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RESUMEN

Actualmente en el Distrito Federal cada habitante genera en promedio 1.5 kg de residuos
sélidos urbanos (RSU) por dia lo cual da un total de 12,439 toneladas diarias. De donde
aproximadamente el 53% es de composicibn organica, por tanto, susceptible a un
tratamiento biolégico para su disposicion final (SEMARNAT, 2004).

Dentro de los procesos de bio-conversién de materia organica facilmente biodegradable,
aparece la digestion anaerobia como una opcion tecnolégica adecuada, porque ademas de
generar energia a través de la fijacion del carbono como metano, permite también la
produccion de un efluente semisélido con caracteristicas aceptables para ser utilizado como
acondicionador de suelos (Yehuda,2000).

La digestién anaerobia presenta como etapa limitante la hidrélisis que es donde se obtienen
acidos grasos volatiles (AGV) para su posterior metanizacion. Por lo anterior este trabajo
tiene como objetivo mejorar el proceso de hidrdlisis bioquimica, aumentando la solubilidad de
la Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) de la ciudad de México, por
medio de un pretratamiento térmico.

La metodologia parti6 de un muestreo previo realizado en todas las estaciones de
transferencia del Distrito Federal, luego se generd una muestra representativa de la FORSU
de la Ciudad de México, con la cual se trabajo a lo largo del proyecto. Se inici6 con la
caracterizacion de la muestra que indicara el potencial maximo de esta para ser utilizada
biolégicamente. Después la experimentacién consto de 2 etapas, en la primera se realizaron
2 lixiviaciones de 10 hrs con recambio de agua y sin recambio de agua con relacion 1:2 de
FORSU-agua, estas lixiviaciones se repitieron para tres diferentes tamafios (testigo, extrusor
y licuadora) y se tomaron muestras cada dos horas. En la segunda etapa se realizo el
pretratamiento térmico de la FORSU a cuatro temperaturas (ambiente, 55, 70 y 90°C) y
cuatro tiempos (5, 30, 60 y 120 min) utilizando también una relacion de 1:2 de FORSU-agua.

Se concluyd que la lixiviacion con recambio de agua arrastra 28% mas soélidos que la
lixiviacion sin recambio de agua, ademas la lixiviacion con recambio se ajusta a un modelo
hiperbdlico que permite predecir su comportamiento, obteniendo regresiones lineales de
0.98. En relacién al tiempo a la sexta hora de lixiviacion se arrastra en promedio 38% de
material biodegradable pero lixiviar por dos horas mas resulta en un 4.5% extra de arrastre.
La disminucién de tamafio arroja una diferencia del 18% entre testigo y extrusor, pero al
licuar la muestra solo se extrae un 6% extra.

Para el pretratamiento térmico se obtuvo que el arrastre de material biodegradable del
pretratamiento a temperatura ambiente y a 55°C alcanzan rapidamente la estabilidad,
mientras que el pretratamiento térmico a 70 y 90°C disuelven material biodegradable
proporcionalmente al tiempo de lixiviacion. Lo anterior genera indices de biodegradabilidad
de 0.56, 0.61, 0.78 y 0.86 para temperatura ambiente, 55, 70 y 90°C respectivamente.
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1. INTRODUCCION

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y el Reglamento para el
Servicio de Limpia en el Distrito Federal definen al “residuo sélido urbano (RSU)” como “el
material generado en proceso de extraccion, beneficio, transformacion, produccion,
consumo, utilizacién, control y tratamiento de cualquier producto, cuya calidad no permite
usarlo nuevamente en el proceso que lo generd, que no esté considerado como peligroso y
gue provenga de actividades que se desarrollen en domicilios, mercados, establecimientos
mercantiles, industrias, vias publicas, y areas comunes”.

Actualmente la excesiva produccién de residuos sélidos representa un grave problema para
la ciudad de México como resultado del sistema consumista que rige en el pais. Aunado a
esto se tiene un sistema de recoleccion ineficiente y un reciclaje casi nulo. En consecuencia
su manejo es cada vez mas dificil, obligando asi a pensar en nuevas alternativas para la
gestion integral y sustentable de estos residuos.

1.1. Situacion actual

Existen cifras de RSU en funcién del crecimiento de poblacién, calidad de vida y actividad
productiva. Por ello hay diferencias entre los residuos solidos generados en paises
desarrollados con respecto a los generados en paises en via de desarrollo, tanto en
composicion como en cantidad. En México hace 30 afios la generacion de residuos per-
cépita era de 0.5 kg/dia, mientras que en 1995 se estimé en 1 kg/dia per- capita. De los
cuales se considera que solo el 70% es recolectado y de esté solo el 30% se dispone en
rellenos sanitarios; predominando los botaderos a cielo abierto con quema indiscriminada de
desechos y sin tratamiento de lixiviados.

En el Distrito Federal actualmente cada habitante genera en promedio 1.5 kg de residuos
soélidos por dia lo cual da un total de 12,439 toneladas diarias. De donde aproximadamente el
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53% es de composicidn organica, por tanto, susceptible a un tratamiento biolégico para su
disposicion final (SEMARNAT, 2004).

El manejo de residuos de la ciudad de México indica que el 90% de los RSU generados son
recolectados, de los cuales el 4.5% se elimina por la pre-pepena, la composta delegacional
se vuelve casi nula con un 0.13%, mientras que el 91% de estos residuos llegan a una
estacion de transferencia. De estos ultimos el 83% es enviado al relleno sanitario “Bordo
Poniente” y el 16% a una planta de seleccién, de esta Ultima solo el 18% es recuperado (ver
figura 1.1).

100" Transf. Deleg

464PBP

""/r 1 PSJA1425

813PSC PSC1552

390" Recolectores GAN

Unsdad: Tondia

Fuente: Secresanz de Oovasy Sericos
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Figura 1.1. Diagrama de Flujo del manejo de los Residuos Soélidos Urbanos del D.F
(Secretaria de Obras y Servicios del Distrito Federal)

1.2. Gestion y tratamiento

Si se considera que en el Distrito Federal la gestion de los RSU se ha complicado, se debe
entonces tomar en cuenta que para el tratamiento de los residuos no es suficiente el
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conocimiento de los aspectos generales, como por ejemplo: recoleccion, reciclaje y
disposicién final; sino también la aplicacién de nuevos conceptos y tecnologias sostenibles,
en donde los residuos, especialmente los organicos se direccionen hacia procesos, que no
solo reduzcan la cantidad, sino también se obtengan productos o subproducto(s) que
generen un valor agregado.

El surgimiento y desarrollo de opciones tecnolégicas que permiten nuevos tratamientos de
los RSU se han estudiado a nivel mundial desde hace varias décadas (Waste Options
Modelling Technical Report For The London Plan, 2004). Los resultados sugieren llevar a
cabo la evacuacion de los RSU e intensificar la busqueda de diversos beneficios tanto de
caracter ambiental, como econémico y social.

La pirdlisis, el compostaje, la gasificacion, el reciclaje, la incineracion, el relleno sanitario y la
digestion anaerobia en baja y alta concentracibn de soélidos son tecnologias que se
presentan hoy dia como alternativas para la gestion de los RSU (Flotats, 1997; Scenna,
1999).Cada una de ellas posee sus ventajas y desventajas como una soluciéon general y
sostenible para el tratamiento de los (RSU).

Dentro de los procesos de bio-conversién de materia organica facilmente biodegradable,
aparece la digestion anaerobia como una opcion tecnoldgica adecuada, porque ademas de
generar energia a través de la fijacion del carbono como metano, permite también la
produccion de un efluente semisdélido con caracteristicas aceptables (contiene nutrientes
como fdésforo, nitrégeno, cobre, hierro, entre otros y tiene capacidad buffer) para ser utilizado
como acondicionador de suelos (Yehuda,2000).

Es por ello que la digestion anaerobia de la FORSU a gran escala ha mostrado un
crecimiento significativo en Europa donde segun la estadistica en la Ultima década se han
tratado mas de un millon de toneladas mediante la digestion anaerobia en plantas
industrializadas (Comett,2005).

La digestion anaerobia para el tratamiento de RSU en una fase ha demostrado tener buenos
resultados para un sustrato procedente de la FORSU al remover la totalidad del carbono
facilmente biodegradable, (Castillo-Arellano, 2003).Investigaciones recientes muestran
también que la separacion de las fases en la digestibn anaerobia favorece el desempefio
global del proceso, obteniéndose un mayor porcentaje de metano en el biogas generado y un
biosélido mas estable comparado con el proceso en una fase. En ambos casos del
tratamiento anaerobio los factores limitantes son la hidrélisis y acidogénesis, en donde se
obtiene &cidos grasos volatiles, para su posterior conversion a metano (Pavlostatis, 1991).
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2. OBJETIVOS Y ALCANCES
Objetivo general

Se pretende mejorar el proceso de hidrélisis bioquimica, aumentando la solubilidad de la
Fraccién Organica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) de la ciudad de México, por
medio de un pretratamiento térmico. En principio, a través de este ultimo se solubiliza, de
manera mas rapida, la materia organica particulada en el medio. Lo que permite un
incremento en la produccion de acidos grasos volatiles (AGV) para favorecer la posterior
metanizacion.

Objetivos particulares
Obtener una “muestra representativa de la FORSU de la ciudad de México” partiendo de las
muestras de residuos soélidos organicos tomadas durante una recoleccion previa en las

diferentes estaciones de transferencia del Distrito Federal.

Determinar el mejor pretratamiento fisico mediante la caracterizacién de los diferentes
lixiviados de la muestra representativa.

Proponer temperaturas y tiempos de exposicion, que favorezcan la hidrélisis de la FORSU, a
partir de experiencias anteriores y experimentos del presente trabajo.

Confirmar a nivel experimental que el método de calentamiento y las temperaturas
propuestas mejoran la hidrélisis y acidogénesis de los residuos soélidos organicos.
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Alcances

El trabajo se realizara con una muestra representativa de la FORSU de la ciudad de México,
obtenida a partir de un muestreo en las estaciones de transferencia del Distrito Federal, en
los meses de noviembre y diciembre.

Para la fase experimental solo se realizaran las pruebas que permitan concluir sobre la
solubilidad de la muestra representativa de la FORSU.

En la etapa del pretratamiento térmico se realizara una prueba de producciéon de metano que
complementard el analisis, para determinar qué condiciones son las Optimas para aplicar un
pretratamiento térmico.
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3. MARCO TEORICO
3.1. Produccion de biogas

Existe un gran numero de residuos que contienen materia organica, que puede ser tratada
mediante digestion anaerébica para la obtencién de biogas: la FORSU, las aguas residuales
urbanas e industriales, los residuos industriales organicos, los residuos agricolas y los
residuos ganaderos, entre otros.

La descomposicion anaerobia de la materia organica produce un gas que contiene mas de
un 60% de metano (CH,). Este gas se desigha usualmente como biogas vy, si es liberado a la
atmaosfera, tiene un impacto equivalente a 21 moléculas de CO, en términos de efecto
invernadero (Bolin et al., 1995). El biogas tiene una potencia calorifica inferior del orden de
5,500kcal/m?, por lo que se puede utilizar como combustible renovable, ayudando a disminuir
las emisiones de gases que provocan el efecto invernadero. Los principales usos del biogas
son: la produccién de electricidad, la generacion de calor, la insercion en la red de
distribucién de gas natural y el uso como biocarburante de automocion.

Cuando la materia organica contenida en los residuos sélidos urbanos (RSU) se utiliza como
substrato de la fermentacion anaerobia, el proceso se denomina biometanizacién o
biogasificaciébn. En este proceso, la materia organica se transforma en biogds y en una
fraccion sélida mas pobre que la composta, que también puede utilizarse como mejorador de
suelo. Generalmente antes de la digestion anaerobia, es necesario que en las plantas de
biometanizacion se realice un pretratamiento, que consiste en la separacion de la FORSU y
su trituracién para reducir la fraccion biodegradable a un tamafio adecuado que mejore su
homogeneidad y facilite la biometanizacién.

Existen otros posibles pretratamientos para la FORSU como el quimico, enzimatico, pero
este trabajo se enfocara en la eficiencia de aplicar un pretratamiento térmico.
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3.1.1. Rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es un lugar destinado a la disposicion final de desechos.En este se
coloca la basura; después se compacta con maquinaria especial y se cubre con una capa de
tierra, posteriormente se agrega otra capa de basura y asi hasta que el vertedero se da por
saturado.

En un relleno sanitario la FORSU experimenta un proceso de fermentacion inicialmente
aerobio hasta que se agota el oxigeno y las condiciones pasan a ser anaerobias
produciéndose el biogas. El gas generado al difundirse a través de la masa de residuo,
arrastra trazas de compuestos organicos y otros contaminantes gaseosos hasta la superficie
del vertedero, produciendo emisiones que influyen en el efecto invernadero.

El uso del relleno sanitario no es viable ya que la materia organica sufre un proceso de
biodegradacién, produciendo una mezcla de gases peligrosos conocida como biogas. El
biogas es una mezcla potencialmente explosiva de gases asfixiantes y téxicos. Las
consecuencias ambientales provocadas por la migracion del biogas pueden ser sustanciales,
provocando incluso dafios a las personas, vegetacién y propiedades aledafias a la zona del
relleno sanitario. El biogas puede usarse como fuente de combustible para consumo directo
0 para generar electricidad. (Noyola, 1996)

Los vertederos de residuos soélidos organicos generan un gran volumen de emisiones de
gases procedentes de la digestion anaerobia de dicha materia organica. Mediante la
instalacion de plantas de aprovechamiento energético del biogas generado en vertederos se
consigue el doble objetivo ambiental de aprovechar la materia organica para generar energia
y, al mismo tiempo, reducir las emisiones de gases que contribuyen a provocar el efecto
invernadero. Asimismo, la FORSU puede tratarse de forma independiente en plantas de
biometanizacion especialmente disefiadas para la generacién de biogas.

3.1.2. Tecnologias existentes

A nivel industrial se han desarrollado diferentes procesos basados tanto en la fermentacion
himeda (5-15% de Sdélidos Volatiles Totales (SVT)) como seca (20-40% de SVT). Estos
procesos constan de una o varias etapas (De Mes et al., 2003).

3.1.2.1. Sistemas himedos

Actualmente en las plantas de produccion de biogas, de sistemas himedos,se destacan los
procesos: AVECON ¢ proceso de Vaasa, VAGRON, Bidgadan, ENVITAL/ROS ROCA,
HAASE, LINDE Y BTA.

En Europa existen 4 plantas del proceso AVECON este proceso trabaja tanto a temperaturas
termofilicas (50-70°C) como mesofilicas (30-50°C). La planta situada en Vaasa opera a las
dos temperaturas mediante dos sistemas en paralelo. El proceso consta de un reactor que
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esta dividido en dos compartimentos para poder incluir una etapa de pre-digestion. El
sistema de agitacion es neumatico, mediante la recirculacion del biogas. Este sistema ha
sido utilizado para degradar varios tipos de residuos orgénicos. La produccién de biogas
varia entre 100 y 150 m®ton de residuo afadido, con una reduccién de volumen del
60%(Braber, 1995; Jong et al., 1993).

El proceso VAGRON se utiliza principalmente en la digestion anaerobia de la FORSU. La
planta de Groningen (Holanda) trata RSU, iniciandose el proceso con la separacion
mecéanica de la FORSU, que posteriormente pasa a la etapa de digestion. En el reactor la
temperatura del proceso de fermentacion es aproximadamente de 55°C y el tiempo de
residencia de la materia organica es de aproximadamente 18 dias. Durante este tiempo el
60% de la materia orgénica se transforma en metano, produciendo un total de 125 m?® de
biogas por tonelada de FORSU (Vagron, 2000).

El proceso Bidgadan (Hjort- Gregersen, 2000; Caddet Centre or renovable energy y OECD,
2000) fue desarrollado por la compaiiia Kriiger en Dinamarca y existen mas de 20 plantas
operativas en ese pais. Este sistema se utiliza para la codigestion de residuos ganaderos,
residuos industriales y residuos urbanos. Inicialmente, el RSU se introduce en una trituradora
donde se reduce el tamafio hasta aproximadamente 80cm.

El producto obtenido se transporta mediante cintas transportadoras hasta un segundo
triturador, pasando previamente por un separador magnético que elimina los metales, para
obtener finalmente piezas de 1cm que son mezcladas con los residuos de ganado y los
lodos. Esta mezcla se transporta al tanque de preparacion donde se produce una agitacion
intensa y homogénea de modo que se forma una suspension y, desde alli, se bombea a dos
tanques de pasteurizacion que se encuentran a 70°C. El digestor opera a 38°C con un
tiempo de retencion hidraulica de 20-24 dias. La cantidad diaria de biomasa digerida es de
aproximadamente 200 toneladas produciendo entre 8000 y 9000 Nm? biogas/dia.

El proceso ENVITAL/ROS ROCA consta de una etapa de fermentacion que opera a
temperaturas mesofilicas. Existen numerosas plantas en Europa basadas en esta tecnologia:
como Vasteras y Skelleftea (Suecia), Deisslingen y Gesher (Almania), Zonzamas (Espafia),
etc.

La primera planta de biometanizacién del proceso HAASE se construyd en Groeden
(Alemania) en 1995-96 para la codigestion de diferentes residuos organicos. El proceso
incluye un tratamiento mecanico previo para la separacioén de metales, papel y plasticos. La
fraccidon organica (50 000 toneladas/afio) se transforma en biogas en dos digestores de
600m?® cada uno que operan a temperaturas mesofilicas.

Otro proceso de biometanizacion hiumedo es el desarrollado por LINDE en dos etapas y a
temperaturas mesofilicas o terméfilicas. Las plantas de biometanizacién de FORSU situadas
en la zona franca de Barcelona (150 000 ton/afio) y Pinto en Madrid (140 000 ton/afio) estan
basadas en este proceso. En Europa existen numerosas plantas para el tratamiento de
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diferentes residuos organicos. Algunos ejemplos son la planta de codigestion de residuos
sOlidos urbanos y lodos de depuradora de Radeverg (Alemania), la planta para la co-
fermentacién de residuos biologicos y purines de Firstenwalde (Alemania) y la planta de
biometanizacion de FORSU de Wels (Austria).

El proceso BTA fue desarrollado en Alemania para la digestién de la FORSU. Este sistema
consta de las siguientes etapas: pretratamiento de los RSU por medios mecanicos, térmicos
y quimicos; separacion de sélidos biologicos disueltos y no disueltos; hidrélisis anaerobia de
sOlidos biodegradables; y metanizacion de los materiales biol6gicos disueltos. La
metanizacién se produce a bajas concentraciones de soélidos y temperaturas mesofilicas.
Después de la deshidratacion, los sdélidos no degradados, con una concentracion de sélidos
totales del 35%, se utilizan como material de composta (Joung et al., 1993; Vandevivere et
al., 2002).

3.1.2.2. Sistemas secos

Los sistemas de degradacion seca tienen un mayor nivel de implantacion industrial que los
correspondientes sistemas de degradacion humeda (De Baere, 2006). En la actualidad, las
plantas de produccién de biogas, mediante fermentacion seca, utilizan principalmente los
procesos Valorga, Dranco, Kampogas y BRV, Biocell y Linde.

El proceso Valorga es un proceso semicontinuo que consta de una etapa. Desarrollado en
Francia, la primera planta comenzé a operar en 1988 en Amiens. El digestor es cilindrico y
tiene en su base alrededor de 300 difusores que permiten la inyeccion de biogas recirculado
a alta presion (8bares) para conseguir la agitacion y homogenizacion de los residuos. Estos
se introducen de forma continua por la base del reactor, ascienden impulsados por el biogas
y deben de dar la vuelta a una pared interior de hormigén antes de llegar a la completa
degradacién. Este recorrido les obliga a quedarse en el reactor durante tres semanas, hasta
su completa degradacion.

El biogas producido por la fermentacion bacteriana se capta y almacena a la salida. En estos
reactores el tiempo de residencia es de 18-25 dias. Las producciones de biogas son del
orden de 80-160 m?ton. El lodo obtenido se prensa posteriormente y se vende como
compost. En la planta de Amiens se combinan cuatro reactores mesofilicos con la
incineracién de residuos y materia no digerida. Dos plantas de Madrid también utilizan este
proceso con gran capacidad de tratamiento de residuos, de aproximadamente 200 000 T/
afio (Joung et al., 1993; Vandevivere et al., 2002).

El proceso Dranco (Dry Anaerobic Composting) fue desarrollado en Gent (Bélgica) y se lleva
a cabo en un reactor vertical de flujo de pistén sin mezcla mecénica. El alimento se introduce
por la parte superior del reactor, y el material digerido es eliminado por la base al mismo
tiempo. Parte del material digerido es reciclado y utilizado como material de inoculacién,
mientras que el resto se utiliza como compost. El digestor puede operar a temperaturas
mesofilicas y termdfilicas, y a concentraciones elevadas de sélidos. El contenido total de
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solidos del digestor depende del origen de los residuos, pero suele estar en el intervalo de 15
a 40%. El tiempo de residencia del reactor es entre 15 y 30 dias, la temperatura de
operacion es de 50-58°C y el biogas producido estd comprendido entre 100 y 200
m°/tonelada, con un contenido en metano del 55% (Jong et al., 1993; Vandevivere et al.,
2002; De Baere, 2000).

El proceso Kompogas es un sistema de digestion termofilico de alto contenido de sélidos que
ha sido desarrollado en Suiza. Es similar al anterior con la diferencia de que el proceso tiene
lugar en un reactor cilindrico horizontal. Este reactor esta equipado con un agitador guiado
hidraulicamente, lo que garantiza que los residuos que tienden a flotar se mantengan el
tiempo suficiente en el reactor para que puedan ser digeridos. Una parte del material
organico se recircula como inoculo (Jong et al., 1993; De Baere, 2000).

El sistema BRV se desarrollé en Suiza y es un sistema de conversion aerobio/anaerobio, en
el que la fase anaerobia es el sistema Kampogas descrito anteriormente (Vandevivere et al.,
2002).

El proceso Biocell opera de forma discontinua y a temperaturas termdfilicas. La alimentacion
del digestor, con una concentracion de 30-40% de so6lidos totales, se obtiene mezclando los
residuos organicos entrantes con los sélidos digeridos obtenidos en la etapa anterior y se
mantienen dentro del digestor hasta que la produccién de biogas cesa. En 1997 una planta a
escala industrial comenz6 a funcionar en Leystad (Holanda). Esta planta trata 50 000
toneladas por afio de residuos sdlidos produciendo energia y composta. El tiempo de
retencion es de aproximadamente 21 dias (Jong et al., 1993; Brummeler-ten, 2000).

Ademés de la tecnologia de degradacion himeda, Linde ha patentado un proceso de
fermentacion seca que opera a temperaturas terméfilicas o mesofilicas en un bio reactor
tubular con orientacién horizontal, lo que permite el control del tiempo de codigestion de
purines, residuos de gastronomia y FORSU de Riugen (Alemania) y de tratamiento
anaerobio/aerobio de FORSU vy residuos vegetales de Baar-Blickendorf (Suiza) estan
basados en esta tecnologia.

3.2. Digestion Anaerobia

Dentro de los sistemas de tratamiento biolégico mas utilizados se encuentra la digestion
anaerobia. En esta, la materia organica se descompone por la accién de microorganismos en
ausencia del oxigeno, produciendo metano y anhidrido carbénico (Winkler, 1994).

La digestibn anaerobia con produccion de metano, no es mas que un proceso biol6gico
catalizado por bacterias especificas del cual se tiene antecedentes desde 1776 cuando
Alessandro Volta descubrié la formacion de un gas combustible sobre pantanos, lagos y
aguas estancadas y lo relacion6 con la cantidad de materia organica depositada en el fondo
(Flotats, 1997).
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3.2.1. Fases de la digestion anaerobia

Durante el proceso de digestién anaerobia se produce la fermentacion de la fraccién
organica de los (RSU) de acuerdo con la concentracién de solidos totales presentes en el
sustrato. La materia organica constituye el sustrato fundamental para el desarrollo de este
proceso; el material de fermentacién puede ser de origen animal tales como estiércol de
ganado vacuno, cerdos, ovejas, caballos, aves y otros de origen vegetal, tales como; pulpa
de café, conchas de papa, cascarilla de arroz, material biodegradable de residuos solidos
urbanos y aguas residuales de letrina y cocina sin contenido de jabén.

El proceso de digestion anaerobia consta de cuatro etapas fundamentales que ocurren
secuencialmente (Griffin, 1998).

3.2.1.1. Hidrdlisis

La hidrélisis es un proceso fisico, quimico o biol6gico que consiste en generar un
rompimiento de las macromoléculas formadas principalmente por carbohidratos, proteinas y
grasas que contienen una estructura compleja; este rompimiento es llevado a cabo con fines
especificos segun el tipo de proceso seleccionado para el caso de la digestion anaerobia es
considerada la etapa limitante por la complejidad de las moléculas (Yehuda, 2000).

El efecto de la hidrélisis en el proceso global es muy significativo, dado que en la medida en
gue aumente la concentracion de sustancias solubles o hidrolizados de menor tamafio
molecular como productos generados en ésta fase y su posterior destino como sustrato para
las siguientes etapas del proceso, es de esperarse un mayor rendimiento de la fase
metanogénica y por ende un incremento en la eficiencia global del proceso anaerobio.

De ésta manera la fase hidrolitica constituye la etapa limitante del proceso en general, por lo
tanto su estudio es de gran relevancia para poder establecer las condiciones de operacion
mas favorables (temperatura, pH y tiempo de retencion hidraulico) para un biodigestor
anaerobio especializado en esta fase, en donde los niveles de produccion de &cidos grasos
volatiles por kilogramo de sustrato alimentado sean los mas adecuados (Argielles-Castillo,
2005).

3.2.1.2. Acidogénesis

Esta etapa se efectla por la accién de microorganismos acidificadores, quienes toman los
productos obtenidos en la etapa hidrélitica para poder realizar su metabolismo, generando
una gama de acidos organicos carboxilicos de diferentes nimeros de carbono entre estos
estan férmico, valérico, acético, propionico, butirico. Asi los hidratos de carbono, los lipidos y
las proteinas pueden conducir a la formacion de acidos grasos volatiles por distintas rutas
metabdlicas.
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3.2.1.3. Acetogénesis

Los productos de méas de dos carbonos provenientes de la etapa anterior son transformados
en &cido acético, hidrégeno y dioxido de carbono por un grupo de bacterias que aportan
aproximadamente el 54% de hidrégeno que se utilizara en la formacion de metano. En la
homoacetogénesis ocurre igualmente la formacion de acido acético pero autotréficamente;
es decir a partir de hidrogeno y diéxido de carbono. La funcién que desempefian estos
microorganismos dentro de los sistemas anaerobios no se encuentra bien definida, sin
embargo su presencia evita la pérdida de hidrogeno y dioxido de carbono durante el
crecimiento de compuestos multicarbonados lo que implica eficiencia termodinamica.

3.2.1.4. Metanogénesis

En esta etapa ocurre el consumo de &cido acético y de algunos alcoholes producidos por la
fermentacién de azucares, obteniéndose como compuestos finales del proceso metabdlico
metano y diéxido de carbono. Por otro lado también se obtiene un efluente semisélido mucho
menos agresivo en cuanto a poblaciones bacterianas, que el afluente, el cual puede ser
usado como acondicionador de suelos (Themelis, 2002).

En esta etapa las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas, es decir, no pueden
tolerar ni siquiera pequefias cantidades de oxigeno. Aqui, la mayor parte de la energia
guimica contenida en el sustrato es convertida en metano por la actuacién de las Archaea
metanogénicas. Este grupo no bacteriano requiere unas condiciones ambientales mas
estrictas para su desarrollo de las condiciones admisibles por los microorganismos
acidogénicos. La principal caracteristica de este grupo es la formacién de metano a partir de
un grupo limitado de sustratos: H, y CO,, acetato, metanol y mono-, di- y tri-aminas
fundamentalmente.

Existe una relacion entre las Archaea metanogénicas y el resto de microorganismo
implicados en el proceso. Se establecen sinergias de crecimiento entre Archaea
metanogénicas y nho metanogénicas a través de delicados equilibrios relacionados con los
niveles de acidos e H,. Las Archaea metanogénicas pueden consumir el H, generado en las
etapas anteriores consiguiendo mantenerlo en un nivel bajo de modo que se pueden
desarrollar algunos grupos acidogénicos que solo crecen en estas condiciones. Como es el
caso de las bacterias acetogénicas proton-reductoras.

En ausencia de la metanogénesis, el sistema podria alcanzar niveles excesivos de acidez e
inhibirse completamente. Dependiendo del sustrato que consuman para generar metano,se
puede distinguir dos grandes grupos de bacterias metanogénicas:

e Archaea metanogénicas acetoclasticas (Archaea methanosarcina y methanotrix).
e Archaea utilizadoras de hidrégeno.

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 12



Las diferentes vias de produccion implicadas en la metanogénesis se esquematizan en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Posibles reacciones metanogénicas.
4 Hz2+ CO2-CHa+ 2 H20

4 HCOO-+ 2 H+ »CH4+ CO2+ 2 HCO:s-

HCOO-+ 3 H2+ H+>CHa+ 2 H20

4 CO + 2 H20 -CH4+ 3 CO2

4 CH3COH -3 CHas+ CO2+ 2 H20

CHsCOO-—-CHas+ HCOa-

CH3COH +H2->CHa + H20

4 CH3NHz2+ 2 H20 + 4 H+ -3 CHa+ CO2+4 NHa-+
2(CHs)2NH + 2 H20 + 2 H+ >3 CHa+ CO2+2 NHa-+
4(CHs)3sN + 6 H20 + 4 H+ -9 CH4+ 3 CO2+4 NHa+

2 CHsCH2-N(CHs)2 + 2 H20 -3 CHa+ CO2+ 2 CHsCH2NH2

3.2.2. Factores que afectan la hidrdlisis
3.2.2.1. Temperatura

Este factor es uno de los mas influyentes en el proceso de digestion anaerobia ya que
controla la actividad de los microorganismos, a medida que aumenta la temperatura, las
reacciones enzimaticas son mas rapidas y el crecimiento también se hace mas rapido.Sin
embargo, por encima de una cierta temperatura, las proteinas, acidos nucleicos y otros
componentes celulares pueden dafarse irreversiblemente. Por encima de este punto las
funciones se detienen. Por lo tanto para cada microorganismo, existe una temperatura
minima por debajo de la cual no existe crecimiento, una temperatura 6ptima, a la cual el
crecimiento es el mas rapido posible y una temperatura maxima, por encima de la cual no
existe crecimiento (Madigan et al., 1998).

Los microorganismos anaerobios pueden desarrollarse en un amplio rango de temperaturas,
gue oscila entre los —5°C y los 80°C (Bayley y Ollis, 1986), y se clasifican en tres grandes
grupos dependiendo del rango 6ptimo para su crecimiento (Mosey, 1986).

Psicrofilicas: Temperatura < 15°C, con un éptimo a 15°C.
Mesofilicas: 15°C < Temperatura < 45°C, con un éptimo a 35°C.
Termofilicas: 50°C < Temperatura < 80°C, con un 6ptimo a 55°C.

Dependiendo de la temperatura actuaran diferentes tipos de bacterias en cada una de las
etapas para la produccién final de biogas. La digestién psicréfila requiere de tiempos de
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retencibn mayores. Aunque la metanogénesis puede producirse hasta los 4°C, no se han
descrito Archaea metanogénicas psicrofilicas.

Los microorganismos mesofilos, son mas resistentes a las variaciones de temperatura y pH.
Los microorganismos termdfilos tienen mayor actividad metanogénica pero no toleran
cambios severos en la temperatura y el pH (Arguelles-Castillo, 2000).

3.2.2.2. pH

El efecto del pH se refleja en la cantidad, tipo de productos formados y su toxicidad. Este
factor no solo afecta a los microorganismos, sino también solubilidades y los equilibrios de
los componentes organicos e inorganicos potencialmente influyentes en el proceso (Stover,
1994). La distribucién de AGV presentes en el medio esta en funcién del pH, es decir, este
parametro determina el tipo de fermentacion. El intervalo optimo para este caso es 7.

3.2.2.3. Nutrientes

Para poder llevar a cabo la fermentacién de materia organica es fundamental la existencia de
nitrégeno (N), carbono (C) y fésforo (P) para el crecimiento de la biomasa, ademas de otros
micronutrientes como son sodio (Na), potacio (K), magenesio (Mg), hierro(Fe), niquel (Ni),
etc. (Stover, 1994). Diversos experimentos muestran que la actividad metabdlica de los
metandgenos es mayor con relaciones de C/N entre 8 y 20. Esta relacién depende de la
especie de bacteria y del sustrato.

Cada nutriente desempefia una funcién especifica pues mientras que el fésforo interviene en
la sintesis de acidos nucleicos, el potasio incrementa la permeabilidad de la pared celular, lo
gue ayuda al intercambio de nutrientes; un micronutriente de gran importancia es el
molibdeno ya que su presencia ayuda a inhibir el desarrollo de las bacterias
sulfatoreductoras, responsables de la produccion de H,S (Kayhanian, 1995).

3.2.2.4. Inhibidores

Las concentraciones limites de algunas sustancias se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Concentracion Limite Inhibidora en la Hidrélisis

Sustancia mg/l
Cobre 10 - 250
Calcio 8.000
Sodio 8.000

Magnesio 3.000

Sulfatos 200
Niquel 100 — 1.000
Zinc 350 - 1.000

Fuente: www.gtz.de 2002
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Elementos tales como cationes metélicos livianos y metales pesados, segun la concentracion
en que se encuentren en el medio, pueden ser toxicos o inhibidores. La toxicidad de algunos
productos de la degradacién dependera del pH y de la capacidad amortiguadora del sistema.

3.2.2.5. Otros factores

La agitacién es un parametro importante en los sistemas de digestiébn anaerobia ya que con
ella se consigue la remocion del gas, la mezcla homogénea del nuevo sustrato y la poblacién
bacteriana, evita la formacion de costras en la superficie y la sedimentaciéon. También son
eliminados los gradientes de temperatura y concentracion de sustancias en el reactor,
previene ademas la formacién de espacios muertos en el digestor y mantiene uniforme la
densidad poblacional de microorganismos en el mismo (ArgUelles-Castillo, 2000).

Otro factor importante es el tamafio de particula de tal manera que se pueda generar
suficiente area superficial para el contacto con los microorganismos y de esta manera
puedan aprovechar con mayor eficiencia dicho sustrato

3.2.3. Transformacién del material organico

Generalmente el material organico, ya sea disuelto o suspendido, es cuantificado mediante
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO), la cual indica la cantidad de material organico
susceptible a ser oxidado quimicamente, (ver figura 3.1).

La figura 3.1 muestra como es que la FORSU en su fraccion suspendida existe un fragmento
organico de organismos vivos 0 biomasa, la cual presenta organismos viables o con
capacidad de reproducirse en condiciones anaerobias, que son responsables de la hidrolisis
y acidogénesis. Los productos de estas transformaciones pasan a formar parte de la fraccion
disuelta de la FORSU.

También se pueden someter a hidrolisis los microorganismos no viables, que se encuentran
en la fraccion suspendida de la FORSU, estos microorganismos son aguellos que no pueden
vivir bajo condiciones anaerobias o no pueden reproducirse.

El material organico biodegradable contenido en la parte suspendida de la FORSU luego de
una hidrdlisis pasa facilmente a ser material disuelto. En esta parte suspendida también
existe material que a pesar de ser organico no es biodegradable.

Luego en la parte disuelta existe una parte de material organico biodegradable que es el
utilizado para la produccién de &cidos grasos volatiles, también existe una fraccion de
inorganicos disponibles para los microorganismos y sus necesidades.

Pero igual que en la fase suspendida en la disuelta existe material organico que no es
biodegradable o no susceptible a ser degradado facilmente por los microorganismos.
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Figura 3.1. Esquema con transformaciones de material suspendido y disuelto durante la hidrélisis y
acidificacién (Adaptado de Gonzélez- Martinez, 2008)

3.2.4. Ventajas y desventajas

Ventajas:

e Se ahorra el costo de la energia necesaria para la transferencia de oxigeno. Ademas
la materia que no se ve afectada en la digestion aerobia como la celulosa y las que
causan problemas como las materias grasas, son descompuestas por digestion
anaerobia (Winkler, 1994).

e Genera escasa cantidad de biomasa.

e Favorece la desinfeccion (eliminacién de patégenos).

e El metano generado puede aprovecharse como combustible.

Desventajas:

e La digestiébn anaerobia es lenta y sensible a la inhibicién, es un proceso inestable.
Tiene un costo de inversién alto (Winkler, 1994)

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

16



e Generalmente el arranque de los sistemas anaerobios requieren de tiempos
prolongados debido a la baja eficiencia en el crecimiento de las bacterias.

e Durante el proceso se pueden tratar residuos con azufre y proteinas dando origen a
olores desagradables por la formacion de H,S y NHz(Arglelles- Castillo, 2005)

3.3. Hidrodlisis

La hidrélisis de macromoléculas, en mondémeros o polimeros de menos tamafio es realizada
por las enzimas extracelulares y ocurre fuera de la pared celular, sin la hidrélisis las
moléculas de alto peso molecular no pueden ser absorbidas ni utilizadas por las bacterias
como fuente de carbén y energia (Guang et al., 2008).

La asimilacién de compuestos heterogéneos, particularmente los polimeros (polisacaridos,
proteinas, lipidos), requieren de una hidrdlisis llevada a cabo por medio de enzimas
extracelulares. Estas transforman la materia organica insoluble en compuestos solubles
(monosacaridos, aminoacidos y grasas superiores). Todos los materiales organicos que se
encuentran en la FORSU son degradados a diferente velocidad. Las particulas grandes con
alta proporcion area/volumen son hidrolizadas mas lentamente que las particulas pequefas
(Eastman y Ferguson, 1981). Luego de que se producen aminoacidos, péptidos,
monosacaridos, acidos grasos, polioles o fenoles, estos son tomados por las bacterias
acidogénicas para ser fermentados y obtener principalmente AGV.

3.3.1. Hidrolisis de polisacaridos

En general los hidratos de carbono existentes en la naturaleza son polisacéaridos de alto peso
molecular (lignina, hemicelulosa, celulosa, pectina y almidén). En el exterior de la célula, los
polisacaridos son degradados hasta monosacaridos, que sirven de sustrato a las bacterias
acidogénicas. Comunmente la transformacion de los polisacaridos conduce a la formacién de
glucosa, la cual es el punto de partida de las principales vias del catabolismo celular
(Alexander, 1980).

Las bacterias con capacidad de hidrolizar los polisacéaridos (celulosa, hemicelulosa, lignina,
almidon, pectinas, etc.) se conocen como bacterias hidroliticas de polisacaridos. En este
grupo se reportan los siguiente géneros: Clostridium, Acetovidrio, Bacteroides,
Ruminococcus, Eubacterium, Streptococus, entre otras.

3.3.2. Hidrdlisis de proteinas

Las proteinas son polimeros organicos de elevado peso molecular compuestos por una
cadena larga de aminoacidos. Para entrar en la célula la molécula debe ser hidrolizada por
medio de enzimas proteoliticas (proteasas) que rompen los enlaces peptidicos de las
proteinas y péptidos. De esta forma se obtienen como productos de esta reaccion
polipéptidos, péptidos simples y aminoacidos libres. Estos se difunden lentamente por
6smosis a través de la membrana semipermeable al interior de la célula (Alexander, 1980).
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Los microorganismos encargados de la degradacion de proteinas a polipéptidos y
aminoacidos por actividad proteolitica son las bacterias proteoliticas. En este grupo se tienen
los los géneros: Clostridium, Pectococcus, Bacteroides, Bacillus, Micrococcus y otras
(Gaudy, 1980).

3.3.3. Hidrdlisis de lipidos

Los lipidos o grasas son moléculas orgéanicas insolubles en agua, las cuales son hidrolizadas
a glicerol y acidos grasos de cadena larga (estearico, palmitico, oléico, linoléico, etc.) por
medio de exo o endoenzimas denominadas lipasas, excretadas al medio por bacterias
lipoliticas (Scriban, 1984). ). Por otro lado, Gujer y Zehnder (1983) sefialan que durante la
hidrélisis de lipidos se obtienen principalmente acidos grasos superiores, de los cuales sélo
el 5% contribuyen a la produccion de acidos grasos volatiles.

La hidrélisis dependera de la solubilidad del acido, la cual a su vez es funcion del pH. Por
tanto a altos valores de pH la solubilidad aumenta y a bajos valores disminuye, por lo tanto la
hidrélisis tendra un comportamiento o tendencia similar.

Para completar el metabolismo de los lipidos se requiere hidrolizar estos a acidos grasos
superiores y glicerol u otros productos de lo cual se encargan las bacterias lipoliticas. En este
género se encuentran las bacterias: Clostridium, Micrococcus, Staphylococcus, Alcaligenes,
Bacillus, etc., (Scriban, 1984)(ver tabla 3.3).

Tabla 3.3. Hidrdlisis de polimeros bajo condiciones anaerobias (Gujer y Zehnder, 1983)

. Productos de Enzimas y Rap}uje.z de Temperatura
Polimeros o . hidroélisis Kp
hidrélisis organismos (1/d) (°C)
Acidos grasos Lipasa 0.4-0.6 (Esteres 35-40
de Ac. Grasos)
Lipidos ; -~
Glicerol Clostridium 0.6-1.7 (Grasas) 35-40
Alcoholes 0.08 (Lipidos) 34
Polipéptidos Proteasa 0.02 34
Proteinas Oligopéptidos Peptidasa 0.03 35
Aminoéacidos Proteus Vulgaris
Polisacaridos Celulasa 0.04 35
Celulosa Oligosacéaridos Hongos 0.13 34
Glucosa
Polisacaridos Hemicelulosa
Oligosacéridos Xilanasa
Hemicelulosa 0.54 35
Hexosas Hongos
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3.4. Fermentacion

En el tratamiento anaerobio de la FORSU se utiliza la fermentacion anaerobia para la
hidrolisis y la transformacién de moléculas de mayor tamafio a otras solubles como los
acidos grasos volatiles (AGV). Los procesos de fermentacion son aquellos procesos donde
se obtiene energia a partir de que un hidrégeno, producto de la oxidaciéon de los compuestos
de carbono, pasa a un receptor organico de electrones (Cuevas et al., 1998).

Segun el producto prioritario, se nombra a la fermentacion como alcohdlica, propidnica,
acética, butirica, formica, lactica. En general se emplea el término fermentacion para hacer
referencia a los procesos que generan alcohol y acido lactico; sin embargo, como existen
otros productos de estos procesos que en su mayoria son acidos grasos volatiles AGV, se
emplea el término acidogénesis (Schlegel, 1991).

Los monosacéridos y aminoacidos generados en la etapa de hidrélisis de polimeros son el
sustrato que utilizan las bacterias acidogénicas para obtener energia por medio de
fermentacion con lo que se obtienen principalmente acido acético y otros AGV. El grado de
fermentacion de los sustratos se ve reflejado por el tipo y cantidad de bacterias existentes en
el medio.

Las bacterias fermentativas pueden ser tanto facultativas como anaerobias estrictas de
crecimiento rapido, fermentan los monosacaridos y aminoacidos, mientras que los productos
también estan en funcion de la concentracién de hidrogeno en el medio. Las bacterias
encargadas de esta etapa son: Bacteroides, Bacillus, Enterobacteriaceae, Acetobacterium,
Clostridium, llyobacter, Butyribacterium, Propionibacterium, Serratia, Veillonella, Pectococcus
anaerobius, entre otras (Gaudy, 1980; Schlegel, 1988; Guyot, 1990; Soubes, 1994).

3.4.1. Fermentacion de monosacaridos

En este proceso los microorganismos metabolizan el piruvato, especialmente bacterias
anaerobias estrictas y facultativas. Luego de esto, segun el tipo de microorganismo y las
condiciones del medio se forman diferentes productos. Entre los mas importantes generados
en esta etapa estan: lactato, propionato, acetato, butanodiol, formiato, isopropanol, e
hidrogeno (Soubes, 1994).

3.4.2. Fermentacion alcohodlica

Este tipo de fermentacion es muy comin entre levaduras, siendo muy pocas las bacterias
capaces de realizarla. En reactores anaerobios el alcohol aparece como producto secundario
de la fermentacién de hexosas y pentosas llevada a cabo por bacterias anaerobias y
facultativas (Mackie y Bryant, 1981). En el transcurso de esta fermentacién, el 4cido piravico
es descarboxilado a acetaldehido y CO,. La reaccion de acetaldehido produce etanol,
aunque se pueden formar otras sustancias en menor proporcién en especial glicerol o acido
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aceético. Este tipo de fermentacion se lleva a cabo en medio &cido (pH 5-6), mientras que en
medio alcalino el glicerol y el &cido acético se acumulan a medida que aumenta el pH.

2 acetaldehido + H,O — CH;-CH,-OH + CH;COOH
3.4.3. Fermentacion butirica

El acido butirico se produce por condensacion de dos moléculas de acetil coenzima A en
acetoacetato, el cual inmediatamente es reducido a B-hidroxibutirato y posteriormente a
butirato. Una parte deacetil-CoA se forma a partir de piruvato. De esta manera se obtiene
adenosin-5-trifosfato (ATP) y acido acético. Cuando la bacteria Clostridium butyricum lleva a
cabo esta reaccion, a partir de glucosa, la reaccion se expresa como se muestra en la
siguiente ecuacion:

4 glucosa — 2CH3;-COOH (C2H402)+ 3 CH3-CH»-CH,-COOH+ 8CO, + 10H,
3.4.4. Fermentacién acetona-butirica

Algunas bacterias (clostridium) producen en la fermentacién butirica otros productos como:
alcoholes (butanol, etanol, isopropanol) y acetona. En este caso la reduccion del butirato se
lleva a cabo hasta alcohol butirico, al mismo tiempo una enzima especifica descarboxila una
parte del acetoacetato a acetona, y esta puede reducirse posteriormente a alcohol
isopropilico por ciertos microorganismos.

3.4.5. Fermentacioén propidnica

Diversas bacterias anaerobias estrictas o facultativas producen &cido propidnico por
fermentacion, ademas de acido acético, bidéxido de carbono y eventualmente 4cido succinico.
El 4cido propibénico se forma por reduccién del piruvato, siendo intermediario el &cido lactico.
Cuando propionibacterium lleva a cabo esta reaccion, el balance global puede expresar por
medio de la siguiente ecuacion:

3 glucosa — 4CH3;CH,COOH (C3HgO,) + 22CH3-COOH (C,H40,) + 2CO,
3.4.6. Fermentacion de aminoacidos

Los aminoacidos generados en la etapa de hidrdlisis (alanina, glicina, glutamato y lisina)
pueden fermentarse directamente o en parejas por medio de la reaccién de Stickland, que se
muestra en la siguiente tabla. Numerosas bacterias anaerobias estrictas (clostridium)
presentan esta reaccién de oxido-reduccion acoplada entre dos aminoacidos, donde uno
sirve como receptor de hidrégeno y otro como donador, tal como se ve en la siguiente
ecuacion.
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R-CF-CDOH + R'-CIT-CD OH + HeD ——e R-CO-CO0H + B-CH-CO0H + MH3

MHz MH:

Este método de fermentacion final no permite que los aminoacidos sean fermentados
individualmente para utilizarse como fuente de energia (tabla 2.4).

Tabla 3.4. Reacciones de Strickland (Soubes, 1994)

Donador de H” Receptor de H'
Sustrato Producto Sustrato Producto
Alanina Acetato+CO,+NH; Glicina Acetato+NH;
Leucina 3 metilbutirato+CO,+NH; Prolina 5 aminovalerato

Fenilalanina | Fenilpropionato+NH;

Isoleucina | 2 metilbutirato+CO,+NH; Triptofano Indolpropionato+NH;
Valina 2 metilpropionato+CO,+NH; | Omitina 5 aminovalerato+NHs;
Fenilalanina | Fenilacetato+CO,+NH; Leucina 4 metilvalerato+NH;
Triptéfano indolacetato+CO,+NH; Betaina Acetato+trimetilamina
Histidina Glutamato+CO,+NH; sarcosina Acetato+metilanima

3.5. B-oxidacion

En esta etapa los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos generados en la fase
de hidrdlisis, se degradan para producir acido acético, biéxido de carbono e hidrégeno.

La oxidacioén anaerobia de 4cidos grasos de cadena larga es un proceso donde, el hidrégeno
molecular es el principal donador de electrones. Este Ultimo es producido por la oxidacién de
nucledtidos de piridina reducidos y ferrodoxina. Jeris y McCarty (1965) demostraron que la
degradacién de acidos grasos de cadena larga en los reactores anaerobios ocurre por [3-
oxidacion.

La B-oxidacién es la remocién sucesiva de unidades de acetato (C,) de las cadenas largas
de &cidos grasos por la transformacion en el correspondiente tioéster de coenzima-A (CoA),
reaccion que depende del adenosin trifosfato (ATP). En este proceso por fosforilacion a nivel
sustrato, siendo el principal consumidor de electrones el hidrogeno el cual, al acumularse a
pH bajos (menores a 6.8) inhibe la oxidacién anaerobia de los 4cidos grasos de cadena larga
(Soubes, 1994).

3.6. Caracterizacion de la FORSU
3.6.1. Sdlidos
En la bibliografia se definen principalmente tres tipos de sélidos, los Soélidos Disueltos
Totales (SDT) y los Sdlidos Suspendidos Totales (SST), a la suma de SDT y SST, se le

conoce como Sdlidos Totales Totales (STT). El limite entre los solidos suspendidos y los
soélidos disueltos se determina basandose en el tamafio de las particulas que los constituyen.
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Se mencionan cuatro tipos de fracciones de sdlidos basandose en el tamafio de sus
particulas: sedimentables (> 100 pm), supracoloidales (1-100 pum), coloidales (1nm-1um) y
solubles (<1 nm) (Barajas-LoOpez, 2002).

El tamafio de las particulas afecta la transformacion biolégica del sustrato, las particulas
relativamente grandes, tienen un tiempo de metabolizaciébn mayor. Por otro lado los sélidos
volatiles representan la porcion de material organico fermentable, los sélidos fijos y una
porcion de sélidos volatiles son no biodegradables, entonces, el tamafio de sustrato
determina el nivel de actividad bioguimica que ocurre en el reactor (Hilkiah-Igoni et al., 2007).

3.6.2. Demanda bioquimica de oxigeno

La DBO es la medicion del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el
proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica. Este parametro se emplea para:

e Determinar la cantidad aproximada de oxigeno requerido para estabilizar
biolégicamente la materia organica presente.

e Dimensionar las instalaciones de tratamiento.

e Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento

e Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.

La oxidacion bioguimica es un proceso lento, cuya duracién es, en teoria, infinita. En un
periodo de 20 dias se completa la oxidacion del 95 al 99% de la materia carbonosa, y en los
5 dias que dura el ensayo de la DBO se llega a oxidar entre el 60 y el 70% (Metcalf, 2004).

3.6.3. Demanda quimica de oxigeno

La DQO expresa el contenido de compuestos carbonosos, incluyendo la fraccion
biodegradable y la no biodegradable, las cuales tienen una parte soluble y otra particulada
(Metcalf y Eddy, 2004).

La DQO disuelta comprende material carbonoso biodegradable como AGV y otros mas
complejos, asi como una fraccion no biodegradable. Esta fraccion disuelta es importante
para los procesos biolégicos ya que es mas rapidamente asimilada por la biomasa. La
fraccion biodegradable particulada requiere ser disuelta o hidrolizada por enzimas
extracelulares y por lo tanto su tasa de asimilacién es menor (Metcalf y Eddy, 2004).

La DQO da el valor del contenido organico total de un residuo, sea o no biodegradable, de
manera que la relacion DBO/DQO constituye una guia para la proporciéon de las materias
organicas presentes y que son biodegradables. Se debe tener cuidado en este caso, ya que
ciertas sustancias, como la celulosa, son biodegradables, pero sélo por via anaerobia, por lo
gue no contribuyen a la determinacion aerobia de la DBO. (Winkler, 1994)
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La Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, mide, expresada en oxigeno, la porcién de
materia organica, biodegradable o no, de una muestra que es susceptible de oxidacion
por un fuerte oxidante quimico. (Arguelles-Castillo, 2005)

3.6.4. Fo6sforo

Este constituye uno de los elementos fundamentales para el desarrollo de procesos
metabdlicos esenciales como el crecimiento, la division celular, la sintesis de energia y de
componentes de la membrana. Puede provocar inhibicion de dos formas, primero por la
competencia de los mismos sustratos (hidrégeno y acido acético) entre metanogénicas y
sulfato-reductoras, la segunda es una inhibicion directa del crecimiento metanogénico por la
presencia de sulfuros solubles.

3.6.5. Nitrogeno

Durante el proceso anaerobio, el nitrégeno organico es hidrolizado dando lugar a formas
amoniacales. Aunque el nitrégeno amoniacal es un nutriente importante para el crecimiento
bacteriano, una concentracion excesiva de este también puede limitar su crecimiento.

El nitrdgeno amoniacal procede fundamentalmente de la hidrélisis de proteinas y en exceso
provocan inhibicién de la actividad microbiana (ShihSung et al., 2003). No obstante, autores
como Foster (2003) o Alvarez (2005) no han detectado inhibicion del sistema al trabajar con
altas concentraciones de amonio superiores a 2700 mgN-NHz/ L trabajando con el mismo
tipo de residuos.

3.6.6. Potencial de metano

En general la degradacién metanogénica de cada sustrato depende tanto de la naturaleza
inicial del mismo, como de la ruta metabolica seleccionada por los microorganismos para su
degradacién. El acetato participa en el 70% de las fermentaciones que producen metano,
mientras que la via de H, + CO; representa el 30% restante (Jeris, 1965).

3.7. Pretratamientos de FORSU
3.7.1. Mecanico

El pretratamiento mecdénico puede llevar en algunos casos a la disminucién del tamafio de
los sélidos presentes en el residuo y en otros a la destruccion de las células, tal como sucede
durante el tratamiento previo de los lodos activos que son finalmente estabilizados por via
anaerobia.

La reduccion de tamafio incrementa la accesibilidad de los microorganismos a las particulas
del residuo, debido a la ruptura de grandes estructuras en cadenas mas cortas, de ahi que
por esta via se pueda esperar una mejora de la velocidad y del rendimiento de la hidrdlisis.
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Estudios basados en este principio fueron llevados a cabo por Jerger et al. (1983)
concluyeron que la velocidad de produccion de gas CH, esta significativamente afectada por
el tamafio de particula. Hwang et al. (1997) registraron un incremento de la solubilidad del
residuo (medida en base a la DQO) que resulté en una mejora sustancial en la eficiencia del
proceso en las etapas posteriores de digestion.

3.7.2. Quimico

Diferentes estudios reportan agentes alcalinos como el hidréxido de sodio (NaOH), hidroxido
de potasio (KOH), hidroxido de magnesio (Mg(OH),) y hidréxido de calcio (Ca(OH),) y han
concluido que la sosa es el agente alcalino con el cual se consigue mejores resultados en
cuanto a solubilizacion de la DQO con pequefas dosis. Ademas se ha demostrado que logra
solubilizar el material nitrocelul6ésico hacia carbono organico soluble (Allegan et al, 1994). El
procedimiento consiste en adicionar la dosis de sosa sobre el residuo a temperatura
ambiente (25°C), con un tiempo de contacto de 24 horas (Lin et al, 1997). Luego de este
periodo de tiempo, se sacan las muestras y se filtran con una malla de Nylon de 20 micras de
tamafio de poro o se centrifuga, obteniéndose una fraccion liquida (sobrenadante) y otra
sélida (precipitado). La dosis de NaOH ensayadas en bibliografia varia de un autor a otro:

20 meqg/L = 0.8g/L (Lin et al., 1997).
20-80 (60) meg/L = 2.4g/L (Lin, C. and Lee Y., 2002).
175 meqg/L = 7g/L (Kim et al., 2003).

Algunos autores sefialan que cuanto mayor es la proporcion de STT entre dos lodos
diferentes, mayor es la eliminacién de la materia organica para una misma dosis de NaOH e
igual tiempo de retencién. De hecho, un lodo con una concentracién de STT de 2% presenta
una reduccion de la DQO del 47%, frente al 39% de otro lodo con una concentraciéon de STT
del 1%; el THR era de 7.5 y la dosis de NaOH empleada 20 meg/L (Rajan et al., 1989; Lin et
al., 1997)

El pretratamiento alcalino se ha estudiado principalmente en residuos celulésicos para
diversos fines. La aplicacion de élcalis como el NaOH, produce la ruptura de la lignina. De
esta forma se incrementa el area superficial de la celulosa, ademas de producirse una
disminucion en su cristalinidad, Jerger et al. (1983) registraron una mejora de la velocidad de
produccion de gas CH, utilizando tres especies diferentes de residuos forestales, tratados
previamente con una disolucién de NaOH al 17%.

Con el pretratamiento quimico puede alcanzarse un nivel de solubilizacion de hasta un 46%,
adicionando entre 5-40meqg/L de NaOH. El empleo de NaOH produce mayor nivel de
solubilizacién sise compara con otros alcalis como por ejemplo cal.

El medio alcalino produce un hinchamiento en las particulas organicas, haciéndolas mas
susceptibles al ataque enzimatico. Tal efecto mejora la biodegradabilidad en la fase sélida,
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en contraste con la hidrolisis &cida, donde el primer mecanismo es la solubilizacion del
material organico (Baccay, 1984).

La capacidad buffer adicional, producto de la incorporacion del alcali, podria ayudar a la
neutralizacion de acidos organicos (AGV) durante la etapa de digestion, atenuando el efecto
inhibidor que podria causar. Esta capacidad buffer se consigue con una solucion baja en
concentracion de sales, de modo que no inhiba la actividad microbiana, regularmente se
mide su alcalinidad para asegurar que amortigtie el sistema.

3.7.3. Bioldgico

Actualmente se realizan diversos estudios para el tratamiento de residuos lignocelulésicos,
con el empleo e inoculacion de enzimas especificas capaces de hidrolizar este tipo de
material (Ropars, 1992). En los pretratamientos anteriormente abordados las variables de
operacion suelen ser el tipo de inoculo de enzima, el porcentaje de inoculaciéon de enzimas
gue se utilizara, la temperatura y el tempo de contacto entre los residuos y las enzimas.

3.7.4. Térmico

El objetivo del pretratamiento térmico es modificar la estructura del sustrato organico para
aumentar la fraccion de la materia organica en forma soluble. Esto facilitara su
metabolizacion en los tratamientos biolégicos posteriores o en la recuperacion de
componentes Utiles como nitrégeno y fosforo. El pretratamiento es conveniente para facilitar
la estabilizacion, reducir el nimero de patégenos y puede ser realizado a un costo razonable,
especialmente a temperaturas relativamente bajas (Muller, 2001).

Resumen de estudios sobre pretratamientos térmicos.

e Bougrier et al. (2006) comparan varios métodos de pretratamiento, para obtener el
mejor resultado en cuanto a solubilizacion del sustrato, que obtienen cuando realizan
un pretratamiento térmico entre 170 y 190 °C en intervalos de 1 y 1.5h. concluyen que
el efecto del tiempo en estos tratamientos no fue importante. Ademas en otra
investigacion, (Bougrier, 2006) concluye que el aumento en la produccién de metano
resultante (25% de aumento a 19 °C) es suficiente para cubrir la demanda de energia
necesaria para precalentar.

e Valo et al. (2004) reportan que un tratamiento térmico a 170 °C y 1 hora resulté en un
71% de remocién de DQO, 59% de reduccién de los soélidos totales y un incremento
del 54% en la produccion de biogas.

e Barjenbruch et al. (2003) estudiaron tratamientos térmicos a 80, 90 y 121 °C durante
1 hora en autoclave con digestion anaerobia posterior y concluyen que el mayor
aumento en la produccion de biogas se observd a los 90 °C pero que una
temperatura de 121 °C es mejor para la degradacion de los sélidos suspendidos
volatiles.
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e Lu et al. (2007) oper6 un sistema de dos fases para el tratamiento. El primer paso
consistié en una hidrdlisis hipertermofilica a 70 °C y un TRH de 2 dias seguida de una
digestion anaerobia termofilica (55 °C). Este sistema consiguié un aumento del 12%
en la remocién de SSV y mayor reduccion de patbgenos que un sistema de una sola
fase termofilica. Ademas se incremento6 el potencial de metano en 48% y en 115% la
produccion del mismo y por ultimo se demostré que la energia extra requerida para el
pretratamiento puede ser cubierta por el incremento de energia generada por la
produccion adicional de metano y que incluso habria energia en exceso.

e En la tabla 3.5 (Bougrier et al. 2008) se presenta una revision bibliografica de los
impactos de diferentes pretratamientos térmicos en digestion anaerobia mesofilica.

A continuacion en la tabla 3.5 se muestra un resumen de trabajos que estudiaron diferentes
pretratamientos térmicos en la digestion anaerobia. Cada uno maneja diferentes condiciones,
por lo cual presentan sus respectivos resultados. La tabla se presenta con la finalidad de
permitir delimitar las diferentes temperaturas y tiempos de calentamiento que se propondran
para la presente investigacion.

Tabla 3.5. Revision bibliografica de los impactos de diferentes pretratamientos térmicos en
digestion anaerobia mesofilica. (Adaptado de Bougrier et al., 2008)

Referencia Tratamiento Digestion Resultados
térmico Anaerobia
Liy Noike 175°C CSTR Aumento en la produccion de biogéas de
(1992) 60min. TRH = 5dias | 108 a 216 ml/g de DQO (+100%)
Tanaka et al. 180°C Batch Aumento en la produccion de metano
(1997) 60min. 8 dias (+90%)

Barjenbruch y 121°C CSTR Aumento en la produccion de biogéas de
Kopplow (2003) 60min. 20 dias 350 a 420 ml/g de SSV (+20%)
Jeonsgsik et al. 170°C Batch Aumento en la produccion de biogas de

(2003) 60s. 7 dias 3657 a 4843 I/m® de sustrato (+32%)
Dohanyos et al. 170°C Batch 20 dias | Aumento en la produccién de biogas
(2004) 60min. Termofilico (+49%)
Valo et al. 170°C Batch Aumento en la produccion de biogas
(2004) 60min. 24 dias (+45%)
Valo et al. 175°C CSTR Aumento en la produccién de CH, de
(2004) 40min. 20dias 88 a 142 ml/g de DQO (+61%)
Graja et al. 170°C Reactor de lecho | 65% de reduccion de SST
(2005) 30min. modificado
TRH = 2.9 dias
Bougrier et al. 170°C Batch Aumento en la produccién de CH,; de
(2006) 30min. 24 dias 221 a 333 ml/g de DQO (+50%)

Todos los trabajos consultados concluyen que el uso de un pretratamiento trae consigo

varios beneficios.

Sin  embargo,

la

revision bibliografica también muestra que

las

temperaturas utilizadas para pretratamientos térmicos generalmente son altas (120-180 °C),
en el presente trabajo con la intencion de mejorar la hidrdlisis y las etapas posteriores a ésta,
se abarcara un intervalo de temperaturas relativamente bajas y tiempos de contacto cortos.
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4. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos, la presente investigacion requiere de una planeacion de
etapas metodoldgicas, esta seccion describe esas etapas, ademas del analisis que se
efectlio en cada una de ellas.

El trabajo experimental se dividié en dos etapas principales:

e Pretratamiento mecanico a tres tamafos de particula y dos tipos de lixiviacion.
e Pretratamiento térmico a diferentes tiempos y temperaturas.

La figura 4.1 muestra la metodologia general y posteriormente se describe cada etapa a
detalle.

4.1. Preparacion de la muestra

Las muestras de residuos sélidos organicos, obtenidas durante un muestreo previo en cada
una de las delegaciones del Distrito Federal, se mezclaron para obtener una muestra
representativa de la FORSU de la Ciudad de México, con la que se trabajo durante el
desarrollo del proyecto. Puesto que en estudios sobre residuos organicos el principal
problema es lograr homogeneidad en la muestra, la preparacién de esta, se llevo a cabo
segun lo indica la figura 4.2, para aminorar este problema.

Esta fase del proyecto tiene como punto de partida un muestreo previo, realizado en todas
las estaciones de transferencia del Distrito Federal. Del muestreo se obtuvieron
aproximadamente 10kg de residuos sélidos organicos por delegaciéon. Las muestras fueron
tomadas utilizando el método de cuarteo que indica la norma NMX-AA-015-1985.
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Pretratamiento mecanica:

2 mecanismos difusivos n
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Pretratamiento térmico:
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Figura 4.1. Metodologia general.
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- Produccidn de biogas

Figura 4.2. Preparacion de la muestra representativa de la FORSU del Distrito Federal.
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Con objeto de elaborar una muestra representativa, se determind el porcentaje de residuos
sélidos organicos que aporté cada delegacion a la produccion total de FORSU en el Distrito
Federal, para lo cual se elabor6 la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Determinacion del peso de la FORSU para una muestra representativa (Posadas,
2010; Inventario RSU, 2008).

Produccion . FORSU kg de

Delegacion del de residuos | Fraccién ng?:lg;lsod] por muestra
Distrito Federal solidos organica (Ton/mes) delegacion por,

(Ton/mes) (%) estacion
Xochimilco 13602 0.42 5713 3.6 2.75
Venustiano Carranza 21189 0.47 9959 6.3 4.79
Tlalpan 14976 0.40 5990 3.8 2.88
Milpalta 2241 0.35 784 0.5 0.38
Miguel Hidalgo 19947 0.50 9974 6.3 4.79
Gustavo A. Madero 24866 0.46 11438 7.3 5.50
Cuauhtémoc 25732 0.47 12094 7.7 5.81
Coyoacan 44812 0.48 21510 13.6 10.34
Azcapotzalco 38796 0.45 17458 11.1 8.39
Alvaro Obregén 33198 0.42 13943 8.8 6.70
Iztapalapa 1 35908 0.63 22622 14.4 10.87
Iztapalapa 2 35767 0.64 22891 14.5 11.00
Benito Judrez 7638 0.42 3206 2.0 1.54
Produccidn Total de FORSU en el DF 157582 75.73

NOTA: El promedio mensual es de Noviembre y Diciembre que es cuando se muestreo.

Para generar la tabla 4.1 se consulté la publicacion “Inventario de residuos sélidos del
Distrito Federal, 2008”,donde se obtuvo la produccién mensual de residuos sélidos urbanos
por delegacién. Después la fraccidn organica se consiguié durante el muestreo (Posadas,
2010). Cabe mencionar que estos datos corresponden a los meses de noviembre y
diciembre de 2009, ya que a lo largo del afio cambia la produccion de residuos sélidos y la
fraccién orgéanica.

La produccién mensual de FORSU por delegacién, se obtiene multiplicando la produccién de
residuos solidos por la fraccion organica de cada delegacién. Ejemplo:

Para Xochimilco (13602)-(0.42) = 5712.8 ton/mes de FORSU.
Sumando la produccién mensual de FORSU de todas las delegaciones, se obtuvo la
produccion total de esta en el Distrito Federal, posteriormente se calculé la fraccion que

aportaba cada delegacién a la produccion total de FORSU, que es igual al porcentaje de
residuos organicos que cada delegacion aport6 a la muestra representativa:
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En Xochimilco 5713/157582 = 0.036*100 = 3.6%.

Para saber cuantos kilogramos de FORSU se requerian por delegacion, se tomé como base
Iztapalapa 2 por ser la que mayor porcentaje de residuos organicos aportaba (14.5%), de la
cual se obtuvieron 11 kg durante el muestreo, los pesos de las deméas delegaciones se
obtuvieron por proporcionalidad.

Peso de Xochimilco (3.6/14.5) 11 = 2.75 kg.

Después se limpiaron las muestras verificando que no llevaran ningun tipo de residuo
inorganico, luego se pesoé la cantidad de residuos organicos calculada para cada delegacion.

Posteriormente se vaciaron en una lona los residuos organicos pesados de cada delegacion
y utilizando el método de cuarteo se homogenizd la muestra, en seguida se almacend en
bolsas herméticas, a una temperatura de -20°C.

4.2. Pretratamiento mecénico

Este pretratamiento tiene como objetivos primero obtener la composicion de la FORSU de la
Ciudad de México, lo que indica su maximo potencial para ser utilizada biolégicamente,
determinar la capacidad de arrastre que tiene cada tipo de lixiviacién y por ultimo observar el
efecto que tiene la variacion del tamafio de particula en la solubilidad de la FORSU.

4.2.1. Trituracion de la muestra

Se estima que mientras mas pequefa sea la molécula mas soluble sera, para comprobar
esta hipotesis se analizara la lixiviacion de la muestra a tres diferentes tamafios que se
denominaron: Testigo, Extrusor y Licuadora.

Como se observa en la figura 4.3, la muestra representativa de la FORSU de la Ciudad de
México anteriormente preparada, fue cortada con tijeras hasta llegar a trozos de
aproximadamente 1cm?, a la muestra de este tamafio se le llamoé “testigo”.

Después de la muestra se tomaron dos porciones: una de 6 kg para su posterior lixiviacion y
otra de 12 kg para pasarlos por un extrusor (Nixtamatic), que redujo su tamafio hasta casi 0.5
mm, a esta segunda muestra se le nombro “extrusor”. De esta ultima se extrajeron 6 kg para
lixiviar y el resto se licuo (Licuadora industrial International LI-5) por 10 segundos.

Para licuar la muestra se agregd agua en una relacion 2:1, esta se etiqueté como “licuadora”.
La muestra licuada inici6 su lixiviacion al tener contacto con el agua.
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‘ Trituracién de la muestra ‘

A
A
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- utiizado para
triturar la FORSU

Testigo Extrusor Licuadora

Tamafio de
~ | particula alcanzado
al triturar la FORSU

Figura 4.3. Trituracion de la muestra.

De la muestra representativa se tomé 1 kg y se licio durante 3 min para realizar las
determinaciones de: STT, SDT, SVT, DQO, DBO, PT, NK, COT.

4.2.2. Lixiviacion de la FORSU
En esta fase se lixiviaron las muestras: testigo, extrusor y licuadora, usando los dos
mecanismos: sin recambio de agua (por lotes) y con recambio de agua (continuo). La tabla
4.2muestra el total de experimentos que se desarrollaron, adelante se explica la diferencia

entre lixiviaciones.

Tabla 4.2. Experimentos de lixiviacidon a comparar.

Numero de Tamafo de
experimento Lixiviacion particula Denominacion
1 Sin recambio de agua testigo tes sir
2 Sin recambio de agua extrusor ext s/r
3 Sin recambio de agua licuadora lic sir
4 Con recambio de agua testigo tes c/r
5 Con recambio de agua extrusor ext c/r
6 Con recambio de agua licuadora lic cIr
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Las lixiviaciones consistieron en mantener en contacto la FORSU con agua durante 10 h, lo
que permitié cuantificar la materia orgéanica extraida en funcién del tiempo (figura 4.4).

En un recipiente de 14 | se agreg6d agua y muestra triturada (testigo, extrusor 6 licuadora), en
relacion 2:1 respectivamente, como muestra la figura 4.4. El sistema se dej6é en reposo por 2
horas, luego se agito manualmente durante 5 minutos y posteriormente se pas6 por una
malla (cribado), que lo separé en bagazo (FORSU humeda) y lixiviado (compuestos
organicos suspendidos o disueltos en agua).

Después para la lixiviacion sin recambio de agua (por lotes) se retiraron 100ml de lixiviado
para analizar y 50g de bagazo para mantener la relacién 2:1, el sobrante de ambos se
regreso a el recipiente, para permanecer en contacto dos horas mas.

Mientras que para la lixiviacion con recambio de agua (continua) se midi6 el volumen del
lixiviado extraido para agregar esta misma cantidad de agua al recipiente de reposo y
posteriormente sin extraer nada, el bagazo fue regresado al recipiente.

Muestra

Testigo
Agua P?Table triturada <:| Extrusor
Licuadora
] 3 Renovacion
Tangue de de agua
reposo ¢
114 1)
@ NOTA: Elvolumen de
reno serd igual al
. ‘ Cribado ||_— del lixiviado retirado.
—_—
Seps os salidos
d= mayortzmafia
Lixiviacion sin recambio. Setomauna
Seretirauna muestrade
muestrade 50g 100ml
‘ Bagazo ‘ ‘ Lixiviado ‘
Seregresaintegroal Lixiviacion Semide
tangue dereposa con recambio. valumen

El muestreose realizara cada 2 hrs
hasta completar 10 horas de contacto.

Figura 4.4. Lixiviaciéon en el pretratamiento mecanico.

Todos los lixiviados obtenidos se filtraron con un filtro de membrana de 1.6um para su
posterior analisis que consisti6 en medir los siguientes parametros: SDT, SVT, SFT, DQO,
DQOd, DBO, PT, NK, PO,y N-NH; usando técnicas analiticas estandarizadas (ver tabla 4.4).
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4.3. Pretratamiento térmico

En la fase anterior se estudié cuanta materia organica seextrae en funcion del tamafio de
particula, el tiempo y el tipo de lixiviacidén, en esta parte del proyecto se analizé el cambio de
temperatura a diferentes intervalos de tiempo. La tabla 4.3 exhibe los pretratamientos
propuestos.

Tabla 4.3. Tratamientos térmicos.

Temperatura Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
(°C) (min) (min) (min) (min)
Ambiente 5 30 60 120
55 5 30 60 120
70 5 30 60 120
90 5 30 60 120

En la fase anterior se concluyé que el mejor tamafio de particula para extraer dela FORSU
es“el extrusor”, por tanto para el pretratamiento térmico se trabajo con este tamafio. Se
tomaron 1.8kg de la muestra representativa, después se separaron en 4 partes de 4009 y el
restante se utilizé para caracterizar la muestra(ver figura 4.6).

Luego se mont6 el sistema de calentamiento disefiado para el pretratamiento térmico,
primero sobre una parrilla magnética se puso un bloque de espuma de polietileno, el cual se
utilizé para protegerla parrilla de agitacion del calentamiento, encima de este se coloco un
recipiente de aluminio de 15litros, al que se le agregaron aproximadamente 8 litros de agua
destilada (ver figura 4.5).

Por otro lado un recirculador con control de temperatura (PolyScience, modelo 7306), se
sujeto aun soporte universal y después se monté dentro del recipiente de aluminio, en
seguida se especificd la temperatura en el recirculador e inicio el calentamiento del sistema.

P‘ \u’

Figura 4.5. Sistema de calentamiento.

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 33



A

En seguida en un vaso de precipitado se agregaron un magneto, 400g de muestra extruida y
800ml de agua (ver figura 4.6). Cuando el sistema anteriormente montado alcanzé la
temperatura deseada se introdujo el vaso de precipitado, después de esto se pone la tapa
del recipiente, para mantener la temperatura constante (ver figura 4.5).

La muestra se sometié a calentamiento durante 5 min, luego de esto el sistema fue abierto y
sin detenerlo se tomé una muestra de 250ml, se volvié a tapar y se dej6 calentar durante
otros 25 min después nuevamente se muestrearon 250ml, esto se repitié a los 60 min y al
llegar a 120 min la muestra se retiré del sistema, tomando el restante como muestra.

La técnica antes descrita fue la misma para las corridas a 55, 70 y 90°C, pero para la corrida
del testigo, no se instalé el sistema de calentamiento, la muestra en el vaso de precipitado
fue colocada directamente en la parrilla de agitacién, pero el muestreo fue a los mismos
tiempos.

Trituracion Determinacidn
de muestra I : de totales
{1800g) {200g)
A .
I 1
Testigo({23°C) 55°C | T0eC | e
400g FORSU 400g FORSU 400g FORSU 400g FORSU
B00ml agua B00ml agua B00ml agua B00ml agua

Calentamiento durante I:: Tomade muestra
Smin {1200ml de mezcla) {250ml) Cernido
I
Calentamiendurante 25min | . | Tomade muestra :ZS;;E:S,S:;;E::E
mas {950z de mezcla) ) {250ml]} I

Filtracidn por filtro

Calentamien durante 30min . Toma de muestra de memebrana
mas (7002 de mezcla) ) (250ml) n

Analisis

Calentamien durante 60min
mas (4502 de mezcla)

Tomade muestra _

Figura 4.6. Pretratamiento térmico.

Finalmente para el andlisis del pretratamiento térmico se tenian 16 muestras, contemplando
gue el pretratamiento se corrio a tres diferentes temperaturas ademas del testigo realizado a
temperatura ambiente y los cuatro diferentes muestreos que se realizaron en cada
experimento.
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4.4. Produccion de biogéas

El objetivo de esta fase es determinar qué cantidad de biogas genera la FORSU luego de un
pretratamiento térmico. Se comparara la producciébn de biogas de los diferentes
pretratamientos con el testigo realizado a temperatura ambiente.

En general esta prueba consiste en colocar la muestra que se desea estudiar en un frasco
hermético (reactor) junto con lodos anaerobios (inoculo), procurando tener las condiciones
necesarias para el proceso de metanizacion. Las condiciones son: la temperatura por lo que
el sistema se monta a 35°C, el pH que se controla agregando una solucion buffer al reactor y
la ausencia total de oxigeno que se logra al burbujear el reactor con nitrégeno.

La figura 4.7 muestra el procedimiento y los materiales necesarios para medir la produccién
de biogas. El primer paso es tener lodos anaerobios, los cuales servirdn de inoculo en los
reactores de produccién de biogas, después se debe lavar el inoculo para retirar el posible
sustrato contenido en este, luego de esto se mide la cantidad de SVT contenida en el
inoculo.

1. Lavar y caracterizar lodos

-Inoculo g
anaerobios (inoculo)

-Botellas de 250 ml con
tapas de septo

-Barras magnéticas
-Solucion buffer

- Solucion de
micronutrientes
-Parrilla de agitacion i
- Solucién salina

- Recipiente de plastico
- Probetas para medir

2 Preparar el sistema

3. Alimentacion al reactor
Produccian
debiogas | - 4 Secierra el reactory se le

burbujea nitrdgeno

5. Aclimatacion de bacterias

biogas
-Soporte para probetas 6. Lectura de volumen
- Benoclisis .
| -Jeringas 7. Inyeccion de muestras de gas

J | alcromatografo

Figura 4.7. Produccién de biogas.

El segundo paso es montar el sistema, se debe adicionar solucién salina, que consiste en
una solucién saturada de sal y acidulada con acido sulftrico a un pH de 1.5, esta es vertida a
un recipiente de plastico hasta cubrir 2/3 partes de este, después se coloca un soporte que
sujete las probetas en las cuales se medira el volumen del biogas generado, por medio del
volumen de agua que se desplace hacia abajo.
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Por otro lado se debe colocar una parrilla de agitacion para cada reactor que se utilice, esta
debe permitir agitar constantemente los reactores a lo largo de la prueba.

Después se preparan los reactores a estos se les adiciona:

¢ Una barra magnética

e 2 gde SVT de inoculo

e 0.4 gde DQO en cada muestra

e Solucion buffer hasta aforar a 100ml
¢ 1 ml de solucién de micronutrientes

Una vez que los reactores estan alimentados se cierran los reactores y se les burbujea
nitrdgeno para desplazar el oxigeno existente. Luego los reactores son colocados en la
parrilla de agitacion anteriormente instalada a 35°C. Después de esto el sistema se deja en
reposo durante 30 min para la aclimatacion de los microorganismos.

Luego de la aclimatacion se lee el volumen en las probetas, después se abre el sistema y
nuevamente se vuelve a leer el volumen de agua desplazado. Estas mediciones de volumen
se continuaran midiendo cada hora los primeros tres dias y los dos dias finales la medicién
se realizard menos esporadicamente, cada 2 o tres, dependera de la produccién de biogas
en el sistema.

Se toma la primera muestra de gas y se analiza en un cromatdgrafo para medir la
concentracion de sus componentes (CHy4, CO2y Ny).

Esta primera muestra se tomo6 para comprobar que efectivamente el sistema esta libre de
aire, pues al pasar por el cromatégrafo, este debe identificar Unicamente nitrdgeno en todos
los casos, no puede existir CO,, si este se encontrara es preferible volver a burbujear
nitrégeno a continuar con la prueba asi, pues pueden existir inhibiciones.

4.5. Técnicas analiticas
Finalmente luego de obtener lixiviados del pretratamiento mecanico y del pretratamiento
térmico, ademas algunos bagazos a analizar, se eligi6 el método a utilizar para cada

pardmetro antes mencionado (ver figura 4.1).

Para analizar tanto lixiviados como bagazos obtenidos a lo largo de la fase experimental del
proyecto, se utilizaron los métodos estandar indicados en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Técnicas analiticas.

Determinacion

Método estandar

pH APHA 4500 H-B Medicion directa con potencidmetro
Gravimetria, se obtiene por diferencia
Humedad APHA 2540 B entre la masa inicial y los sélidos totales
determinados
. Gravimetria. Sélidos secados a una
Ol I APHA 2540-B
Solidos totales 540 temperatura de 103 a 105°C.
Gravimetria. Sélidos previamente
Solidos volatiles y fijos APHA 2540-E secados a 103-105°C e incinerados a
550°C
Demanda auimica de Fotometria. Digestion por reflujo cerrado
oxi qeno APHA 5220-D a 150° con reactivos preparados a 600
9 nanometros (nm)
Demanda bioquimica de OxiTop IS 6 Diferencia de presion por consumo de

oxigeno

oxigeno

Nitrégeno Kjeldahl

Titulacién Wieninger

Digestién acida con catalizador de
selenio y posterior neutralizacién y
titulacién con H,SO, 0.02N

Fosforo total

APHA 4500-P B 4

Digestién acida con &cido sulfarico y
acido nitrico

APHA 4500-P C

Fotometria con azul de molibdeno a 410
nm. Reactivos Merck spectroquant de 0.5
a 30 mgl/l

Nitrégeno amoniacal

APHA 4500-NH;3; D

Fotometria con Indofenol a 630 nm Kit de
Merck spectroquant de 2 a 150 mg/I

Foésforo como
ortofosfatos

APHA 4500-P C

Fotometria con azul de molibdeno a 410
nm. Reactivos Merck spectroquant de 0.5
a 30 mgl/l
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5. RESULTADOS

En este capitulo se interpretan los resultados obtenidos en la fase experimental. Los
resultados permiten compararlas eficiencias de los diferentes experimentos, lo que posibilita
el determinar qué condiciones (lixiviacion, tamafio de particula, temperatura del
pretratamiento, etc.) favorecen la solubilidad de la materia organica.

5.1. Pretratamiento mecanico de la FORSU

La figura 5.1 muestra el comportamiento de SDT, DBO, DQO y DQOd para los seis
experimentos realizados. A continuacién se describe lo obtenido para cada parametro.

Sdélidos disueltos totales (SDT)

Los SDT contienen compuestos organicos y sales disueltas en el lixiviado. En la figura 5.1se
puede ver como en las primeras 2 horas el comportamiento es casi lineal, pero a medida que
avanza el tiempo, se va agotando la cantidad de sustrato y va disminuyendo la cantidad de
SDT extraidos por unidad de tiempo, lo que se manifiesta en la forma de la curva asintética.

Este comportamiento asint6tico se observa en los seis experimentos aunque la cantidad de
sélidos que se extraen difieren entre lixiviacion sin recambio y con recambio de agua en un
intervalo de 31,000 a 51,300 mg/kgBH y de 30,700 a 71,800 mg/kgBH respectivamente.

La cantidad de SDT que arrastra cada tamafio también difiere en aproximadamente 6
mg/kgBH entre cada tamafio, guardando la tendencia que indica la teoria, la licuadora es la
gue mayor cantidad arrastra, seguida del extrusor y por ultimo el testigo.
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios
biologicos, de una muestra con componentes disueltos y en suspension. Este parametro
permitira determinar el indice de biodegradabilidad (DBO/DQOQO) de cada experimento.

La figura 5.1 muestra la curva de saturacion de la DBO para cada experimento. En las
primeras dos horas se alcanzan valores de 17,800 mg/kgBH(el testigo)a 29,700 mg/kgBH(la
licuadora), lo que comprueba la hipotesis: a menor tamafio de particula, mayor nimero de
componentes se extraerd. Esta curva destaca claramente la diferencia entre lixiviaciones ya
gue en la hora 10 los intervalos de concentracion fluctdan de 34,000 a 40,000 mg/kgBH para
lixiviacién sin recambio de agua y de 83,300 a 93,800mg/kgBH para lixiviacién con recambio
de agua.

La curva de DBO también muestra como la lixiviacién sin recambio de agua ha alcanzado
una asintota ya que posiblemente hayan llegado a un equilibrio de concentraciones el
lixiviado y la FORSU, mientras la lixiviacion con recambio de agua sugiere que aun podria
extraer mayor cantidad de DBO antes de alcanzar la asintota.
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Figura 5.1. Parametros en el pretratamiento mecanico.
(tes=testigo, ext=FORSU extrudida, lic=FORSU licuada).
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Como se observa en la figura 5.1, la DQO presenta intervalos de 38,900 a 76,900 mg/kgBH
para la lixiviacién sin recambio y de 37,900 a156,600 mg/kgBH para lixiviacién con recambio
de agua. Comparando la cantidad de DQO extraida segun el tamafio de particula, se
observé que en la lixiviacién sin recambio el que menos extrajo fue el testigo 66,200
mg/kgBH en la ultima hora, pero el extrusor y licuadora practicamente extrajeron lo mismo
76,930 mg/kgBH aproximadamente, para la lixiviacibn con recambio de agua la diferencia
entre cada tamafio es mas notoria, extrayendo 117,300, 144,300 y 156,600 mg/kgBH para
testigo, extrusor y licuadora respectivamente.

Para la DQO la lixiviacibn sin recambio de agua presenta una tendencia asintética
tedricamente esperada, es decir, que conforme aumenta el tiempo se disuelve menor
cantidad de DQO. Esto debido a que el agua se satura de material carbonoso provocando
gue este se disuelva en menor cantidad.

Contrario a la lixiviacién sin recambio de agua en la lixiviacion con recambio, al renovar el
agua se extraen mayor cantidad de componentes carbonosos, ya que la diferencia de
concentracion entre FORSU y agua es mayor y aunque mas lentamente se estima que la
lixiviacion forzada también alcanzara una curva asintética.

Nutrientes (nitrégeno y fosforo)

El arrastre de nutrientes es un factor importante en la eleccion de un tratamiento ya que es
una parte primordial en el crecimiento de los microorganismos encargados de las diferentes
transformaciones, necesarias para generar el biogas en la parte final del proceso.

La figura 5.2 muestra como los nutrientes mantienen una tendencia hiperbdlica, se puede
observar que al hablar del fésforo y nitrbgeno total las cantidades de arrastre son muy
parecidas con un rango de 770-2,000mg/kgBH para lixiviacion con recambio de agua y de
730-1,000 mg/kgBH en la lixiviacién sin recambio.

También cabe resaltar que en el caso del fésforo total practicamente no hay diferencia en la
capacidad de arrastre, segun los diferentes tamafos de particula, pero para el nitrégeno total
esto solo se cumple en la lixiviacion sin recambio de agua, pues para la lixiviacion con
recambio de agua se tiene que a la hora 10 el testigo arrastra 1,660 mg/kgBH, el extrusor
1,912 mg/kgBH vy la licuadora 2,016 mg/kgBH.

Luego para fésforo de orto fosfatos y nitrbgeno amoniacal ya no existe la semejanza que
habia entre fésforo y nitrégeno total, en este caso el PO, sigue una tendencia analoga a la
del fésforo total pero con un intervalo de 680-900 mg/kgBH en la lixiviacién sin recambio y de
670-895mg/kgBH para la lixiviacion con recambio, pero para el nitrégeno amoniacal la
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diferencia es practicamente es nula entre cada experimento con concentraciones de 250 a
510 mg/kgBH en ambas lixiviaciones.
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Figura 5.2. Nutrientes del Pretratamiento mecanico.

Extrapolacion de curvas

Como se observa en las curvas obtenidas experimentalmente la lixiviacion con recambio de
agua es la que arrastro mayor cantidad de compuestos, ademas de ajustarse al siguiente
modelo hiperbdlico:
= Cmaxtt
Ko+t 1

Donde “C” representa la concentracion a un tiempo “t”, “Cmax” es la concentracion maxima
que se puede obtener y “K” es la constante del modelo que indica el tiempo en el que obtiene
el 50% de la Concentracibn maxima. Las constantes del modelo Cmax y K se obtienen al
graficar los inversos de las concentraciones experimentales y el tiempo, de acuerdo a la
siguiente ecuacion:
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1+ 1

1= K "1
Cmax 1 CImay

T

)

Luego, al graficar los inversos de las concentraciones y del tiempo se genera una recta, de la
cual se obtiene la ecuacién y usando la ordenada al origen de esta ultima (ec. 2) se despeja
Cmax, posteriormente con la pendiente se obtiene K. Al sustituir los valores de las
constantes del modelo (Cméx y K) en la ecuacion de la hipérbola (ec. 1) se pueden
extrapolar las curvas como se muestra en la figura 5.3.

La figura 5.3 muestra los puntos obtenidos experimentalmente en la lixiviacion con recambioy
las curvas extrapoladas a 30 horas con el modelo hiperbdlico.
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Figura 5.3.Extrapolacion de Curvas.
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Esta figura permite determinar visualmente la representatividad de las curvas extrapoladas,
ademéas de presentar mas claramente la tendencia hiperbdlica que, segun la teoria, se
esperaba tuvieran todas las curvas de saturaciéon

En la tabla 5.1 se muestran los valores de las constantes del modelo hiperbdlico, utilizadas
para extrapolar las curvas experimentales de cada parametro y definidas para cada
experimento. Las constantes son Cmax que es la concentracion maxima posible y K que
indica el tiempo en que se disuelve la mitad de la concentracibn maxima. También se
presenta el valor de la regresion lineal para confirmar la validez del ajuste al modelo
hiperbdlico.

Tabla 5.1. Constantes del modelo hiperbdlico.

Parametro Constantes Testigo c/r Extrusor ¢/r | Licuadorac/r

Cmax 91742 91743 85984.5

SDT K 3.99 3.52 1.96
R® 0.9988 0.9995 0.9986
Cmax 182149 315457 145349

DBO K 11.55 24.7 7.85
R® 0.999 0.9985 0.9985
Cmax 256410 485436 269541

DQO K 11.54 24.71 7.87
R® 0.999 0.9985 0.9985
Cmax 123762 151285 156006

DQOd K 10.26 12.33 11.01
R® 0.9913 0.9917 0.9996

Cmax 2217 3333 3012

NK K 3.75 7.67 4.73
R® 0.9961 0.9998 0.9988

Cmax 1074 555 624

NH; K 6.24 3.56 2.67
R® 0.982 0.9996 0.9926

Cmax 2545 3194 2500

PT K 4.66 6.71 3.5
R® 0.988 0.9929 0.9884

Cmax 2500 2604 1748

PO, K 5.25 6.56 2.51
R® 0.9993 0.988 0.9963

Cmax 46729 56818 44053

CoT K 4.22 5.22 1.95
R® 0.9999 0.9923 0.9975

Rendimientos de cada lixiviacion

Una vez que se extrapolaron las curvas experimentales, se graficaron los rendimientos de
cada lixiviacién obteniendo el porcentaje de arrastre por unidad de tiempo para cada
pardmetro. El porcentaje se obtuvo a partir de la concentracibn maxima mostrada
anteriormente en la tabla 5.1.

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 43



Ao

La figura 5.4 exhibe que en general el comportamiento en los diferentes parametros es que a
medida que el tiempo aumenta el porcentaje de extraccién va disminuyendo, lo que se
estimaba segun la teoria pues conforme se va disolviendo material, el gradiente de
concentracion va disminuyendo lo que finalmente provocara un equilibrio entre FORSU y
agua, esto conducird a una asintota en la grafica, esta asintota es un indicador de cuando

debe parar el proceso de lixiviacion.

60
------------- tes c/r
4 mmmmees extclr
. lic c/r
S )
i 30 )
3 1
\
15 \
\\
- -
0 e e e r— g
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)
25
------------- tes c/r
L L T extc/r
lic c/r
g; 15 .
o
[sa] .
8 10 %
I ‘ey
5 S
SO,
Lt S -
= gm g
0
0 10 20 30
Tiempo (h)
40
------------- tes c/r
30 L extc/r
7 lic c/r
g Y
=20 9
o W
\
10 \'\
N
™ "™~
2
0 SR, e, en.em e
0 10 20 30
Tiempo (h)

NT (%)

DQO (%)
5

COT (%)

25

20

[
a1

40

30

20

10

60
------------- tes c/r
S A extc/r
. lic c/r
30 | -
\Y
\.
v
15 R
\\
X T e e
0 P
0 10 20 30
Tiempo (h)
------------- tes c/r
——————— extc/r
lic c/r
.‘
I '-\
N %
~ S
S -
X .y e,
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)
S e tes c/r
.0. ------- extc/r
b lic c/r
\t
\:
\\".\\
T M
It i e e |
0 10 20 30
Tiempo (h)

Figura 5.4. Rendimiento de arrastre en cada parametro.
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En el caso de los SDT se tiene que a las 2 horas se solubilizan 33, 36 y 51%, para tes (T),
ext (E) y lic (L) respectivamente, a las 4 horas solo se arrastra un 17% mas para los tres
tamafos, siguiendo la tendencia a las 6 horas T y E aumentan 10% mientras que L sélo 8%,
pero al llegar a 8 horas T y E solubilizan 6% méas y L 5%, un valor bajo para el tiempo de
lixiviacion. Como se observa en la figura 5.4 en las horas posteriores se extrae de 4 a 1% por
lo que ya no es recomendable seguir con la lixiviacion.

Cabe resaltar que a las 6 horas ya se han extraido en promedio 66% de los SDT,64% de
COT,36% de la DBO, 37% de DQO, 54% del NT y 56% de PT, pero las siguientes dos horas
de lixiviacion solo extraen en promedio un 6% extra en los SDT, 6.3% del COT, la DBO y la
DQO, mientras que el NT se disuelve solo un 7% extra 'y de PT 6%.

Relacion de parametros respecto a los SDT
Como se observa en la figura 5.5, se establecid la relacion que existe entre cada uno de los

parametros medidos y los SDT, es decir, que cantidad de DBO, DQO, PT, etc., se extrae por
unidad de sélido disuelto.
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Figura 5.5. Comportamiento de los diferentes parametros respecto a los SDT.

Estas relaciones arrojan que la DBO al igual que la DQO mantiene una relacion exponencial
respecto a los SDT, mientras que los nutrientes mantienen un relacién lineal en
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correspondencia con los SDT, graficamente esto genera una recta lo que indica que los
nutrientes aumentan proporcionalmente al incremento de los sélidos disueltos.

A partir de la relacion encontrada entre los diferentes pardmetros y los SDT se genero la
tabla 5.2 que muestra el modelo de la correlacion que sigue cada parametro medido,
respecto a los SDT (ya sea lineal 6 exponencial), indica el experimento al que se refiere,
ademas de la ecuacion obtenida para cada relacion, por ultimo se presenta la regresion
lineal de cada uno, que validara la representatividad del comportamiento.

Tabla 5.2. Relacion de parametros contra SDT y su comportamiento.

Relacion Modelo Experimento Ecuacion R?
Testigo c/r 11081e% % 0.9975
DBO/SDT | Exponencial Extrusor c/r 5993.1e" % 0.9984
Licuadora c/r 5947 .40 0.9994
Testigo c/r 15616e°= % 0.9975
DQO/SDT | Exponencial Extrusor c/r 9217.4e*F%* 0.9984
Licuadora c/r 10985¢*E0% 0.9994
Testigo c/r 0.0237x + 51.552 0.9999
NT/SDT Lineal Extrusor c/r 0.0416x — 849.84 0.9833
Licuadora c/r 0.0474x — 1294.9 0.9825
Testigo c/r 0.0288x — 141.35 0.9994
PT/SDT Lineal Extrusor c/r 0.0396x — 705.02 0.9886
Licuadora c/r 0.0365x — 742.22 0.993
Testigo c/r 0.5168x — 953.36 0.9999
COT/SDT Lineal Extrusor c/r 0.6814x — 8206.1 0.9959
Licuadora c/r 0.5111x + 118.92 1

5.2. Pretratamiento térmico

La figura 5.6 exhibe los resultados obtenidos en los parametros de: SDT, DBO, DQO, DQOd
en cada unos de los tres pre tratamientos térmicos. También se incluyen los resultados de
una prueba que se hizo a temperatura ambiente, llamada testigo. Ya que se obtuvieron
muestras a cuatro diferentes tiempos, en cada una de las pruebas se lograron obtener estas
gréficas que indican la tendencia de los diferentes pardmetros con respecto al tiempo.

Sélidos disueltos totales (SDT)

En la figura 5.6 se observa la tendencia de los SDT, que conforme lo indica la teoria a mayor
temperatura mayor solubilidad del compuesto, lo que se refleja en las curvas. En el testigo se
obtuvo un intervalo de extraccion que oscila entre 55,540 y 62,200 mg/kgBH de 5 a 120
minutos respectivamente, alcanzando la asintota a los 30min, algo semejante sucede para el
pretratamiento a 55°C pues este tiene un rango de 56,800 a 67,400 mg/kgBH y alcanza la
asintota a los 60min.En cambio el pretratamiento térmico de 70°C en 5 min arrastra 59,560
mg/kgBH y a los 120 min 80,600 mg/kgBH, pero este parece no llegar a un asintota,
contrario a esto parece disolver sélidos proporcionalmente al tiempo de calentamiento. Por
otro lado el pretratamiento térmico de 90°C presenta una tendencia semejante a la del
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pretratamiento de 70°C pero este disuelve mayor cantidad de solidos con un rango de 60,300
a 86,800 mg/kgBH.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Para la DBO la diferencia entre cada pretratamiento es mas pronunciada. En el testigo se
tiene un intervalo de extraccion de 30,250 a 37,050 mg/kgBH, para el pretratamiento a 55°C
es de 37,730 a 43,550 mg/kgBH, ambos parecen llegar a la estabilidad, pues después de los
30min practicamente dejan de disolver material carbonoso biodegradable. Por otro lado a
70°C se extrae de 45,000 a 70,000 mg/kgBH, sin embargo parece tener una tendencia
hiperbdlica a diferencia del pretratamiento 90°C que disuelve proporcionalmente al tiempo en
un intervalo de 52,000 a 80,000 de 5min a 120min respectivamente.
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Figura 5.6. Pardmetros medidos en el pretratamiento térmico.

De manera general se observa que los pretratamientos térmicos a 70 y 90°C corroboran la
teoria de que el calentamiento de la FORSU mejoraria la biodegradabilidad de esta, ambos
pretratamientos muestran un comportamiento en el que la biodegradabilidad del material
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disuelto mejora conforme el tiempo de calentamiento incrementa. Contrario a lo que sucede
en el testigo y en el pretratamiento térmico de 55°C los cuales rapidamente llegan a la
estabilidad.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En la figura 5.6 se observa que la DQO guarda la tendencia encontrada en los parametros
anteriores donde el testigo es el que menor cantidad arrastra a este le sigue el
pretratamiento a 55°C, después el de 70°C y por ultimo el de 90°C. La cantidad de extraccion
para el testigo y el de 55°C es similar, con un intervalo de 53,960 a 66,260 mg/kgBH y
62,900 a 70,900 mg/kgBH respectivamente. Para el pretratamiento a 70°C la cantidad de
DQO parece aumentar estando en un intervalo de 70,600 a 81,600 mg/kgBH, siendo
superada por el pretratamiento a 90°C que disuelve de 75,600 a 106,600 mg/kgBH.

Cabe mencionar que la DQO total es similar a la disuelta, lo que indica que las moléculas
son menores de 0.45 p tamafio adecuado para ser degradadas mas facilmente por los
microorganismos.

Nutrientes (nitrégeno y fésforo)

La figura 5.7 muestra los resultados obtenidos en los nutrientes extraidos en esta fase
experimental.
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Figura 5.7. Nutrientes en el pretratamiento térmico.
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En cuestion de nutrientes tenemos que para el nitrégeno total la aplicaciéon de un
pretratamiento no tiene mucha influencia hasta los 30 min, pues a este tiempo la cantidad de
NT disuelto es practicamente la misma en todos los casos, luego de este tiempo el testigo y
el pretratamiento a 55°C no muestran diferencia en el arrastre de este, teniendo un intervalo
de 630 a 750 mg/kgBH de 5 a 120min respectivamente lo que muestra una influencia nula de
esta temperatura en el arrastre de NT. En el minuto 120 el tratamiento a 70°C arrastra 880
mg/kgBH y el de 90°C 1070 mg/kgBH.

Para el PT las tendencias hipérbolas definidas a excepcién del pretratamiento a 90°C pues
este de un valor de 1350 mg/kgBH a los 30 min disminuye a 1310 mg/kgBH a los 60 min y se
mantiene en ese valor hasta las 2 horas, lo que probablemente sea un error en la
determinacion y realmente lo que paso es que a los 30min se dejo de disolver PT. Mientras
gue para los otros casos: testigo, 55°C y 70°C la asintota es alcanzada aproximadamente a
los 60 min, con intervalos de 1035 a 1200 mg/kgBH, 1080 a 1260 mg/kgBH, 1150 a 1407
mg/kgBH respectivamente.

Comportamiento de cada parametro

La tabla 5.3 se resume el comportamiento que mostro cada pretratamiento incluyendo al
testigo, que fue a temperatura ambiente.

Tabla 5.3. Comportamiento de los parAmetros en el pretratamiento térmico.

Parametro Recta Experimento Ecuacién R?
inverso Testigo 9E-6x + 2E-5 0.937
SDT inv_erso 55°C 1E-5x + 1E-5 0.999
experimental 70°C 180.13x + 59628 0.989
experimental 90°C 222.24x + 60824 0.982
inverso Testigo 3E-5x + 3E-5 0.989
DBO @nverso 55°C 2E-5x + 2E-5 0.991
inverso 70°C 4E-5x + 1E-5 0.986
experimental 90°C 238x + 52958 0.965
inverso Testigo 2E-05x + 2E-5 0.99
DQO !nverso 55°C 8E-6x + 1E-5 0.951
inverso 70°C 9E-6x + 1E-5 0.926
inverso 90°C 2E-5x + 1E-5 0.965
experimental Testigo 0.8755x + 631.64 0.933
NT experimental 55°C 1.195x + 627.7 0.939
experimental 70°C 1.6046x + 684.16 0.981
experimental 90°C 3.4364x + 668.89 0.984
inverso Testigo 0.0006x + 0.0008 0.972
PT ?nverso 55°C 0.0007x + 0.0008 0.999
inverso 70°C 0.0008x + 0.0007 0.995
inverso 90°C 0.0004x + 0.0008 0.965

La tabla indica primero el parametro medido, después la recta que se presenta, puesto que si
el comportamiento del experimento es hiperbdlico al graficar sus “inversos” se obtiene un
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recta pero en algunos casos el comportamiento fue lineal, por lo cual la recta es
experimental, también se especifica el experimento y se dan la ecuacion de la recta con su
regresion lineal que autentifica la validez de ajuste matematico.

Para observar el rendimiento de cada pretratamiento se exhibe la figura 5.8 que muestra el
porcentaje de arrastre acumulado por unidad de tiempo de cada parametro. Este porcentaje
es con respecto a la caracterizacion de la muestra de FORSU utilizada, pues la cantidadde
cada parametro es la que se tomé como maximo a extraer. Lo anterior nos permite
especificar el tiempo de lixiviacion recomendado.

En el caso de la DQO es notoria la asintota a la que llega rapidamente, lo que indica que ha
llegado a la estabilidad y que por mucho tiempo que se calentara y lixiviara, el porcentaje de
arrastre extra practicamente no aumentaria, pues en el intervalo de 5 a 120 min el testigo
solo extrae 5% extra, el pretratamiento a 55°C un 3% y a 70°C solo un 4% mas, siendo el
pretratamiento a 90°C el que mas extrae en este intervalo, pues el porcentaje de arrastre es
del 18%.
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Figura 5.8. Rendimiento por temperatura en cada parametro.

Para DBO el testigo y el pretratamiento a 55°C requieren solo 30 min de lixiviacion, ya que si
se lixivian durante otros 30 min solo incrementan 1.5 y 2% respectivamente. Mientras que los
pretratamientos a 70 y 90°C se comportan de diferente forma pues el porcentaje de arrastre
es mayor y la grafica muestra como a medida que el tiempo de calentamiento aumenta la
biodegradabilidad mejora.
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Relacion de los parametros respecto a los SDT

La figura 5.9 muestra la relacion entre los SDT y cada parametro. Indica cuantos mg/kgBH se
extraen de DQO, DBO, NT 6 PT por cada mg/kgBH de SDT. La relacion difiere para cada
pretratamiento, pero en general todas las relaciones son lineales, lo que indica que cada
parametro en mayor o menor cantidad, pero cambia proporcionalmente a los SDT.
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Figura 5.9. Relacion de parametros contra SDT por temperatura.

La tabla 5.4 muestra las ecuaciones de las rectas, obtenidas a partir de la relaciéon de los
diferentes pardmetros respecto a los SDT y la regresion lineal que verifica la autenticidad de
estas relaciones.

A partir de la tabla 5.4 puede concluirse que la relacién de los diferentes parametros y los
SDT es lineal, graficamente forman una recta lo que confirma que cada parametro reportado
cambiara proporcionalmente a estos, la razén de cambio de estos esta dada por el valor de
la pendiente reportado.

Segun las razones de cambio que se muestran en la tabla 5.4 la DBO y la DQO cambian en
mayor grado por cada mg de SDT, a diferencia de los nutrientes que se disuelve en una
menor cantidad.
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Tabla 5.4. Comportamiento de los parametros respecto los SDT.

Relacién Modelo Experimento Ecuacién R®
Testigo 1.9051x - 51384 0.979
. 550C 0.6708x + 25238 0.937
DBO/SDT Lineal 70°C 0.5359x + 41127 0.67
90°C 1.1706X + 6746.7 0.979
Testigo 1.0567x - 28192 0.980
. 550C 0.5844x + 4392 0.988
DQO/SDT Lineal 70°C 1.1703x - 22367 0.944
90°C 1.0724x - 12287 0.985
Testigo 0.0129x — 87.858 0.670
. 550C 0.0117x — 47.463 0.901
NT/SDT Lineal 70°C 0.0092x + 145.98 0.900
90°C 0.0151x — 24558 0.956
Testigo 0.0251x — 365.29 0.992
. 550C 0.0171x + 111.46 0.999
PT/SDT Lineal 70°C 0.0115x + 511.17 0.878
90°C 0.0028x + 1082.7 :

Finalmente la tabla 5.5 muestra los indices de biodegradabilidad obtenidos luego de un
pretratamiento térmico. Segun la relacion DBO/DQO puede observarse como para el testigo
esta es constante lo que indica que no importa cuanto tiempo permanezcan en contacto el
agua y la FORSU siempre mantendran el mismo indice de biodegradabilidad. La relacién
DBO/DQO tampoco mejora mucho a 55°C, pues a 5 y 30 min el indice permanece igual,
luego a 60 min cambia solo un 5% un aumento poco atractivo.

Tabla 5.5. indice de biodegradabilidad del pretratamiento térmico.

Temperatura (C) | Testigp | 55 | 70 | 90
Tiempos (min) DBO/DQO

5 0.56 0.60 0.64 0.69

30 0.56 0.60 0.73 0.69

60 0.56 0.63 0.76 0.72

120 0.56 0.61 0.86 0.75

Los pretratamientos a 70 y 90°C muestran un cambio en el indice de biodegradabilidad con
relacion al tiempo, pues a 70°C el indice aumenta un 14% a los 30 min, después a los 60 min
practicamente se mantiene igual, pero a los 120 min llega a un maximo de .86 un 34% extra,
mientras que a 90°C el indice de biodegradabilidad inicia en 0.69 y cambia hasta los 60 min
a 0.72 y a 120 min practicamente se mantiene, pues solo aumenta un 4%.

5.3 Produccién de biogas

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la prueba de produccion de biogas,
esta prueba tiene como objetivo determinar la composicién y el volumen de biogas generado
por los diferentes lixiviados. Solo los lixiviados obtenidos del testigo y de cada pretratamiento
a los 5y 120 min seran analizados en esta prueba por cuestiones técnicas.
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La figura 5.10 muestra el volumen en la produccién del biogas durante los 5 dias de la
prueba, cada grafica compara el mismo pretratamiento a los dos diferentes tiempos.

En el caso del testigo el comportamiento de ambos lixiviados es igual las primeras 24 horas,
pero en las ultimas horas el lixiviado de 120 min produce mas que el de 5 min, al finalizar la
prueba el lixiviado del testigo a 120 min genera 21.4% mas biogas que el lixiviado de 5 min.

Para el pretratamiento a 55°C tiene un comportamiento peculiar pues el lixiviado a 5 min
produce 24.1% mas que el lixiviado de 120 min y ambas curvas muestran una tendencia
semejante. En el caso de los pretratamientos a 70°C y 90°C la diferencia en la produccion de
biogas entre los dos lixiviados es de 12% mas biogas en el lixiviado de 120 min a 70°C y
para 90°C el lixiviado de 120min produce 31.9% mas biogas que el de 5 min.
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Figura 5.10. Volumen del biogas generado en cada pretratamiento.

Comparando los volimenes generados entre los diferentes pretratamientos, el testigo y el
lixiviado de 55°C producen mayor volumen de biogas que los pretratamientos a 70 y 90°C, lo
cual no garantiza que sean mas eficientes en la produccion de metano, esto se comprobara
al relacionar el volumen del biogas y su composicién.

Una vez que se sabe la cantidad de biogas producido por cada muestra, otra parte
importante es saber que concentracion tiene ese biogas, pues dependiendo del la porcién
gue tenga de metano el rendimiento aumenta y su capacidad calorifica también.
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En la figura 5.11 se presentan los resultados de todas las muestras sometidas a potencial de
metano, en las gréficas cada cilindro representa un dia, después los colores de cada cilindro
indican la composicion molar de los compuestos (CO,, CH, y N,) y finalmente el valor que se
reporta en la parte inferior indica el volumen de biogas generado por dia.

Al instalar el sistema para produccion de biogas se burbujea nitrégeno a los reactores es por
esto que las graficas muestran una fraccion de este. Estas graficas arrojan los resultados
obtenidos del cromatégrafo de gases, posteriormente se hara un analisis para determinar la
composicion final Unicamente del biogas.

En el testigo (figura 5.11a) se observo que ambos lixiviados el de 5y 120 min presentan el
mismo comportamiento, con respecto a la fraccion molar, los primeros tres dias, obteniendo
al tercer dia una fraccion de 0.04, 0.65 y 0.31 para N,, CH,; y CO, respectivamente. En este
caso al tercer dia el volumen también era semejante, de 301 ml para 5 min y de 273 ml para
120 min, pero los siguientes dos dias marcan la diferencia pues el lixiviado de 120
mingenero mayor cantidad de biogas, ademas su fraccion molar fue 3% mayor que la del
lixiviado de 5 min.

5 min 120 min
1.00 1.00
0.80 0.80
gb 0.60 go 0.60
=]
§ 0.40 § 0.40
020 2 0.20
c c
2 0.00 2 0.00
@ @
& 221 g5 s 244 771
301 305 273 334
. 312 .2 379
volumen biogas (ml) volumen biogas (ml)

B CO2 @ CHs BNz

Figura 5.11a. Composicion de biogas del testigo.

La figura 5.11b muestra el comportamiento del pretratamiento a 55°C, este presenta una
diferencia entre el lixiviado de 5 min y el de 120 min los primeros dos dias, pues obtienen
una fraccibn molar para el metano de 0.49 y 0.57 respectivamente, pero al tercer dia
practicamente llegan a la misma composicion de metano de 0.6 y se mantienen la misma
fraccion hasta el término de la prueba.

En este caso aungue los lixiviados mantienen la misma composicién, no asi en el volumen
pues el lixiviado de 5 min género 54 ml mas durante las primeras 24 horas y a medida que
transcurrié la prueba la diferencia aumento llegando a 80 ml.
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Figura 5.11b. Composicion de biogéas del pretratamiento a 55°C.

El pretratamiento a 70°C se presenta en la figura 5.11c, indica el cambio de composicién en
el biogas por cada dia de la prueba, por ejemplo al primer dia la diferencia de composicion
entre el biogas generado por el lixiviado a 5 min y el de 120 era evidente de 0.36 a 0.42
respectivamente, pero al segundo dia las diferencia era de 0.53 y 0.55 en el mismo orden,

los siguientes dias la variacién fue minima terminando con una fracciéon de 0.655 para el
lixiviado de 5 min y 0.64 para el lixiviado de 120 min.
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Figura 5.11c. Composicion del biogés del pretratamiento a 70°C.

276
Volumen biogas (ml)

260 298

Finalmente para el tratamiento a 90°C mostrado en la figura 5.11d se observaron diferencias
méas pronunciadas entre los dos lixiviados, pero las diferencias de concentracion
practicamente estuvieron entre el CO, y el N,, la composicion del CH, es semejante en
ambos lixiviados siendo de 0.65 para 5min y de 0.63 para 120 min.
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Figura 5.11d.Composicién del biogas del pretratamiento a 90°C.

La tabla 5.6 sintetiza los resultados antes reportados de volumen y composicién del biogas
generado por los diferentes lixiviados.

Tabla 5.6. Resultado de produccién de metano considerando que en cada frasco de reaccién
se adicionan 4 g de DQO.

Biogas Composicién del biogas en el 5© | Biogas producido
Tratamiento produclldo dia. en relacién al
en 5dias sustrato
(ml) Gas Vol. % (ml/gDQO)
Testigo CO, 110.8 0.34
5 min 312 CH, | 2012 0.66 50.3
Testigo CO, 844 0.32
120 min 285 CH, | 2006 0.68 50.2
55°C CO, 110.6 0.34
5 min 372 CH, | 2614 0.66 65.4
55°C CO, 131.4 0.34
120 min 292 CH, | 1606 0.66 402
70°C CO, 109.3 0.33
5 min 263 CH, | 1537 0.67 38.4
70°C CO, 98.1 0.36
120 min 58 CH, 199.8 0.64 =0
90°C CO, 80.7 0.35
5 min 216 CH, 135.3 0.65 33.8
90°C CO, 109.1 0.37
120 min 270 CH, 160.9 0.63 40.2
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La tabla 5.6 agrega a los resultados ya obtenidos, el volumen del sustrato alimentado,
ademéas de la relacién entre el volumen producido de metano y el volumen de sustrato que
se alimento.

En forma general los lixiviados analizados parecen tener un comportamiento semejante en la
composicion del biogads que generan, aunque difieren en gran medida en el volumen del
mismo. Hay otro factor que en las gréficas anteriores no se habia tomado en cuenta, la
cantidad de sustrato que se alimento, una vez que se tiene este dato, se genera la relacion
de cuanto metano se produce por gramo de DQO alimentado como sustrato.

El testigo a 5 min produce 50.3 ml de CH, por cada g de DQO, el lixiviado a 120 min produce
50.2 ml, de lo que se puede concluir que el testigo no mejora la produccion de metano si el
tiempo de contacto FORSU/agua aumenta.

En el pretratamiento térmico a 55°C presenta una excelente relacion para el lixiviado a 5 min
de 65.4 ml por cada g de DQO, pero contrario a lo que se esperaria el lixiviado a 120 min
tiene una relacion menor de 40.2.

Para los pretratamiento a 70 y 90°C el lixiviado de 120 min produce 30 y 19% mas que el de
5 min respectivamente. Las relaciones biogas/sustrato de lixiviado de 5 min de ambos son
menores que las obtenidas en el testigo y el pretratamiento a 55°C, mientras que a 120 min
las relaciones son semejantes
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La diferencia en el porciento de arrastre es de 18% entre testigo y extrusor, pero la licuadora
solo extrae 6% mas que el extrusor, por tanto consumir energia extra para licuar la muestra
no beneficia lo suficiente.

Los dos métodos difusivos utilizados (con y sin recambio de agua) muestran un
comportamiento semejante. A medida que avanza el tiempo, se va agotando la cantidad de
sustrato lo que provoca que la cantidad de material extraido por unidad de tiempo disminuya,
graficamente esto se manifiesta en una curva asintética.

Los dos tipos de lixiviacidbn presentan una diferencia notable en la cantidad de sustrato
extraido pues la lixiviacion sin recambio extrae de 31,000 a 51,300 mg/kgBH de SDT,
mientras que la lixiviacion con recambio de agua de 30,700 a 71,800 mg/kgBH lo que implica
un 28% extra en esta Ultima.

La lixiviacion con recambio se ajusta a un modelo hiperbdlico que nos permite predecir su
comportamiento, obteniendo regresiones lineales de 0.98 o0 mayores

La lixiviacién con recambio de agua a las 6 horas extrae entre el 25 y el 38% de DBO, y del
39 al 85% de los nutrientes, a la hora 8 solo aumenta el porciento de extraccién en un 4.5%
parala DBO y un 6.5% para los nutrientes, por lo que ya no es recomendable.

El tamafio de particula no influye en la capacidad de arrastrar fésforo pero si el tipo de
lixiviacion. Para el nitrégeno en la lixiviacién sin recambio de agua tampoco influye el tamafio
de particula en su arrastre pero para la lixiviacion con recambio de agua si hay influencia de
este.

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 58



El testigo y el pretratamiento térmico a 55°C alcanzan la estabilidad a los 30 min y 60 min,
arrastrando 40 y 50% de DBO respectivamente

El pretratamiento térmico de 70°C presenta un comportamiento lineal con un coeficiente de
correlacion de 0.989, este disuelve solidos proporcionalmente al tiempo de calentamiento.
Por otro lado el pretratamiento térmico de 90°C muestra el mismo comportamiento con una
R? de0.982 y disuelve 11% mas de DBO.

A 90y 70°C la DBO aumenta proporcionalmente al tiempo de calentamiento, a temperaturas
de 23 y 55°C la DBO alcanza rapidamente su estabilidad y luego de esto no presenta
cambios significativos respecto al tiempo.

El indice de biodegradabilidad para el testigo a 23°C y el pretratamiento a 55°C es constante
de 0.56 y 0.61 respectivamente, son biodegradables.

Los pretratamiento a 90 y 70°C en el minuto 120 alcanzan un indice de biodegradabilidad de
78 y 86 respectivamente lo que los hace altamente biodegradables.

La prueba de produccion de biogas no permite concluir sobre la biodegradabilidad real de los
diferentes lixiviados, ya que el arranque de esta prueba se realizo después de mantener las
muestras aciduladas en refrigeracion por varios dias, permitiendo un hidrélisis acida, lo que
modifico su estructura.
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Resultados completos del pretratamiento
mecanico.
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Pretratamiento mecanico

La caracterizacion de la muestra representativa de la FORSU de la ciudad de México
arroja los resultados mostrados en la tabla 1. Esta proporciona un valor aproximado de
cuanto es el maximo que se puede extraer, es decir, que tanto puede ser utilizada
bioldgicamente la FORSU.

Tabla 1. Caracterizacion de la muestra para el pretratamiento mecénico.

Pardmetro SDT SDF SDV DQO DBO NT PT coT

Totales 316,430 | 55,899 | 260,532 | 204,680 | 57,200 2,794 2,108 | 14,860

Una vez que sabemos los valores totales de cada parametro en la muestra, se expone la
tabla 2 que contiene los valores obtenidos en los lixiviados de cada muestreo y para cada
experimento realizado, a lo largo de la primera parte experimental.

Para una mayor claridad de los resultados la tabla 2 fue seccionada, cada seccion reporta
el mismo parametro para las 6 lixiviaciones. Todos los valores mostrados en la tabla 2

estan dados en mg/kg BH.

Tabla 2. Valores obtenidos en el pretratamiento mecanico.

SDT Lixiviacion sin recambio Lixiviacion con recambio
Tiempo (h) | Testigo  Extrusor Licuadora | Testigo  Extrusor Licuadora
0 0 0 0 0 0 0
2 31,020 25,420 40,820 30,760 33,160 43,540
4 34,880 32,420 44,300 45,040 48,840 56,940
6 37,240 44,780 45,960 55,200 58,280 65,300
8 34,760 46,820 48,460 61,900 64,020 69,360
10 41,220 47,860 51,360 65,960 66,860 71,800

Para el pretratamiento mecénico solo se presentaron resultados de SDT, ya que eran el
principal indicador de cuanta materia de la FORSU se disolvia en el agua, también se
midieron los SDF y SDV, aungque no se agregaron al anexo.

DBO Lixiviacion sin recambio Lixiviacion con recambio
Tiempo (h) | Testigo  Extrusor Licuadora | Testigo  Extrusor Licuadora
0 0 0 0 0 0 0
2 19,856 17,816 29,779 26,933 23,790 29,664
4 27,336 27,846 33,245 46,055 42,380 48,168
6 30,396 35,156 36,539 64,231 61,620 61,812
8 31,076 36,856 37,925 74,597 78,260 73,476
10 34,000 40,000 40,005 83,306 93,816 84,600
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Los valores de DBO y DQO son valores indispensables, ya que estos son indicadores de
la cantidad de material carbonoso disuelto en el agua, ademéas de generar el indice de
biodegradabilidad.

DQO Lixiviacion sin recambio Lixiviacion con recambio
Tiempo (h) | Testigo  Extrusor  Licuadora Testigo  Extrusor  Licuadora
0 0 0 0 0 0 0

2 38,933 34,933 57,267 37,933 36,600 54,933
4 53,600 54,600 63,933 64,867 65,200 89,200
6 59,600 68,933 70,267 90,466 94,800 114,466
8 60,933 72,267 72,933 105,066 | 120,400 136,066
10 66,267 76,933 76,933 117,333 | 144,333 156,666
DQO d Lixiviacion sin recambio Lixiviacion con recambio
Tiempo (h) | Testigo  Extrusor  Licuadora | Testigo Extrusor  Licuadora
0 0 0 0 0 0 0
2 26,267 16,933 20,933 19,933 20,933 23,933
4 42,267 21,267 25,600 36,200 38,867 42,200
6 50,267 24,267 32,267 48,800 48,833 54,333
8 51,600 29,933 35,267 53,266 58,300 65,133
10 52,600 34,267 36,267 55,733 66,766 74,766

Las siguientes secciones de la tabla 2 muestran la cantidad de nutrientes extraidos.

NK Lixiviacién sin recambio Lixiviacién con recambio
Tiempo (h) | Testigo  Extrusor Licuadora | Testigo  Extrusor Licuadora
0 0 0 0 0 0 0

2 728 585 829 776 689 890
4 865 720 882 1,117 1,142 1,408
6 868 1,002 963 1,333 1,473 1,680
8 924 1,072 1,019 1,529 1,753 1,884
10 1,078 1,075 1,070 1,660 1,912 2,016
N-NH4 Lixiviacién sin recambio Lixiviacién con recambio
Tiempo (h) | Testigo  Extrusor Licuadora | Testigo  Extrusor Licuadora
0 0 0 0 0 0 0
2 253 183 235 266 199 270
4 233 199 237 389 296 362
6 298 272 285 508 345 427
8 305 285 330 617 380 472
10 305 301 342 727 406 508
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PT

Lixiviacion sin recambio

Lixiviacion con recambio

Tiempo (h) | Testigo  Extrusor Licuadora | Testigo  Extrusor Licuadora
0 0 0 0 0 0 0
2 758 609 848 777 725 899
4 789 764 909 1,107 1,260 1,249
6 891 973 912 1,413 1,535 1,487
8 955 993 961 1,653 1,715 1,712
10 965 1,079 1,004 1,816 1,810 1,897
PO, Lixiviacion sin recambio Lixiviacion con recambio
Tiempo (h) | Testigo  Extrusor  Licuadora | Testigo  Extrusor Licuadora
0 0 0 0 0 0 0
2 678 513 803 678 615 781
4 734 666 751 1,045 956 1,054
6 872 745 746 1,305 1,154 1,219
8 726 758 746 1,483 1,331 1,339
10 778 894 931 1,636 1,465 1,431
COoT Lixiviacion sin recambio Lixiviacion con recambio
Tiempo (h) | Testigo  Extrusor Licuadora | Testigo  Extrusor Licuadora
0 0 0 0 0 0 0
2 15,510 12,874 21,240 15,036 15,824 22,260
4 17,258 16,790 20,460 22,650 24,432 29,716
6 18,862 23,040 22,680 27,554 28,756 33,680
8 18,384 23,000 24,580 30,714 36,609 35,668
10 19,608 23,000 25,080 32,722 37,501 36,124
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Resultados completos del pretratamiento térmico.
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Pretratamiento térmico.

A pesar de haber hecho todo un protocolo para obtener una muestra representativa de la
FORSU, la homogeneidad de esta puede variar es por eso que la muestra tomada para
realizar el pretratamiento térmico debe caracterizarse nuevamente, los resultados de esta
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion de la muestra de FORSU para el pretratamiento térmico.

Pardmetro SDT SDF SDbV DQO DBO NTK PT

Totales 319,900 | 70,900 | 249,000 | 281,503 | 88,000 5,654 3,851

A continuacion en la tabla 4 se muestran en su totalidad los resultados obtenidos para el
pretratamiento térmico, estos se presentan por bloques, el primero reporta los resultados
para el testigo, el segundo expone el pretratamiento térmico a 55°C y asi sucesivamente.

Tabla 4. Resultados completos del pretratamiento térmico.

. Testigo Testigo Testigo Testigo
Parametro 5 min 30 min 60 min 120 min
SDT 55,540 59,520 60,680 62,200
SDF 10,420 10,060 9,260 11,500
SDV 45,120 49,460 51,420 50,700
DQO 53,967 62,933 64,600 66,267
DBO 30,250 35,150 36,200 37,050
NT 642 642 695 734
NH; 166 199 212 229
PT 1,035 1,121 1,162 1,203
PO, 645 846 846 871

La tabla 4 en su parte b reporta los resultados obtenidos para el pretratamiento térmico a
55°C. De tal forma que el lector puede comparar mas facilmente y de una forma
los diferentes tiempos de calentamiento y los
pretratamientos a las diferentes temperaturas.

cuantitativa las diferencias entre

Parametro 55°p 55°(_: 550(.: 55°C.
5 min 30 min 60 min 120 min
SDT 56,840 62,240 67,100 67,420
SDF 11,200 10,600 11,560 11,460
SDV 45,640 51,640 55,540 55,960
DQO 62,933 67,933 69,267 70,933
DBO 37,730 40,500 44,000 43,550
NT 624 660 721 761
NH; 173 208 261 271
PT 1,086 1,178 1,264 1,264
PO, 831 907 958 882
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Cada seccion de la tabla 4 representa un pretratamiento térmico y muestra el arrastre

para cada parametro a los diferentes tiempos de lixiviacion. Esta seccion exhibe el

pretratamiento a 70°C.

Parametro 700.C 700(.: 70°C. 70°C.
5 min 30 min 60 min 120 min
SDT 59,560 65,600 71,440 80,640
SDF 12,040 13,200 12,120 13,620
SDV 47,520 52,400 59,320 67,020
DQO 70,600 76,933 83,933 81,600
DBO 45,000 56,000 64,000 70,000
NT 704 717 836 880
NH; 173 228 317 321
PT 1,157 1,295 1,371 1,407
PO, 861 973 973 897

Esta es la parte final de la tabla 4, muestra el tratamiento que mas compuestos arrastro, el
pretratamiento a 90°C y sus valores a lo largo del experimento.

Parametro 90°g 900(.; 900(." 90°c.
5 min 30 min 60 min 120 min
SDT 60,280 69,260 74,680 86,860
SDF 9,640 11,740 11,460 17,200
SDV 50,640 57,520 63,220 69,660
DQO 75,600 88,267 97,267 106,600
DBO 52,000 61,000 70,000 80,000
NT 690 748 902 1,073
NH; 190 266 326 352
PT 1,193 1,351 1,310 1,290
PO, 861 1,030 989 953
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