solidos fijos dan a conocer la fraccion inorganica, con base en
ello, se determind el porcentaje de la fraccion orgéanica e inorganica contenida en las
distintas muestras, donde se observa que del total de sélidos contenidos en las muestras,
aproximadamente un 20 % comprende a compuestos inorganicos y un 80 % a
compuestos organicos. La Figura 4.4 muestra las cantidades de compuestos organicos e

inorganicos contenidos en cada tipo de residuo.
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Figura4.4  Fraccion orgénica e inorganica en cada muestra analizada.
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4.2.2 Demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno

De las técnicas de caracterizacion llevadas a cabo, la DBO y DQO son los analisis
utilizados para determinar la biodegradabilidad aerobia y cantidad de materia organica

presente en los RSO respectivamente.

La DBO mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por
medios biologicos, esta técnica de caracterizacion se realizd durante cinco dias
utilizando el método Winkler con base a la norma NMX-AA-028-SCFI-2001. En la
Figura 4.5 se da a conocer la concentracion de DBO en cada muestra analizada, se
observa que la mayor cantidad de DBO se obtiene en los residuos de alimentos y
FORSU-Amecameca por lo que se podra tener una buena biodegradabilidad en

condiciones aerobias.
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Figura 4.5 DBO contenida en cada una de las muestras analizadas.

La DQO a diferencia de la DBO es el parametro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles a ser oxidadas por medios quimicos, aunque este método pretende medir
concentraciones de materia organica, sufre interferencias por la presencia de sustancias

inorgénicas oxidables (sulfuros, sulfitos, yoduros) que también se reflejan en la medida.

Francisco Redondo Coronel Pagina 63



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

En la Figura 4.6 se reporta la cantidad de DQO en mg/ kg obtenida en las diferentes
muestras de RSO. Se puede observar que en las cuatro muestras se tiene una proporcion

semejante de DQO, un promedio aproximado de 298 mg por cada kg de RSO.

400

—~ 350

7

@ 30

E,_) 250

(@)]

< 200

Sy

(@)

e 150

N

O 100

(@4

O 50
00

R. Estiércol FORSU R. Jardineria R. De Alimentos

Figura4.6  DQO contenida en cada una de las muestras analizadas.

Para tener conocimiento de la biodegradabilidad aerobia de las distintas muestras de
RSO se obtuvo la relacion DBO/DQO, mientras mas cercana a la unidad sea esta
relacion mayor seré la biodegradabilidad aerobia de los residuos.

En la Tabla 4.2 se da a conocer la relacion DBO/DQO en cada uno de los RSO,
resultando tener una mayor relacion los residuos de alimentos y FORSU-Amecameca,
lo que indica que se trata de residuos organicos con moderadamente alta
biodegradabilidad bajo condiciones aerobias, mientras que los residuos de jardineria y
estiércol de ganado vacuno presentaron una relacion baja, lo que representa una baja

biodegradabilidad aerobia.

La mayor biodegradabilidad de los residuos de alimentos y FORSU-Amecameca con
respecto a los demas residuos analizados, se debe a que este tipo de residuos se
componen por restos de frutas, verduras y carnes, mientras que los residuos de estiércol
de ganado vacuno y jardineria tuvieron una baja biodegradabilidad aerobia motivo de la

gran cantidad de material lignocelulésico contenido en la muestra.
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Tabla 4.2 Relacion DBO/DQO en cada una de las muestras analizadas.

‘Muestra ~ Relacion DBO/DQO
Estiércol de Ganado Vacuno 0.1679
FORSU-Amecameca 0.4231
Residuos de Jardineria 0.2217
Residuos de Alimentos 0.4752

4.2.3 Carbono orgéanico disuelto, fésforo total y nitrégeno Kjeldahl

En los procesos bioldgicos de degradacion, la trasformacion de los residuos organicos
llevada a cabo por los microorganismos requiere ciertos nutrientes esenciales para el
crecimiento de las bacterias. En deficiencia de éstos el crecimiento esta limitado. Los
principales nutrientes necesarios para el crecimiento de los microorganismos son el

carbono, nitrégeno y el fésforo.

El COD, determina la cantidad de materia organica disuelta en los residuos. En un
proceso de degradacion, la materia organica disuelta es el primer sustrato consumido
por las bacterias debido a su facil biodegradabilidad (Itodo y Awulu, 1999), por esta
razén es una técnica importante de caracterizacion para predecir la degradacion de los
residuos en la DA. En la Figura 4.7 se da a conocer la cantidad de COD presente en
cada muestra, donde se puede observar que la muestra FORSU-Amecameca contiene

mayor COD en relacion a las demas muestras.
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Figura4.7  COD contenida en cada una de las muestras analizadas.

En lo que respecta al nitrégeno Kjeldahl, en la Figura 4.8 se observa un elevado valor de
este parametro en los residuos de estiércol de ganado vacuno, lo cual es normal en las

deyecciones de los animales.
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Figura4.8  N-K contenido en cada una de las muestras analizadas.

Como se puede observar en la Figura 4.9 los residuos con un mayor contenido de
fésforo (P) son los de jardineria y los de estiércol de ganado vacuno, la concentracién
alta de P en residuos de jardineria, se debe, a que generalmente para el crecimiento de
las plantas los suelos son enriquecidos con gran cantidad de fertilizantes que

posteriormente son absorbidos por las mismas, los fertilizantes estan constituidos por un
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alto porcentaje de P y ya que es considerado un nutriente primario, las plantas lo
requieren en cantidades relativamente grandes. La concentracion total de P en las
plantas varia de un 0.1%-0.7% (Crops, 1999).

Por otra parte los residuos de estiércol de ganado vacuno segun la literatura contienen
aproximadamente 900 P mg/kg (GRUNDET, 1982), aunque en la caracterizacion se
obtuvo un contenido mayor de P 1,207 mg/kg esto es justificado debido a que el
contenido de P y otros nutrientes en este tipo de residuos varian dependiendo de
multiples factores, entre ellos se destaca:

» Edad del ganado; dependiendo la edad del ganado los nutrientes seran
aprovechados de diferente forma, por consiguiente, el estiércol tendra diferente

composicion.

» Alimentacion; la dieta que se suministra al ganado depende tanto de la edad de
ganado como el destino del animal, esto hace que varie tanto la cantidad de

estiércol producido como el contenido de foésforo y nitrogeno.

» Otros factores: hay que considerar factores como el contenido de deyecciones, la
adicion de agua de lluvia o limpieza, contenido de paja u otro alimento que

pueda ser mezclado al estiércol.
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Figura4.9  Fosforo contenido en cada una de las muestras analizadas.
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Los RSO caracterizados presentan una buena concentracion de fosforo, la cual
representa el 0.65% de los ST en los residuos de estiércol de ganado vacuno, 0.52% de
los ST en los residuos de FORSU-Amecameca, 0.29% de los ST en residuos de
jardineria y 0.35% de los ST en residuos de alimentos. Estos valores son muy
semejantes a los encontrados en la literatura. Segin Mata-Alvarez (2003), el porcentaje

de fésforo con respecto a los ST debe oscilar entre 0.12% y el 0.5%.

Tabla 4.3 Relacion DQO/N/P y C/N/P en cada una de las muestras

analizadas.
Muestra Relacion DQO/N/P  Relacion C/N/P
Estiércol de Ganado Vacuno 229/8/1 3/8/1
FORSU-Amecameca 283/5/1 21/5/1
Residuos de Jardineria 298/5/1 10/5/1
Residuos de Alimentos 365/5/1 16/5/01

En lo que respecta a nitrégeno, los RSO analizados presentaron de igual forma una
buena concentracion de este nutriente. Mata-Alvarez (2003) reporta que una relacion
DQO/N/P de 600/7/1 es adecuada para algun sustrato que vaya ser digerido de forma
anaerobia, asi mismo Deublein y Steinhauser (2008) y Schoén (2010) reportan,
respectivamente, que con una relacion DQO/N/P de 800/5/1 y de 420:7:1 a 1500:7:1 es
suficiente para obtener una adecuada produccién de biogéas. De igual forma Deublein y
Steinhauser (2008) reportan que una relacion optima C/N/P para un proceso de DA es
de 100-200/3-4/1. De acuerdo a lo antes mencionado, la caracterizacion de los RSO
presentd buenas relaciones DQO/N/P y C/N/P, (Tabla 4.3).

4.2.4 Proteinas, lipidos y carbohidratos

Cualquier sustrato se compone de tres tipos principales de macromoléculas: proteinas
lipidos y carbohidratos, las proteinas, dentro del proceso de DA, constituyen un sustrato
de importancia debido a que son una fuente de carbono y energia, ademas de que los
aminoacidos derivados de su hidrolisis tienen un elevado valor nutricional (Marti,
2006).
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Las proteinas son substancias formadas por aminoécidos, y estos a Su vez son
compuestos que contienen nitrogeno. Dentro de la composicion quimica de una
proteina, aproximadamente el 16% es nitrogeno, este hecho se aprovecha para estimar el
contenido de proteina en cada muestra de residuo. Por lo tanto fue preciso determinar
nitrogeno total Kjeldahl, y una vez conocido éste, se multiplico el valor obtenido por el
factor 6.25 para estimar la cantidad de proteina presente, donde se puede observar que
los residuos de estiércol de ganado vacuno cuentan con una mayor cantidad de
proteinas, mientras que los residuos de alimentos tienen un menor contenido de

proteinas respeto a las demas muestras.
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Figura4.10 Contenido de proteinas en cada muestra analizada.

Por otro lado la degradacion de los lipidos en ambiente anaerobio da inicio con la
ruptura inicial de las grasas para formar &cidos grasos de cadena larga y moléculas de
glicerol (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991), estos &cidos grasos son también de gran
importancia en el proceso de DA ya que constan de un gran potencial de produccion de
biogas. Los lipidos tienen un rendimiento tedrico de metano superior en comparacion

con los hidratos de carbono y proteinas (Alves m., et al, 2001).

En la Figura 4.11 se da a conocer el contenido de grasas en las muestras analizadas, se

puede observar que la cantidad de grasas en residuos de alimentos es mayor que en los
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demés RSO, esto se debe, a que este tipo de residuo estd constituido por restos de

comida como carnes, frutas y verduras, los cuales son ricos en grasas naturales.
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Figura4.11 Porcentaje de grasas contenida en cada una de las muestras

analizadas.

Otra de las macromoléculas presentes en el sustrato son los carbohidratos, la Figura
4.12 muestra el contenido de carbohidratos en los diferentes RSO analizados,

sobresaliendo los residuos de jardineria con un mayor contenido de carbohidratos.
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Figura4.12 Contenido de carbohidratos en cada una de las muestras

analizadas.
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4.2.5 Porcentaje de fibras crudas

La degradacion de las fibras determina la etapa limitante en la DA, debido a que son
compuestos poco biodegradables formados principalmente por polisacaridos,
oligosacaridos y lignina; la fibra se encuentra principalmente en productos vegetales
como pueden ser las verduras, frutas y cereales. La Figura 4.13 da a conocer el
porcentaje de fibra presente en cada residuo, donde los residuos de estiércol de ganado
vacuno Y jardineria presentan mayor porcentaje de fibra respecto a los demas, lo cual

indica el bajo potencial con el que cuentan estos residuos para la produccion de metano.
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Figura4.13  Porcentaje de fibra cruda en cada una de las muestras analizadas.

4.3 Potencial bioquimico de metano

Se realizaron pruebas de PBM para determinar el potencial de produccion de biogas con

el que cuentan las diferentes muestras de RSO de distintas fuentes generadoras.

Las pruebas consistieron en inocular 0.6 g de muestra como SV con 6 gramos de lodos
anaerobios como SV, la prueba de PBM se efectué en un bafio a 35°C (temperatura
mesofilica para la DA), la experimentacién concluyé hasta llevarse a cabo la
estabilizacion de la produccién de CH, de todos los sustratos utilizados, dicha

estabilizacion se present6 en 30 dias, en los cuales se construyo el perfil de generacion
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de CH, de los cuatro sustratos utilizados, midiendo los volimenes de solucion de NaOH

desplazados por el CH,4 producido en las probetas invertidas.

En las primeras 36 horas de experimentacion las lecturas fueron monitoreadas cada
cuatro horas, las cuales fueron las de mayor produccion de CH,, posteriormente las
lecturas fueron tomadas con base a la producciéon de CH, diaria generada, cambiando
las lecturas de cuatro horas a ocho horas, doce horas y finalmente al tener una tendencia
de produccion hacia valores constantes los volimenes fueron registrados en intervalos
de veinticuatro horas.

En la Figura 4.14 se presentan los perfiles resultantes de la generacion bruta
normalizada de CH,; de las muestras de RSO provenientes de diferentes fuentes
generadoras, en este caso la comparacion se realiza con respecto a un control o testigo.
En estos perfiles se puede observar desde el inicio que la generacion de CH,4 de todas las
muestras fue mayor que la del testigo, lo cual muestra un buen comportamiento de
produccion de CH,4. Se obtuvo una produccion bruta maxima de aproximadamente
1,421 N mL CH,4 /g SV correspondiente a los residuos de alimentos y la produccion

minima fue de los residuos de estiércol de ganado vacuno con 1,118 N mL CH,4 /g SV.
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Figura 4.14  Perfiles de produccién bruta normalizada de CH, de los diferentes

sustratos analizados.
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En la Figura 4.15 se presenta la produccion neta normalizada de CH,4 de las muestras de
RSO de diferentes fuentes generadoras. Se observa que la produccion de CH,4 durante
los primeros cinco dias en residuos de; jardineria, alimentos y FORSU-Amecameca se
comportd de forma creciente, mientras que los residuos de estiércol de ganado vacuno
mantuvieron una produccion casi estable. Es importante sefialar que los residuos de
estiércol de ganado vacuno estan constituidos basicamente por material lignocelulésico,
por lo que la degradacion se lleva a cabo de manera lenta, esto da como resultado una
poca produccion de CH4 en los primeros dias de prueba, mientras que el rapido
consumo de los demas sustratos, indica que existe una alta afinidad entre las bacterias y

el sustrato, lo que confirma la biodegradabilidad mencionada en la relacion DBO/DQO.
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Figura4.15 Perfiles de produccion neta normalizada de metano de los

diferentes sustratos analizados.

Con base a la Figura 4.15, se puede analizar que a los diez dias, los residuos de
jardineria, alimentos y FORSU-Amecameca mantenian una produccion constante y, en
el onceavo dia los residuos de alimentos dan un salto hacia una produccién mayor que
los residuos de FORSU-Amecameca, esto puede deberse a que los residuos de
alimentos contenian gran cantidad de lixiviado el cual fue degradado al inicio del
proceso. La mayor biodegradabilidad de los lixiviados con respecto a la fraccion solida

se debe a que los lixiviados presentan una concentracion considerablemente mayor de
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material soluble que la parte sélida, la cual presenta una alta proporcion de material

particulado que no es facilmente accesible a las bacterias (Itodo y Awulu, 1999).

Se puede considerar que una vez que los microorganismos terminaron la degradacion
del lixiviado iniciaron la degradacion del sustrato sélido incluido en los residuos de
alimentos, el cual contenia una mayor cantidad de materia organica, por lo que la

produccién de CH4 aumento.

Con base en lo antes mencionado, la muestra con mayor produccion especifica de CH,4
fue la de residuos de alimentos que produjo 625.91 N mL CH,4 /g SV, seguida por la de
FORSU-Amecameca con 588.45 N mL CH, /g SV, residuos de jardineria con 412.64 N
mL CH, /g SV y por ultimo los residuos de estiércol de ganado vacuno con una
produccion de 322.62 N mL CH, /g SV.

4.4 Produccidn tedrica de metano de los diferentes sustratos analizados

Uno de los parametros que permite evaluar la generacion de metano a partir del proceso
de fermentacién de la materia organica es la productividad de metano (Weiland P.
1995). Este parametro se define como la cantidad de metano generado en un tiempo

establecido con relacién a la materia organica disponible en el reactor.

La expresion matematica de la ecuacién 7 desarrollada por Schulz (1996) permite
calcular la productividad de metano (Pcy,) de un residuo organico en un tiempo
determinado (t), el cual relaciona el volumen de metano generado (V¢y,) y el volumen

de la materia organica en el reactor (1}.):

Py, = ‘;i':: Ec. (7)

Al aplicar este modelo a los resultados obtenidos experimentalmente, muestra
tendencias de tipo exponencial a medida que aumenta el tiempo, la curva crece hasta un

t determinado para el cual la generacién de metano permanece constante.

La ecuacién matematica propuesta que permita reconstruir la curva que describe la
produccion de metano en funcion del tiempo, debe cumplir las siguientes condiciones
(Weiland P. 1995):
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+ La forma de la curva corresponde a una funcién exponencial.

++ Ladegradacion de la materia responde a una funcién exponencial.

++ Laexpresion propuesta cumple con las siguientes condiciones iniciales:
» Cuando t = 0 la produccién de metano es nula

» Cuando t = infinito la produccién de metano toma el maximo valor
posible, es decir la maxima cantidad de metano que puede generar el

residuo organico que se encuentra dentro del reactor.

Para el caso del presente estudio se utilizd la siguiente expresion considerando lo

anterior:

Mgen = Myqx. * (1 - e_A*t) Ec. (8)

Donde:

M., €s la cantidad de metano generado experimentalmente durante el proceso de DA
(mL CH4 /g SV).

Myax. €S la méxima cantidad de metano que puede producir un determinado residuo
(mL CH,4 /g SV).

t es el tiempo considerado.
A es una constante que depende del tiempo.

Para resolver el modelo matemaético se linealiza la ecuacién 8 resultando la siguiente

forma:;

In(1-28n) = At Ec. (9)

Max.

Donde M,,,.. se calcul6 aplicando una regresion exponencial a los resultados obtenidos

experimentalmente para cada uno de los sustratos para asi obtener la constante A.

Con los valores obtenidos de My, Y A, para cada uno de los sustratos utilizados se

establecieron los perfiles de produccion obteniendo los siguientes resultados:
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La velocidad de produccion de metano de residuos de FORSU-Amecameca (figura
4.16) en los primeros 12 dias muestra una produccion experimental mayor que la
obtenida con el modelo matematico, la alta produccion al inicio del proceso se debe a
que este tipo de residuo se constituye de un alto contenido de material soluble que es el
primer sustrato consumido por las bacterias debido a su facil biodegradabilidad (Itodo y
Awulu, 1999). La maxima cantidad de metano obtenido experimentalmente para este
residuo fue de 588.45 N mL CH,; /g SV. De acuerdo con el modelo matematico
empleado en este trabajo, el méximo valor de produccion de metano fue de 596.9 N mL
CHy /g SV. El célculo tedrico se asemeja al del valor experimental.

700

600 > 596.9

&

’ // ® Produccién experimental (FORSU-
1 Amecameca)

}??/ == Regresion exponencial
@

== Y= Produccién maxima tedrica

(O]
o
o

IS
o
o

w
o
o

CH, (N mL/gSV)

N
o
S

L J

=
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (D)

Figura4.16  Produccion de metano maxima tedrica generada por los residuos
de FORSU-Amecameca.

Las figuras 4.17, 4.18 y 4.19 correspondientes a residuos de jardineria, alimentos y
estiércol de ganado vacuno respectivamente, muestran que los datos experimentales
permitieron obtener una curva de caracteristicas similares a las presentadas por el

modelo matematico.
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Figura4.18 Produccion de metano méaxima teorica generada por los residuos

de alimentos.
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Figura4.19 Produccion de metano méaxima teérica generada por los residuos

de estiércol de ganado vacuno.

Se puede observar que en los residuos de jardineria y alimentos los valores de
produccion maxima obtenidos experimentalmente son similares a los que se obtuvieron
utilizando el modelo matematico, sin embargo, la produccion méaxima teorica obtenida
en los residuos de estiércol de ganado vacuno es mas del doble de la produccion
obtenida experimentalmente, esto se debe a que este tipo de residuo es poco
biodegradable y se necesita un tiempo demasiado largo para obtener su maximo

potencial de produccién.
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5 PROPUESTA TECNICA DE CO-DIGESTION

Los resultados de los analisis a las cuatro muestras de RSO indicaron que los residuos
de alimentos contenian un mayor potencial de energia, generando 625.91 N mL CHJ/g
SV, sin embargo, uno de los objetivos de este trabajo fue evaluar la digestion anaerobia
como una opcion para la disminucion de los volimenes de RSM generados, tomando en
cuenta que los residuos con mayor generacion diaria comprenden a la FORSU, resulta

una buena opcidn utilizar este tipo de residuos para un tratamiento de co-digestion.

La FORSU cuenta con una produccién de 400-600 mL CH4/g SV (Kubler et al., 1999),
no obstante, el potencial de produccién de metano varia en funcion del origen y tipo de
separacion del residuo. La FORSU analizada en este trabajo proviene del municipio de
Amecameca del Estado de México obteniendo una produccion méaxima de 588.45 N mL
CHa/g SV.

Por otra parte, el residuo que presentd una menor producciéon de metano fue el estiércol
de ganado vacuno generando 322.62 N mL CH,/g SV, la baja produccién de metano de
este tipo de residuo se debe al alto contenido de material lignocelulésico, sin embargo,
el estiércol de ganado vacuno cuenta con una alta capacidad de tamponamiento, alto
contenido de nitrégeno y la amplia gama de nutrientes necesarios para los
microorganismos metanogénicos (Morales et al., 2008 y Weiland, 2000). Por esta razén

se considera un excelente co-sustrato en un tratamiento de co-digestion.
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La co-digestion de FORSU-Amecameca con estiércol de ganado vacuno puede tener
éxito debido a la relacién C/N, la concentracion de los macro y micronutrientes, y la
capacidad amortiguadora que se ajusta mediante la mezcla de los dos sustratos. Co-
digestion de estiércol animal con residuos biodegradables se considera como una
tecnologia de proceso robusto que puede aumentar la produccion de biogas por el 80-
400% en las plantas de biogas (Braun et al., 2003 y Weiland, 2000). Por otra parte,
muchos estudios demostraron que la sensibilidad del proceso de DA a los cambios del
medio ambiente puede ser mejorado mediante la combinacion de varios flujos de
residuos (Creamer, et al., 2010 , Heo et al., 2003 , Kayhanian y Rich, 1995 , Romano y
Zhang, 2008 y Wu et al., 2010). Estas practicas sugieren que la co-digestion anaerobia
de la FORSU-Amecameca y de estiércol de ganado vacuno aumentaria la eficiencia del

proceso y por consiguiente aumentaria el potencial de produccion de metano.

De acuerdo a los argumentos planteados anteriormente se propone una co-digestion de
la FORSU-Amecameca utilizando como co-sustrato estiércol de ganado vacuno y como
inoculo lodos granulares anaerobios provenientes de la planta cervecera de grupo

Modelo S.A.de.C.V., que fueron los utilizados en la experimentacion de este trabajo.
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CONCLUSIONES

Los residuos de estiércol de ganado vacuno, FORSU-Amecameca, jardineria y
alimentos presentan una relacién de macronutrientes (DQO/N/P) de 229/8/1, 283/5/1,
298/5/1 y 365/5/1 respectivamente, la cual se encuentra en el intervalo reportado por
trabajos como adecuado para el proceso anaerobio (800/5/1). Lo anterior indica que se
obtuvieron condiciones adecuadas para el procesamiento de los residuos antes

mencionados mediante el proceso de digestion anaerobia.

La muestra de residuos de la FORSU-Amecameca presentd un porcentaje de 11% con
respecto a los ST de sustancias potencialmente solubles, lo que se vio reflejado en la
prueba de PBM, donde los primeros nueve dias fue el residuo con una mayor

produccién de metano.

Los residuos de estiércol de ganado vacuno presentaron una mayor cantidad de
nutrientes respecto a los reportados en la literatura (0.12% P y 12% N), teniendo un
0.65% de fdsforo con respecto a los ST y un 5% de nitrégeno con respecto a los ST. Sin
embargo fueron también los residuos con mayor contenido de material lignocelulésico,
con un 28.5% en fibras. Lo anterior conlleva a que este tipo de residuo sea poco
biodegradable, sin embargo, debido a su alto contenido de nutrientes resultaria un buen

co-sustrato en un proceso de co-digestion.

La produccion del potencial de metano en las diferentes muestras analizadas mostraron

que los residuos de alimentos produjeron el 51% mas que los residuos de estiércol,
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obteniendo los valores de 625.91 N mL CHs/g SV y 322.62 N mL CHig SV

respectivamente. Trabajos anteriores reportan una produccion de 200-400 mL CH4/g SV

para residuos de estiércol vacuno y de 600-790 mL CH,/gSV para residuos de
alimentos. Comparando la produccion de CH,4 obtenida de los diferentes RSO en este
trabajo con la produccién obtenida en trabajos internacionales se puede concluir que
este tipo de residuos presentan una buena viabilidad para ser tratados por medios

anaerobios.

Este trabajo se centro en la determinacion del potencial de produccion de metano de los
RSO provenientes de diferentes fuentes generadoras buscando una propuesta para
mejorar la produccién de metano de los diferentes residuos, se puede concluir que la
mejor forma para aumentar la produccién de aquellos residuos con baja
biodegradabilidad es la co-digestion, ya que de esta manera se realiza una
complementariedad de las composiciones de los residuos para permitir perfiles de

produccién mas altos.
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Tabla I Datos utilizados para la determinacion de ST, SV y SV de los RSO analizados.

capsula +
Capsula+  capsula + muestra STT SFT SVT
Muestras de residuos Ca?gs)ula muestra  muestra seca calcinada (rr?g;-li—g) Promedio (rr?gF/;(rg) Promedio Promedio
(9) (9) (55(0;0) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
g
Estiéreol d q 40.398 65.608 450.944 41.688 186,291 51,170
St'e”\:/‘zcuiga”a O 394187 644.828 439.919 40.644 182,46 183,727 48,915 50,181 133,546
679.271 929.815 724.978 69.191 182,431 50,458
42.433 67.525 46.731 43 171,29 30,767
FORSU-Amecameca 40011 65.090 44.192 41 166,713 169,001 30224 30,496 138,506
41.569 665.877 52.263 44.366 427,440 111,832
Residuos de jardineria 393.077 643.901 500.132 42.026 426,813 426,805 108,379 110,197 316,608
395.093 64.523 501.692 42.270 426,162 110,380
414,561 665.167 47.003 42.476 221,355 40,701
Residuos de alimentos 412.582  663.359 46.864 42.382 223,545 221,323 44,813 42 476 178,846
416.562 667.261 47.148 42.707 219,067 41,915
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Tabla Il Datos utilizados para la determinacion de DQO de los RSO analizados.

Muestras de residuos Absorbancias (mg/l) (mg/kg) Promedio

(mg/kg)

Residuos de estiércol de ganado vacuno 0.209 733.7 278,793.3 276,682
0.206 723.7 274,993.3
0.207 727.0 276,260.0

FORSU-Amecameca 0.196 657.3 254,388.0 250,518
0.19 637.3 246,648.0

Residuos de jardineria 0.292 1,010.3 373,823.3 374,234
0.29 1,003.7 371,356.7
0.295 1,020.3 377,523.3

Residuos de alimentos 0.222 777.0 291,375.0 290,542
0.223 780.3 292,625.0
0.219 767.0 287,625.0

Tabla 111 Datos utilizados para la determinacion de DBO de los RSO analizados.

Muestra de residuos ODiy ODi, Promedio ODs; ODs;i Promedio Dilucion DBO
(ml) (mg/kg)

Residuos de estiércol 6.4 6.2 6.3 3.1 3 3.05 380 46,455
de ganado vacuno
FORSU-Amecameca 5.8 5.9 5.8 2.7 2.6 2.65 400 106,000
Residuos de jardineria 6.3 6.4 6.3 2.2 2.3 2.25 370 82,972.5
Residuos de alimentos 6.4 6.2 6.3 1 1 1 375 138,093.7
BLANCO 6.4 6.2 6.3 4.1 4 4.05
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Tabla IV Datos utilizados para la determinacion de COD de los RSO analizados.

Muestra de residuos COD Volumen Volumen COD Promedio
(mg/L) dilucion filtrado (mg/kg) (mg/kg)
(ml)
Residuos de estiércol 3,212 370 77 3,660.395 3,662.674
de ganado vacuno 3,216 370 77 3,664.953
FORSU-Amecameca 4,960 380 144 18,094.08 18,675.93
5,279 380 144 19,257.792
Residuos de 5,174 375 98 12,676.3 12,448.45
jardineria 4,988 375 98 12,220.6
Residuos de 5,519 370 98 13,341.262 13,005.253
alimentos 5,241 370 98 12,669.244

Tabla V Datos utilizados para la determinacion de grasas y aceites de los RSO analizados.

Muestra de residuos Matraz vacio Peso Matraz con Grasas mg/kg % grasas PROMEDIO
muestra grasas (9) %grasas

Residuos de estiércol 89.612 7.504 89.738 0.126 16,817.24 9.15 9.04
de ganado vacuno 90.121 7.504 90.244 0.123 16,430.14 8.94

FORSU-Amecameca 89,.544 10.003 90.090 0.546 54,582.53 29.70 29.40
106.079 10.005 106.614 0.534  53,462.73 29.09

Residuos de 88.640 10.000 88.956 0.316 31,597.15 17.19 17.21
jardineria 92.342 10.001 92.658 0.316 31,666.51 17.23

Residuos de 99.995 14.002 100.883 0.888 63,461.90 34.54 34.46
alimentos 95.686 14.002 96.571 0.884  63,195.40 34.39
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Tabla VI Datos utilizados para la determinacion de fibra cruda de los RSO analizados.

Clave Ps Pp Pcp M Pc % Fibra
Asbesto (A) 0.7 0.36 0 3 0.33 0.22
Asbesto (B) 0.7 0.38 0 3 0.33 0.23

Residuos de estiércol de ganado vacuno 1.9 0.62 0.16 3 0.56 28.14
1.9 0.62 0.16 3 0.55 28.66

FORSU-Amecameca 1.6 0.65 0.17 3 0.58 18.62

1.6 0.63 0.17 3 0.57 18.41

Residuos de jardineria 1.7 0.62 0.16 3 0.42 27.07

1.7 0.62 0.17 3 0.44 27.35

Residuos de alimentos 1.1 0.62 0.17 3 0.29 11.00

1.2 0.63 0.17 3 0.39 11.17
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Tabla VII Datos utilizados para la determinacién de fésforo de los RSO analizados.

Muestra de residuos Absorbancia (mg/l) mg/kg Promedio
Residuos de estiércol de ganado 0.08 1.263 1,199.92 1,207.02
vacuno 0.08 1.278 1,214.12
FORSU-Amecameca 0.049 0.799 884.24 884.24
0.051 0.829 917.29
0.048 0.784 867.71
0.048 0.784 867.73
Residuos de jardineria 0.085 1.337 1,254.20 1,254.20
0.085 1.337 1,254.24
Residuos de alimentos 0.05 0.814 794.28 794.28
0.05 0.814 794.28

Tabla VIII Datos utilizados para la determinacion de Nitrogeno Kjeldahl de los RSO analizados.

Muestra de residuos Volumen (mgl/l) mg/kg Promedio
Gastado de H,SO,
Residuos de estiércol de ganado 4.9 2,492 9,469.6 9,469.6
vacuno
4.9 2,492 9,469.6
FORSU-Amecameca 2.6 1,204 4,659.48 4,659.48
2.6 1,204 4,659.48
Residuos de jardineria 34 1,652 6,195 6,195
3.4 1,652 6,195
Residuos de alimentos 2.5 1,148 4,477.2 4,477.2
2.5 1,148 4,477.2
BLANCO 0.45
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Tabla IX Produccién diaria de metano (ml) del testigo (T), residuos de jardineria (RJ), residuos de alimentos (RA), residuos estiércol de

ganado vacuno (RV) y FORSU-Amecameca (F-A), (Prueba de PBM montada por triplicado).

DIA T-1 T-2 T-3 RJ-1 RJ-2 RJ3 RA-1 RA-2 RA3 RV-1 RV-2 RV-3 F-A-1 F-A-2 F-A3
0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.2 28 25 28 71 145 122 150 12 111 51 52 50 118 156 150
0.3 39 36 43 97 196 187 253 34 169 67 66 66 165 188 183
0.5 50 42 44 111 319 224 349 77 197 75 76 73 239 221 214
0.8 60 57 65 135 320 258 395 160 231 91 94 90 350 276 261
1.0 66 65 73 146 329 270 412 164 248 101 104 97 352 298 277
1.2 72 72 79 158 533 283 429 164 265 107 112 104 410 320 296
1.3 78 76 85 171 661 295 449 174 287 115 120 112 441 336 313
1.5 82 80 91 179 661 305 472 195 303 119 124 119 455 351 325
1.8 91 92 103 205 663 333 506 236 336 132 141 133 481 388 353
2.0 95 98 109 215 835 341 524 252 352 143 150 140 498 408 367
2.2 102 106 118 228 1,003 357 543 272 371 151 160 150 521 426 389
2.3 120 112 128 239 1,003 369 559 294 385 159 168 156 542 438 401
2.8 136 130 138 279 1,196 408 597 338 425 183 194 176 599 474 440
3.0 141 136 148 287 1,380 418 607 348 435 189 200 184 614 490 451
3.2 147 142 161 297 1,568 427 616 359 445 195 207 191 628 497 462
3.3 153 148 170 311 1,568 441 633 374 460 206 219 200 645 509 478
3.8 171 165 191 343 1,792 475 676 417 503 236 251 225 736 549 529
4.0 176 172 196 353 1,979 485 689 428 513 245 261 234 737 561 546
4.5 185 179 204 367 2,203 498 706 442 528 256 272 244 743 574 566
5.0 191 187 216 378 2,413 513 720 458 539 270 286 256 779 588 586
6.0 220 218 268 434 2,645 575 778 515 589 325 344 314 868 644 638
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Tabla X Produccion diaria de metano (ml) del testigo (T), residuos de jardineria (RJ), residuos de alimentos (RA), residuos estiércol de

ganado vacuno (RV) y FORSU-Amecameca (F-A), (Prueba de PBM montada por triplicado).

DIA T-1 T-2 T-3 RJ-1 RJ-2 RJ-3 RA-1 RA-2 RA-3 RV-1 RV-2 RV-3 F-A-1 F-A-2 F-A-3

7.0 262 273 330 506 2,877 645 832 677 649 398 423 396 981 702 692
8.0 305 320 364 553 3,109 688 859 721 695 440 473 440 1,018 738 727
9.0 335 352 388 586 3,337 720 881 765 727 468 507 474 1,048 769 755
10.0 369 376 410 614 3,571 750 904 785 755 484 539 504 1,073 798 783
11.0 397 396 430 642 3,805 768 924 809 7 520 569 534 1,099 823 807
12.0 407 406 448 666 4,039 786 946 833 801 542 589 554 1,123 850 835
13.0 421 422 464 694 4,233 802 968 855 823 570 617 578 1,147 876 861
14.0 435 437 480 718 4,417 828 992 869 845 584 633 592 1,171 900 885
15.0 461 454 504 734 4,439 840 998 889 857 609 679 624 1,183 912 899
16.0 477 469 520 758 4,418 854 1,018 907 875 631 709 648 1,206 934 919
17.0 489 481 534 790 4,418 866 1,036 931 895 651 731 670 1,226 954 939
18.0 503 495 546 816 4,418 880 1,052 937 911 673 755 696 1,248 978 963
19.0 517 509 560 840 4,418 906 1,074 961 937 697 781 718 1,262 992 983
20.0 535 527 580 858 4,418 920 1,098 987 961 721 809 742 1,286 1,006 1,006
21.0 549 542 596 884 4,418 935 1,120 1,003 983 745 835 766 1,308 1,030 1,023
22.0 559 553 606 906 4,418 948 1,138 1,021 997 769 867 794 1,328 1,054 1,043
23.0 571 563 620 918 4,418 960 1,156 1,041 1,009 791 887 812 1,346 1,072 1,057
24.0 585 S77 634 930 4,418 9/0 1,176 1,059 1,029 807 901 828 1,370 1,100 1,075
25.0 595 585 646 944 4,418 980 1,196 1,071 1,047 821 917 846 1,388 1,116 1,091
26.0 609 599 654 958 4,433 998 1,214 1,088 1,064 839 935 863 1,406 1,134 1,106
27.0 635 623 682 976 4460 1,024 1,240 1,113 1,089 865 961 890 1,432 1,160 1,131
30.0 635 623 682 976 4,460 1,024 1,240 1,113 1,089 865 961 890 1432 1,160 1,131
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