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RESUMEN

El tratamiento biolégico de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos
(FORSU) por medio de la digestion anaerobia ha mostrado ser una alternativa
viable, ya que permite la recuperacion de energia en forma de metano y genera un
residuo (digestato) que puede ser aplicado efectivamente como mejorador de suelos
o fertilizante.

Las caracteristicas del digestato y el potencial de produccién de metano dependen
en gran medida de las caracteristicas del sustrato, de su biodegradabilidad y los
parametros del proceso. Algunas de las variables operativas que condicionan el
proceso son la temperatura, el tiempo de retencion de soélidos (TRS) y la carga
organica (CO), por lo cual el objetivo del presente trabajo se centr6é en evaluar, a
escala laboratorio, el efecto de la carga organica sobre la digestion anaerobia de la
FORSU de la Ciudad de México y en determinar las caracteristicas fisicoquimicas
y de estabilidad de los digestatos obtenidos bajo tres temperaturas (55, 35y 20 °C).

Para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo inicialmente se operé un
reactor a 35 °C con una carga organica de 6.0 kgsy/m3-d y un TRS de 35 dias,
lograndose obtener un indéculo adaptado a la FORSU, el cual fue utilizado en los
reactores a 55, 35y 20 °C.

Los resultados obtenidos en el reactor a 55 °C muestran que al aumentar la carga
organica de 0.6 al.0 kgsv/m3-d utilizando FORSU al 8 % de sélidos totales se
aumento6 la produccion de metano de 300 = 3.6 a 314 + 1.4 LNcu4/Kkgsv.

En el caso del reactor a 35 °C, la produccion de metano disminuy6 de 479 +16.3 a
442 + 18.2 LNcusa/kgsv cuando se incrementd la carga organica de 3.6 a 7.4
kgsv / ms3-d.

De igual manera el aumento de la carga organica de 1.2 a 3.0 kgsv/m3d en el
reactor a 20 °C ocasion6 una disminucion en la produccion de metano de 387 +
0.6 a 306 = 0.6 LN /kgsv.

Con respecto a las caracteristicas de los digestatos obtenidos todos fueron
ligeramente alcalinos (pH = 7.8 - 8.3), su contenido de materia organica fue mayor
a 60 % y la concentracion de K y P-PO4 aumenté con el increment6 de la carga
organica, mientras que el contenido de nitrogeno Kjeldahl disminuy6 en las tres
temperaturas evaluadas.

Finalmente, de acuerdo con los estandares internacionales actuales, los digestatos
estudiados no pueden considerarse como productos comerciales debido a su alta
humedad y bajo contenido de P-POa.

Palabras claves: FORSU, produccion de metano, digestato, carga organica,
temperatura.



ABSTRACT

The biological treatment of the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW)
through anaerobic digestion has shown to be a viable alternative, since it allows
energy recovery in the form of methane and generates a residue (digestate) that can
be applied effectively as a soil improver or fertilizer.

The characteristics of the digestate and the potential for methane production
mainly depend on the characteristics of the substrate, its biodegradability and the
parameters of the process. Some of the operational variables that condition the
process are temperature, solids retention time (TRS) and the organic loading rate
(OLR), therefore the objective of this study focused on evaluating, on a laboratory
scale, the effect of the organic loading rate on the anaerobic digestion of the OFMSW
of Mexico City and in determining the physicochemical and stability characteristics
of the digestates obtained under three temperatures (55, 35 and 20 °C).

In order to fulfill the objectives of this study, a reactor was initially operated at 35
°C with an organic loading rate of 6.0 kgsyv/m3 d and a TRS of 35 days, obtaining
an inoculum adapted to OFMSW, which was used in the reactors at 55, 35 and 20
°C.

The results obtained in the reactor at 55 °C show that by increasing the organic
loading rate from 0.6 to 1.0 kgsv/m3 d using OFMSW to 8% of total solids, the
methane production was increased from 300 £ 3.6 a 314 + 1.4 LNcu4/kgsv.

In the case of the reactor at 35 °C, methane production decreased from 479 + 16.3
to 442 + 18.2 LNCH4/kgsv when the organic loading rate increased from 3.6 to 7.4
kgsv/m3 d.

Similarly, the increase in organic loading rate from 1.2 to 3.0 kgsv/m?3 d in the
reactor at 20 °C caused a decrease in methane production from 387 £ 0.6 to 306 *
06 LNCH4/kgsv.

Regarding the characteristics of the digestates obtained, they were all slightly
alkaline (pH = 7.8 - 8.3), their content of organic matter was greater than 60 % and
the concentration of K and P-POs increased with the increase in the organic loading
rate, while that the Kjeldahl nitrogen content decreased at the three temperatures
evaluated.

Finally, according to current international standards, the digestates studied can
not be considered as commercial products due to their high humidity and low P-
PO4 content.

Keywords: OFMSW, methane production, digestate, organic loading rate,
temperature.



1. INTRODUCCION

El interés mundial en el tratamiento de la fraccién organica de residuos sélidos
urbanos (FORSU) mediante digestion anaerobia esta aumentando, puesto que es
una atractiva materia prima y el proceso ayuda a estabilizar los residuos, aporta
una ruta de recuperacion de energia limpia (biogas) y genera un residuo (digestato)
que puede ser aplicado efectivamente como mejorador de suelos o fertilizante
organico (Moller y Muller, 2012). Entre 1991 y 2010 se habian instalado 184
plantas industriales para la digestion de FORSU y hasta el 2012 existian 244
plantas a escala comercial para el procesamiento de FORSU sola o en codigestion
con otros sustratos (Thomé-Kozmiensky y Thiel, 2012). En general, hasta el 2018
habian 17,783 plantas de biogas en Europa (EBA, 2018).

La digestion anaerobia es un proceso complejo donde pequefios cambios en las
condiciones de operacion o en las caracteristicas del sustrato pueden provocar
alteraciones en el equilibrio entre los grupos de microorganismos que participan
en el proceso, provocando inestabilidad o el fallo total del reactor. El proceso se
basa en cuatro pasos: hidroélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis y esta
condicionado por variables operativas como: la temperatura, el tiempo de retencion
de solidos (TRS) y la carga organica (CO) (Fernandez-Rodriguez et al., 2014)

La temperatura es uno de los factores mas influyentes, ya que por una parte
selecciona los microorganismos preponderantes en el sistema y por otra controla
su velocidad de crecimiento; debido a que la digestion anaerobia se desarrolla por
una poblacion de microorganismos, mixta y compleja, son posibles varios rangos
de temperatura para el desarrollo del proceso: psicrofilicos (15 - 20 °C), mesofilicos
(30-40 °C) y termoéfilos (50-60 °C). Cada uno presenta ventajas y desventajas; por
ejemplo, la digestion anaerobia termofilica da lugar a velocidades de reaccion mas
rapidas debido a las mayores tasas metabdlicas de los microorganismos y, ademas,



a una mayor destruccion de patogenos. Sin embargo, el proceso termofilico puede
estar asociado con mayores concentraciones de acido propionico, lo cual puede
inhibir el proceso, es mas susceptible a desestabilizarse por cambios operacionales
o por incrementos en el nitrégeno amoniacal o AGV (Fernandez-Rodriguez et al.,
2014).

La digestion anaerobia mesofilica ha sido predominante en comparacion con la
termofilica, porque presenta una mayor versatilidad en cuanto a los sustratos
digeribles, menores requerimientos de energia y en un rango mesofilico los
microrganismos son menos sensibles tolerando fluctuaciones de hasta = 3 °C
(Zupancic y Grilc, 2012).

Para paises de clima frio, tanto los procesos mesofilicos como los termofilicos estan
limitados por la cantidad de energia requerida para calentar los reactores, lo cual
conlleva a la busqueda de otras alternativas menos costosas como la digestion
anaerobia psicrofilica. Sin embargo, existe informacion limitada sobre la operacion
exitosa de los digestores que tratan residuos organicos mezclados a temperaturas
inferiores a 35 °C (Dhaked et al., 2010).

Una vez que se ha seleccionado la temperatura de operacion, el TRS y la CO son
los factores mas importantes para controlar los sistemas de digestion anaerobia.
Cuando la concentracion de sustrato es muy baja, los microorganismos utilizan la
materia organica basicamente para el metabolismo basal y, en consecuencia, no se
producen microorganismos (Forster-Carneiro, 2005). Por el contrario, altas cargas
organicas, en ausencia de inhibidores, proporcionan altas producciones
volumétricas de biogas, a pesar de que el incremento en la carga organica sobre el
valor Optimo provoca disturbios en el proceso como aumento en las
concentraciones de acidos grasos volatiles (AGV) o de compuestos téxicos, lo que
conduce a disminuir la remocion del sustrato [solidos totales (ST), solidos volatiles
(SV) o demanda quimica de oxigeno (DQOJ)], la produccion de metano, y puede
provocar el lavado de microorganismos en el reactor (Schievano et al., 2010).

Para procesos con alto contenido de solidos (digestion seca) se presenta mayor
eficiencia usando una carga organica mayor a 6 kgsv/m3-dia, en contraste con
procesos de via huimeda que operan mejor bajo una carga menor a 6 kgsy/ms3-dia
(Hartmann y Ahring, 2006).

Por su parte Duan et al. (2019) reportan que a medida que aumenta la CO el
contenido de ST, SV y DQOr del digestato incrementa; de manera similar sucede
con los valores de pH, los cuales muestran una tendencia al alza debido a una
mayor concentracion de nitrogeno amoniacal, sin embargo, esto depende del
contenido de proteina del sustrato.

Para planificar el manejo y controlar los efectos ambientales (positivos y negativos)
del uso de los digestatos, el presente trabajo se centra en evaluar, a escala
laboratorio, el efecto de la carga organica sobre la digestion anaerobia de la FORSU



de la Ciudad de México y en determinar las caracteristicas fisicoquimicas y de
estabilidad de los digestatos obtenidos.

1.1. CONSIDERACION

El aumento de la carga organica disminuye la produccion de metano durante la
digestion anaerobia de FORSU e incrementa la concentracion de nutrientes en el
digestato pero a su vez reduce su estabilidad biologica.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar los efectos que tiene la carga organica sobre la produccién de metano
y las caracteristicas de los digestatos generados durante la digestion anaerobia de
FORSU.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de la carga organica sobre la produccion de metano
bajo tres temperaturas.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y de estabilidad del digestato
obtenidos bajo diferentes cargas organicas y temperaturas para determinar
su potencial aprovechamiento.

e Establecer si los digestatos producidos bajo diferentes cargas organicas y
temperaturas pueden ser utilizados como mejorador de suelo o fertilizante.

1.4. ALCANCES

. El trabajo se realiz6 con una muestra representativa de residuos organicos de
la estacion de transferencia de residuos sé6lidos de Coyoacan, CDMX.

. En la etapa de arranque, para la generacion de un inoculo adaptado a la
FORSU, se utilizaron lodos anaerobios granulares provenientes del reactor
UASB de la planta de tratamiento de aguas residuales de Grupo Modelo para
la inoculacion del proceso.

. La experimentacion se llevd a cabo a escala laboratorio en reactores
discontinuos y semicontinuos.



2. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es un proceso biologico de multiples etapas, en el que
consorcios microbianos de diferentes especies de bacterias y arqueas, en ausencia
de oxigeno, transforman los compuestos organicos complejos (carbohidratos,
proteinas y lipidos) en productos mas simples como metano (60-70 %), di6xido de
carbono (30 -40 %), y trazas de otros gases como No, NH3, Ho y SHs (usualmente
menos del 1 % del volumen total de gas), a la par que se produce biogas, también
se genera otro subproducto conocido como digestato. El biogas producido es
considerado como una fuente de energia alterna y versatil, ya que puede utilizarse
como reemplazo de combustibles fosiles para la produccion de energia e incluso
como combustible para vehiculos; mientras que el digestato, es un producto rico
en nutrientes, que puede ser utilizado directamente o compostado antes de su uso
en jardineria o agricultura (Tyagi et al., 2018).

2.1. Microbiologia de la digestion anaerobia

La conversion anaerobia de complejos organicos en dioxido de carbono y metano
requiere de la actividad coordinada de diferentes grupos de microorganismos. En
general, las comunidades microbianas presentes en un digestor anaerobio pueden
ser clasificadas en dos dominios: en el dominio bacteria se ubican las bacterias
fermentativas o acidogénicas, bacterias acetogénicas productoras obligadas de
hidrégeno, bacterias acetogénicas consumidoras de  hidrégeno o
homoacetogénicas; en el dominio arquea se ubican las metanégenas acetoclasticas
e hidrogenotroéficas. A continuacion se enlistan los grupos de microorganismos
involucrados en el proceso de digestion anaerobia:



Bacterias acidogénicas: conocidas también como bacterias hidroliticas o
fermentadoras. Es el grupo encargado de las etapas de hidrolisis y acidogénesis.
Incluyen bacterias anaerobias y bacterias facultativas. Las especies mas
encontradas en este proceso son Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio,
Eubacterium, Bifidobacterium y Lactobacillus (Khanal, 2008).

Bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno: este grupo de bacterias
metaboliza acidos organicos como propionato, butirato, etanol y algunos
compuestos aromaticos en acetato, CO2, e H, (Khanal, 2008). Las bacterias
acetogénicas productoras de hidrégeno crecen en asociacion sintréfica con los
organismos metanogénicos hidrogenotroficos. Al consumir hidrogeno, estos
ultimos mantienen baja la presion parcial de hidrogeno, de tal manera que la
acetogénesis es favorecida termodinamicamente. Algunos organismos de este
grupo son: Syntrophobacter wolinii y Syntrophomonas wolfei (Jérdening y Winter,
2005).

Bacterias homoacetogénicas: los microorganismos de esta fase son de vital
importancia, ya que el producto final acetato es un importante precursor de la
generacion de metano. Las bacterias responsables de este proceso son tanto
autotrofas como heterotrofas, las primeras utilizan una mezcla de hidrogeno y
dioxido de carbono, y en algunos casos CO para la produccion de acetato y las
segundas usan sustratos organicos como formiato y metanol. Se han aislado
Clostridium aceticum, Clostridium thermoaceticum y Acetobacterium woodii
(Jordening y Winter, 2005; Khanal, 2008).

Arqueas acetoclasticas e hidrogenotroficas: las arqueas son un grupo de
microorganismos que se distinguen de las bacterias por las caracteristicas de sus
células: no tienen en su estructura peptidoglucanos (mureinas), presentan acidos
ribonucleicos (ARN) distintivos y los lipidos de su membrana tienen una estructura
Unica que les permite sobrevivir en condiciones extremas. Estas arqueas son
anaerobias y pueden usar un rango limitado de sustratos para la produccion de
metano (Khanal, 2008). Se les divide en dos grupos principales:

- Metanogénicas acetotroficas: conocidas también como acetoclasticas,
contribuyen con la mayor parte del metano generado (alrededor del 60 -70 %)
en el proceso de digestion anaerobia. Las acetotréficas consumen
principalmente acetato y la especie dominante es Methanosaeta concilii que
se caracteriza por ser un bacilo y su tiempo de duplicacion tipica de 4 a 9 dias
(Zinder, 1990,;Henze et al., 2008).

- Metanogénicas hidrogenotroficas: consumen H, y CO,, tienen un tiempo de
duplicacion que varia de 4 a 12 horas. Poseen un papel muy importante en la
estabilidad de la produccion de biogas, ya que al usar el hidréogeno como
sustrato evitan que la presion parcial aumente e inhiba a los microorganismos
acetotroficos. Los  principales géneros son  Methanosarcina Yy
Methanobacteriales, las cuales forman colonias en grandes paquetes de
unidades celulares cocoides (esféricos) (Zinder, 1990).
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2.2. Etapas de la digestion anaerobia

El proceso anaerobio ha sido estudiado con bastante amplitud desde la 6ptica de
la bioquimica y la microbiologia, y se conoce que en él convergen una amplia
variedad de microorganismos (arqueas y bacterias) tanto de tipo facultativo como
anaerobios. Este mecanismo de transformaciéon presenta dos fases sucesivas,
denominadas como no metanogénica y metanogénica; en la primera fase se inicia
la transformaciéon de las moléculas que conforman la fraccion organica,
produciéndose asi estructuras moleculares mas simples; en esta fase del proceso
suelen considerarse tres etapas, una hidrolisis seguida por la fermentacion
(conocida como acidogénesis) y finalmente la f{5-oxidacion (acetogénesis). Los
productos de las etapas anteriores proporcionan el sustrato a los microorganismos
que se desarrollan en la fase metanogénica, la cual se caracteriza por ser en la que
se genera metano y de alli su nombre (Mata-alvarez, 2003).

En la Figura 2.1 se presenta el esquema de la ruta bioquimica del proceso de
digestion anaerobia que siguen los sustratos complejos como la FORSU. Los
numeros en color rojo indican los siguientes grupos involucrados: 1- Bacterias
fermentativas; 2- Bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno; 3- Bacterias
acetogénicas consumidoras de hidréogeno; 4- Arqueas metanogénicas reductoras
del diéxido de carbono. 5- Arqueas metanogénicas acetoclasticas.

100% DQO
Materia Organica Compleja
Proteinas ‘ ‘ Carbohidratos ‘ ‘ Lipidos |
Cy g 39%
Hidrolisis 1 | 21% 1| 40% 5% 1

66%

Acidogénesis . \ /_ ’

Productos intermediarios (acidos
butirico, propionico, valérico, etc

34%

Acetogénesis 359

; 5 3 11%
Acido acético - H, y CO,

Hc-moa.cetogenesm

\ Metanogénesis

Metanogénesis
acetoclastica ‘ Metano y CO, ‘ Hidrogenotrofica

Figura 2.1. Etapas de la digestion anaerobia. Fuente: Modificado de Gujer y Zehnder
(1983)



2.2.1. Hidrolisis

La hidroélisis es la primera etapa del proceso, en la cual los polimeros complejos
como carbohidratos, proteinas y lipidos (grasas y aceites) son hidrolizados por
accion de enzimas extra celulares convirtiéndolos en moléculas mas simples. Estas
moléculas, debido a su tamano y simplicidad estructural, son transportadas al
interior de los microorganismos a través de la membrana celular. Las enzimas que
intervienen dependen del sustrato a degradar (Nayono, 2010).

Las proteinas son hidrolizadas, por proteasas, en péptidos, los péptidos son
desdoblados por peptidasas a aminoacidos.

La hidrolisis de celulosa se lleva a cabo mediante la mezcla de enzimas celuloliticas
como exo-glucanasas, endoglucanasas y celobiasas, siendo la mezcla de estas
enzimas usualmente conocida como celulasa. Los principales productos de la
hidroélisis de la celulosa son celobiosa y glucosa mientras que de la hemicelulosa
son pentosas, hexosas y acidos urénicos (Jordening y Winter, 2005).

La hidrolisis de almidon se realiza por la accion enzimatica de las amilasas, siendo
las mas importantes las a-amilasas y B-amilasas, capaces de hidrolizar los enlaces
glucosidicos a-1,4 y a-1,6 de la amilosa y la amilopectina. La a-amilasa transforma
el almidon en glucosa, maltosa, maltotriosa y a-dextrinas. La B-amilasa produce
formas B-anomeéricas de maltosa, glucosa y maltotriosa (Sanders, 2001).

La hidroélisis de lipidos es ejecutada por la enzima lipasa produciendo una molécula
de glicerol y tres acidos grasos de cadena larga (AGCL); esta enzima es mas activa
en sustratos insolubles que en solubles en agua. La hidrdlisis de la mayoria de los
lipidos no conduce a la formacién de monoémeros solubles. En el caso de los lipidos,
los AGCL representan la porcion mas grande de la reduccion equivalente. Los AGCL
libres se adhieren sobre la biomasa en el reactor, las paredes del reactor y/o son
acumulados en la superficie de la emulsion grasosa (Sanders, 2001).

La etapa hidrolitica puede ser limitante de la velocidad global del proceso, sobre
todo cuando se tratan residuos con alto contenido de sélidos. Ademas, esta etapa
depende de factores como la temperatura, el tiempo de retencién hidraulico,
composicion de los sustratos, tamano de las particulas, pH y de la concentracion
de los productos de la hidrélisis (Khanal, 2008).

2.2.2. Acidogénesis

Durante la fermentacion (acidogénesis), los monomeros obtenidos durante la
hidrélisis son degradados por una gran variedad de bacterias que reciben el
nombre de fermentativas. Este grupo bacteriano produce dioxido de carbono,
hidrégeno, alcoholes, AGV, AGCL y algunos compuestos nitrogenados y sulfurados.



En esta etapa se generan principalmente etanol, lactato y AGV como acetato,
butirato, propionato y valerato (Nayono, 2010).

En general, la poblacién acidogénica representa alrededor del 90 % en peso de la
comunidad microbiana presente en la digestion anaerobia. Estos microorganismos
tienen una tasa de crecimiento alta y por eso la etapa de acidogénesis se considera
como la mas rapida en el proceso de digestion anaerobia (Khanal, 2008).

2.2.3. Acetogénesis

Algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente por
los organismos metanogénicos (acido acético, metanol y el CO2 con H), otros
(etanol, acidos grasos volatiles y algunos compuestos aromaticos) deben ser
transformados en productos mas sencillos, como acetato (CH3COO-), hidrégeno
(Hz2), dioxido de carbono (COj), por bacterias acetogénicas. El proceso de
conversion, de acetato a metano puede ser favorable termodinamicamente si la
presion parcial del hidrogeno se encuentra baja; por lo tanto, una reduccion del
hidrogeno es relevante en ésta etapa, de alli que, durante la acetogénesis, se
presenten dificultades energéticas y entonces se requiere la participacion de otros
grupos microbianos metanogénicos consumidores de hidréogeno. Esta dependencia
significa que la degradacion de acidos grasos y alcoholes depende de las actividades
de microorganismos como las arqueas metanogénicas, llevandose a cabo una
relacion sintrofica entre organismos productores y consumidores de H, (Henze et
al., 2008).

2.2.4. Metanogénesis

En esta etapa, un amplio grupo de arqueas anaerobias, llamadas metanogénicas,
actian sobre los productos resultantes de las etapas anteriores (acetato, Ha, COo,
formiato, metanol, etanol y algunas metilaminas) completando el proceso mediante
la formacion de metano. Se pueden establecer dos grandes grupos de
microorganismos en funcion del sustrato principal que metabolizan:
metanogénicos acetoclasticos e hidrogenotroficos; los primeros son los
responsables del 60 a 70 % del CH4 generado en la digestion anaerobia a partir de
la descarboxilacion del acido acético, y los segundos producen el restante a partir
de la reduccion del dioxido de carbono por el hidrogeno (Jérdening y Winter,
2005;Khanal, 2008).

2.3. Parametros de operacion en la digestion anaerobia
2.3.1. Cantidad de in6culo y estrategia de alimentacion

Un contenido de inoculo aclimatado entre el 10-15 % del volumen util del reactor
es suficiente para el arranque del proceso de digestion anaerobia. Sin embargo,
cuando se usa un inoculo mesofilico para inocular digestores termofilicos, mayores
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relaciones in6culo/sustrato (I/S) entre el 30 al 50 % son recomendadas (El-fadel et
al., 2013).

Cuando la FORSU esta integrada por compuestos facilmente biodegradables, al
alimentar los reactores, la materia organica es rapidamente degradada, resultando
en una alta produccion de AGV y disminucion del pH que conduce a la
inestabilidad del proceso. Por lo tanto, el sustrato es usualmente diluido a
contenidos bajos de solidos de 3-6 % y la carga organica es incrementada paso a
paso para evitar inhibiciones asociadas con una alimentancion alta durante el
arranque. Por ejemplo, algunos investigadores procedieron a llenar el digestor
gradualmente, comenzando con el inéculo y luego con una cantidad incremental
de sustrato hasta que el digestor estuviera lleno. Otros llenaron el reactor, desde
el principio, con inoculo diluido y, en algunos casos, con una pequena porcion de
la alimentacion, operando el reactor con un aumento progresivo de carga organica
en un modo de llenado por extraccion (El-fadel et al., 2013).

2.3.2. Caracteristicas del sustrato

Las caracteristicas de la FORSU determinan el éxito de la digestion anaerobia (por
ejemplo el alto potencial para producir biogas y su capacidad de degradacion). Las
caracteristicas del sustrato pueden variar de acuerdo con su origen, tiempo de
almacenamiento, habitos culturales de la comunidad, entre otros. La cantidad de
componentes como los lipidos, carbohidratos, proteinas, celulosa, hemicelulosa,
asi como la lignina proporcionan una perspectiva en cuanto a la generacion de
metano y la degradabilidad del sustrato (Nayono et al., 2010). De forma general los
lipidos se degradan rapidamente y su rendimiento en la produccion de metano es
superior al de proteinas y carbohidratos (Solano et al,, 2011). Aunque la FORSU
con alto contenido de lipidos la vuelve un sustrato atractivo para la produccién de
biogas, Neves et al.,, (2004) sennalan que la presencia excesiva de estos puede
reducir la velocidad de la hidrélisis, pues existe la posibilidad que los lipidos se
adhieran a otros compuestos y por lo tanto, se reduce la actividad de ciertas
enzimas involucradas en el proceso.

En cuanto a los carbohidratos, son sustancias facilmente degradables por la
actividad microbiana anaerobia; sin embargo, una elevada concentracion puede
acidificar el proceso y, por ende, inhibir a ciertos microorganismos como las
arqueas metanogénicas. Por otro lado, las proteinas, son una fuente importante de
C y N en la digestion anaerobia; no obstante, un exceso de éstas puede causar
efectos nocivos en el proceso, ya que el amoniaco producido en la transformacion
del nitrégeno organico es un gran inhibidor de la biomasa anaerobia (Solano et al.,
2011).

Respecto a la lignocelulosa (celulosa y hemicelulosa que se encuentran
estrechamente unidas a la lignina), se puede encontrar en abundancia en los
residuos de jardineria y cascaras de muchos alimentos, todos estos considerados



FORSU. La lignina se considera un componente de dificil degradaciéon en los
procesos anaerobios; ademas de retardar la hidrolisis que conlleva a limitar el
proceso de conversion de la materia organica a compuestos mas simples, su
presencia afecta la biodegradabilidad de la celulosa, hemicelulosa, entre otros
(Blanco, 2011).

2.3.3. Contenido de solidos en el reactor

Los procesos de digestion anaerobia pueden clasificarse segun la concentracion de
solidos totales de la materia prima: los sistemas de digestion secos tienen un
contenido de ST superiores al 20 %, los semi secos varian del 10 al 20 % de STy
humedos cuando los ST son inferiores al 10 % (Forster-Carneiro et al., 2008).

La digestion humeda es una tecnologia muy extendida y bien conocida desde hace
décadas debido a su aplicacion para la estabilizacion de biosélidos generados en
las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR). Los sistemas secos han
demostrado, mediante investigaciones desarrolladas en la década de los 80, que
pueden proporcionar producciones de biogas tan altas como los sistemas humedos;
sin embargo, el principal reto de estos sistemas no es tanto el establecimiento de
las reacciones bioquimicas sino del manejo del sistema desde el punto de vista
operacional. El transporte del digestato en los sistemas secos requiere equipos mas
robustos y costosos que los humedos (que utilizan principalmente bombas
centrifugas), ademas de cintas transportadoras, tornillos y bombas disenadas
especialmente para el transporte de materiales altamente viscosos (Blanco, 2011).

El principal factor que condiciona el rendimiento biolégico de los reactores en los
sistemas htimedos es la acumulaciéon de sustancias inhibidoras como los AGV y el
amoniaco. Este factor puede controlarse adicionando agua al proceso para reducir
las concentraciones de inhibidores, lo cual no es posible en la digestion seca
(Blanco, 2011).

Los reactores operados en digestion humeda son en general continuos, en
contraste con los reactores de via seca, los cuales se pueden operar de manera
continua, semicontinua o por lotes. Segun Thomé-Kozmiensky y Thiel (2012), el 62
% de la capacidad instalada en Europa opera bajo condiciones secas y el restante
bajo condiciones humedas.

El consumo de energia térmica para calentar el digestor es tipicamente entre un
10 % y un 20 % de la produccion de energia del biogas, y otra cantidad similar en
la operacion de la planta. Los digestores humedos termofilicos pueden consumir
hasta un 40 % de la energia generada, mientras que los digestores secos consumen
mucho menos. La demanda térmica en los digestores humedos es necesaria para
calentar el contenido y mantenerlo caliente, y la electricidad es necesaria para
bombear el liquido adicional (Kraemer y Gamble, 2014).
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En la Tabla 2.1 se presentan las ventajas y desventajas de ambos procesos de
acuerdo con la recopilacion realizada por Campuzano (2015).

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los sistemas de digestiéon seca y htimeda

Tecnologia Ventajas Desventajas
Minima produccion de
efluente liquido - Baja tasa de difusion
Reactores de menor tamano - Requiere equipo especial para
Tratamiento de cargas el manejo de los residuos
organicas mas altas. (bombas para trabajo pesado)
Digestion Menor consumo de agua y Proceso mas lento
seca energia Concentraciéon de compuestos
Menor produccion de toxicos
espuma Menor estabilidad
No se presentan problemas Medio heterogéneo
en los reactores por la No se logra un mezclado
presencia de arena, piedras adecuado
o huesos, y no se requiere
una separacion exhaustiva
Mayor consumo energético
Mayor produccion de
digestato
Facil mezcla Problemas de operacion y
Equipo de bombeo sencillo abrasion por la presencia de
Digestion Alta tasa de difusion arena, piedras, huesos o
humeda Dilucién de compuestos plasticos

inhibitorios
Co-digestion con agua
residual o lodos para ajustar

Cortocircuitos
Preparacion del sustrato mas
complicada (pre tratamiento)

el contenido de ST - Mayor sensibilidad a
desestabilizarse por altas
cargas y a inhibirse por
rapida difusion

- Reactores de gran tamano

2.3.4. Tiempo de retencion

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) hace referencia al tiempo promedio de
permanencia de la alimentacion liquida o soélida en un digestor anaerobio de
funcionamiento continuo, semicontinuo o discontinuo. También puede definirse el
tiempo de retencion de solidos (TRS), el cual indica el tiempo promedio de
permanencia de la biomasa microbiana en el interior del digestor.

Los parametros de funcionamiento dependen regularmente del reactor que sea
utilizado, por lo tanto el tiempo de retencion hidraulico asi como la carga organica
y el tipo de sustrato, son las principales variables de funcionamiento que
determinan el volumen del reactor. En un reactor completamente mezclado (CSTR)
o flujo piston (PFR) el tiempo de retencion hidraulico coincide con el tiempo de
retencion de biomasa, por tanto este tiempo debera ser lo suficientemente largo
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como para permitir el correcto desarrollo de las poblaciones microbianas
involucradas en el proceso de digestion anaerobia (Blanco, 2011).

La importancia del parametro de retencion subyace en que al incrementar el TRH
se incrementa la fraccion de materia organica degradada, en el siguiente orden:
carbohidratos, proteinas y lipidos; no obstante, la produccion volumétrica de
biogas se reduce después de que se ha superado el TRH o6ptimo para un residuo
organico en particular (Demirel y Yenugiin, 2002).

Para TRH largos se necesitara un tamano grande de digestor para una cantidad
dada de sustrato y ademas se puede provocar un decrecimiento de
microorganismos debido a la escasez de nutrientes. En contraste, los TRH cortos
pueden resultar en la inhibicion por acumulaciéon de AGV o al lavado de
microorganismos y consecuentemente en un bajo rendimiento de metano (Nayono,
2010). Por lo tanto, es importante adaptar el TRH a la velocidad de descomposicion
especifica de los sustratos usados (Al Seadi et al., 2008). Dado que los
microorganismos metanogénicos poseen una tasa de crecimiento especifica mas
pequena con respecto a los acidogénicos, se requiere al menos de 12 dias para
duplicar su poblacion (Gerardi, 2003)

Fdez-Guelfo et al., (2011) han estudiado la degradacion termofilica seca de FORSU.
Estos autores han trabajado en condiciones secas (30 % ST) y han determinado
que 15 dias es el TRS optimo. A escala industrial, el TRS aplicado suele ser casi el
doble de la escala de laboratorio. Eso es alrededor de 25 - 35 dias. La razén es
evitar los problemas derivados de la inhibicion del sistema cuando esta trabajando
cerca de lo optimo, ademas, la mayoria de las plantas industriales operan en
régimen mesofilico y no en termofilico, lo que supone un TRS mas alto, ya que, la
velocidad de crecimiento de los microorganismos es menor.

Segun Bouallagui et al., (2005) en el caso de desechos de frutas y vegetales, el TRS
de 20 dias fue el mejor entre los reactores completamente mezclados de una etapa
en condiciones termofilicas.

Por su lado, la digestion a baja temperatura requiere un tiempo de retencion de
s6lidos de aproximadamente el doble que la digestion mesofilica, debido a la menor
tasa de crecimiento especifico de las bacterias anaerobias (Kashyap et al., 2003).
Safley y Westerman (1990) reportaron que la produccion bruta de biogas para un
digestor que opera a 20 °C y en un tiempo de retencion de 40-50 dias es comparable
a un digestor que opera a temperatura mesofilica pero a la mitad del tiempo de
retencion.

2.3.5. Nutrientes

Al igual que en todas las operaciones bioquimicas, en el proceso anaerobio se
requieren macronutrientes (carbono, hidrégeno, oxigeno, nitréogeno, azufre y
fosforo) y micronutrientes (niquel, cobalto, magnesio, zinc, molibdeno, cobre,
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vanadio, boro y vitaminas) para la sintesis de nueva biomasa. El carbono y el
nitrégeno son las principales fuentes de nutrientes para los microorganismos; el
carbono es la fuente de energia y el nitrogeno contribuye a la formacién de nuevas
células en el proceso. Altas relaciones C/N indican deficiencia de nitréogeno para la
sintesis de biomasa y una baja relacion causa la acumulacion de amoniaco e inhibe
la produccién de metano. Igoni et al., (2008) sugirieron una C/N igual a 30 para
optimizar la biodegradacion anaerobia, ya que mencionaron que las bacterias en el
proceso de digestion consumen carbono 30-35 veces mas rapido que la velocidad
a la que convierten el nitrégeno.

Una de las ventajas de los procesos de digestion anaerobia, frente a los procesos
aerobios, es su baja necesidad de nutrientes derivada de los bajos indices de
produccion de biomasa que presentan los microorganismos anaerobios. La relacion
necesaria de nutrientes para que ocurra el crecimiento bacteriano en un sistema
anaerobio depende de las caracteristicas de la materia organica, por ejemplo: la
degradacion de acidos organicos volatiles necesita una relacion DQO: N: P =
1000:5:1, mientras que la degradacion de carbohidratos necesita una relacion
DQO: N: P = 350:5:1 (Igoni et al., 2008).

2.4. Parametros de control e indicadores de estabilidad

Durante el arranque de la digestion anaerobia, el objetivo principal es un inicio
rapido y estable de la actividad metanogénica y un aumento facil y suave de la
carga organica o disminucion del TRH para alcanzar la CO y el TRH objetivo (El-
fadel et al., 2013).

Diferentes criterios han sido adoptados para confirmar un estado estable; por
ejemplo, Sungy Liu (2003) asumieron que se alcanzan condiciones estables cuando
las variaciones en los parametros monitoreados no varian mas del S % en cinco
dias consecutivos. Azbar et al, (2001) consideraron que la fase de estado
estacionario comienza cuando las variaciones en la produccion diaria de biogas y
las concentraciones de AGV, pH y DQO del efluente caen por debajo del 10 %. En
comparacion, Karim et al., (2005), se basaron solo en la produccién diaria de biogas
para declarar la estabilidad operativa con una variaciéon maxima del 10 % en la
produccion diaria. Por otro lado, los estudios ecologicos tienden a afirmar que
generalmente se necesita un periodo minimo equivalente a dos TRH para alcanzar
un rendimiento funcional estable bajo un conjunto dado de condiciones operativas
(El-fadel et al., 2013).

Para mantener una estrategia de arranque sin problemas y un proceso de digestion
estable, los parametros como: pH, alcalinidad, AGV, amoniaco, tasa de produccion
de biogas y la composicion del biogas deben ser monitoreados y controlados
(Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2020).
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2.4.1.pH

El proceso anaerobio es afectado adversamente con pequefios cambios en los
niveles de pH (que se encuentran fuera del rango 6ptimo). Los microorganismos
metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones de pH que los otros
microorganismos de la comunidad microbiana anaerobia. Los diferentes grupos
bacterianos en la digestion anaerobia presentan niveles de actividad 6ptimos en
torno a la neutralidad. El 6ptimo es entre 5.5 y 6.5 para acidogénicos, y entre 7.8
y 8.2 para metanogénicos. El pH 6ptimo para cultivos mixtos se encuentra en el
rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el ideal (Khanal, 2008).

El pH es principalmente determinado por la alcalinidad del sistema de carbonatos,
el dioxido de carbono y el amonio. Cada mol de nitrégeno organico teéricamente
genera un equivalente de alcalinidad. El amoniaco reacciona con el CO; para
producir bicarbonato de amonio, el cual contribuye a la alcalinidad del sistema
(Zupancic y Grilic, 2012; Khanal, 2008).

En algunos estudios se ha observado que el pH es un parametro que no indica de
forma inmediata la acidificacion del sistema, en especial cuando el medio presenta
altos valores de alcalinidad, y por lo tanto no puede considerarse como Unico
indicador de estabilidad (Ghanimeh et al., 2012;Campuzano y Gonzalez-Martinez,
2020).Es por ello que es importante evaluar simultaneamente los parametros de
pH, acidos grasos volatiles, alcalinidad bicarbonatica y total (Cecchi et al., 2003).

2.4.2. Alcalinidad y AGV

La alcalinidad es la capacidad que tiene el agua de neutralizar acidos, es decir, la
capacidad de resistir los cambios en el pH causados por la adicion (o aumento) de
acidos en el medio. La alcalinidad total (AT) es la suma de la alcalinidad por
bicarbonatos (AP) y la alcalinidad debida a los AGV (Al) (Munoz et al.,, 2018).

La capacidad bufer o alcalinidad, en un digestor anaerédbico, se debe a la presencia
de amoniaco (de la degradacion de proteinas), y bicarbonato (de la solubilizacion
de diéxido de carbono en la fase liquida). La presencia simultanea de amoniaco y
bicarbonato da lugar a la formacioén de un sistema bufer. Esa es la formacion de
NH4+HCO3; a través de los siguientes equilibrios dinamicos (ecuacion 1y 2):

CQOz + HzO «—» HCOs + H* E .
cuacion 1

HCOs + NHsat «—» NH:HCO: Ecuaciéon 2

La presencia de esta sal determina un alto nivel de alcalinidad en el medio y, por
lo tanto, la estabilidad del proceso, a pesar de que exista una alta concentracion
de AGV (Cecchi et al., 2003).

La medicion de la relacion entre la alcalinidad debida a los AGV y la alcalinidad
total es usualmente empleada para el control de la estabilidad del proceso
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anaerobio y se conoce como el indice tampén (IB); su adecuada variacién esta en
el rango 0.20-0.40, lo que indica que por lo menos el 60 % de la alcalinidad total
del sistema tiene que estar en forma de alcalinidad bicarbonatica. En general,
valores entre 0.20 y 0.30 muestran un buen funcionamiento del reactor, mientras
que valores menores a 0.20 indican subalimentacion y mayores a 0.35, principios
de acidificacion (Pérez y Torres, 2008).

Otros indices empleados para el control de la capacidad bufer del sistema son los
indices alfa (a) y AI/AP. El indice a corresponde a la relacion entre la alcalinidad
bicarbonatica y la alcalinidad total, recomendandose valores de este indice
superiores a 0.5 durante el arranque, y alcanzandose condiciones estables en el
sistema con valores de 0.7. El indice AI/AP corresponde a la relacion entre la
alcalinidad debida a los AGV y la alcalinidad bicarbonatica; valores de este indice
superiores a 0.30 indican disturbios en el proceso (Pérez y Torres, 2008).

Cuando las condiciones ambientales en el interior del sistema de tratamiento son
favorables, las arqueas metanogénicas utilizan los acidos intermediarios tan pronto
como son formados, evitando su acumulacion y garantizando que la alcalinidad
natural del medio y el pH permanezcan en un rango favorable para las mismas. Si
las condiciones son desfavorables, los AGV no seran consumidos a la misma tasa
en que son producidos por las bacterias acidogénicas, ocasionando su
acumulacion en el sistema. Los acidos libres que no logran neutralizarse ocasionan
una rapida disminuciéon de la alcalinidad disponible con el consecuente descenso
del pH (Cecchi et al., 2003).

2.4.3. Nitrogeno amoniacal

El ion amonio (NH4*) y el amoniaco no ionizado (NH3) son las dos formas principales
del nitrégeno amoniacal total (NAT) en el proceso anaerobio. E1 NAT es el producto
final de la digestion anaerobia de proteinas, urea y acidos nucleicos, es importante
para el crecimiento bacteriano y a valores bajos de pH puede aportar a la capacidad
bufer del sistema. Sin embargo, a altas concentraciones puede tener un efecto
inhibitorio para los microorganismos, siendo la forma NHj3 la principal causa de
inhibicion debido a su alta permeabilidad a la membrana celular bacteriana
(Rajagopal et al., 2013).

Kayhanian (1999) mostr6 que se espera que la concentracion de NHiz a
temperaturas termofilicas (55 °C) sea seis veces mayor que bajo condiciones
mesofilicas al mismo pH. Un aumento en el pH de 7 a 8 conducira a un aumento
de ocho veces los niveles de amoniaco libre en condiciones mesofilicas y atin mas
a temperaturas termofilicas, porque la temperatura influye en la constante de
disociacion. La concentracion de equilibrio entre NH4* y NH3 depende del pH del
proceso, como se indica en la ecuacion 3.
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NH;* + OH«—— NH> + H-0

Ecuaciéon 3

Ademas, Hansen et al., (1998) informaron que la fraccion de NHs en relacion con
el NAT depende del pH y la temperatura, como se demuestra en la ecuacion 4 y en
la Figura 2.2:

107PH

2?29.92})_1

NHy; = NAT x (1 +
10—(0.0901& =

Ecuacion 4
NHas: nitrogeno amoniacal libre mg/L
NAT: nitrégeno amoniacal total mg/L
T: temperatura (Kelvin).

100 4
90 1
80
70 A
60 1
50 1
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30 1
20 1
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0 y —— T v v v
60 65 70 75 80p8|-15 90 95 100105 11.(

NH;-N (% of total ammonia)

-

-

Figura 2.2. Amoniaco libre en solucion a 20, 35 y 55°C y pH variable
Fuente: Rajagopal et al., (2013)

La inestabilidad del proceso ocurre a valores altos de pH y causa una tasa de
conversion rapida de NH4* en NHs. El aumento de la cantidad de NHs inhibe la
microflora metanogénica y da como resultado la acumulacion de AGV, lo que
nuevamente conduce a una disminucion del pH y, por lo tanto, a la disminucion
de la concentracion de NHs. La interaccion entre NHs, AGV y pH puede conducir a
un "estado estacionario inhibido", una condicién en la que el proceso se ejecuta de
manera estable, pero con un menor rendimiento de metano. La toxicidad se
manifiesta por un cese total de la actividad metanogénica (Rajagopal et al., 2013).

La inestabilidad puede ocurrir como resultado de niveles de nitrogeno amoniacal
de hasta 1,500-7,000 mg/L. Este amplio rango de concentraciones inhibidoras de
NAT se debe probablemente a las diferencias en la naturaleza de los sustratos,
inoculos, condiciones ambientales (temperatura, pH) y periodos de aclimatacion
(Chen et al., 2008). Sin embargo, en particular, McCarty (1964) indicé que cuando
la concentracion de nitrogeno amoniacal excede los 3,000 mg de N-NH4/L, los
procesos de digestion anaerobia se inhiben a cualquier pH.
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2.4.4. Produccion y composicion del biogas

La medicion de la cantidad y composicion del biogas producido, en términos de
contenido de metano y dioxido de carbono, es de importancia fundamental para
evaluar la estabilidad del proceso. Cuando el proceso es estable, la cantidad y la
composicion del biogas también son estables. Una disminucion en la produccion
de biogas simultanea a un aumento en el contenido de CO; puede indicar una
inhibicion de la metanogénesis del sistema, debido a la presencia de un alto nivel
de acidos grasos volatiles o amoniaco. Por lo tanto, el analisis de la produccion y
composicion del biogas debe realizarse junto con la determinacion de los AGV y las
concentraciones de alcalinidad en el medio. De hecho estos parametros estan
estrictamente vinculados entre si, pero solo una evaluacion global puede dar una
explicacion de la estabilidad del proceso (Cecchi et al., 2003).

En general hay tres diferentes situaciones que pueden observarse (Cecchi et al.,

2003; Angelidaki et al., 2006):

o Cuando la concentracion de AGV es menor de 3,000 mguac/L y la produccion
de biogas es alta, con un contenido de didxido de carbono alrededor del 25 —
33 %, el proceso es estable y la cadena trofica esta correctamente equilibrada.

o Cuando la concentracion de AGV en el medio y el contenido de diéxido de
carbono en el biogas aumentan simultaneamente, el proceso se va a alterar y
los microorganismos acidificantes prevalecen sobre los metanogénicos; por lo
tanto, los AGV se estan acumulando en el medio.

o Cuando aumenta la concentracion de AGV y la produccion de biogas
disminuye, se puede estar ante una inhibicion o problemas de toxicidad.

2.5. Carga organica y temperatura

El funcionamiento normal y estabilidad de un sistema de digestion anaerobia
depende de los grupos de microorganismos disponibles, y tanto la carga organica
como la temperatura son factores importantes para garantizar el crecimiento y el
mantenimiento de diversas poblaciones de microorganismos en el reactor.

Se han reportado diversos estudios sobre el efecto de la carga organica en la
produccion de metano con resultados contradictorios (ver Tabla 2.2), ya que en
algunos casos, al aumentar la carga organica disminuye la produccion de metano,
sin embargo, también se ha informado el efecto contrario. Estas discrepancias se
pueden deber al contenido de ST en los reactores, el tipo de inoculo utilizado y/o
la temperatura del proceso (Angelidaki et al., 2006; Ganesh et al., 2014).

Con respecto a la temperatura, esta influye directamente sobre la actividad
metabdlica de los microorganismos. Cada rango utilizado (termofilico, mesofilico o
psicrofilico) presentan ventajas y desventajas, y el éxito del proceso anaerobio en
cierta temperatura tiene una relacion estrecha con otros parametros operativos
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como la cantidad y tipo de indéculo, caracteristicas del sustrato, contenido de
solidos en el reactor y carga organica (Fernandez-Rodriguez et al., 2014).

Carga Organica

Se define la carga organica (CO) como la cantidad en masa de sustrato organico
(SV o DQO) alimentado por volumen de reactor y por tiempo. Es uno de los
parametros mas utilizados para definir las condiciones operativas de los procesos
de digestion a gran escala (Zupancic y Grilc, 2012).

Cuando la concentracion de sustrato es muy baja, los microorganismos utilizan la
materia organica basicamente para el metabolismo basal y, en consecuencia, no se
reproducen (Forster-Carneiro, 2005). Por el contrario, altas cargas organicas, en
ausencia de inhibidores, proporcionan altas producciones volumeétricas de biogas.
No obstante, el incremento en la carga organica sobre el valor 6ptimo provoca
disturbios en el proceso, como incrementos en las concentraciones de AGV o de
compuestos toxicos, lo que conduce a disminuir la remocién del sustrato (ST, SV o
DQO), la produccion de metano, y puede provocar el lavado de microorganismos
en el reactor (Schievano et al., 2010).

Para procesos de alto contenido de solidos (digestion seca) se presenta mayor
eficiencia usando una carga organica mayor a 6 kgsv/m3-d, en contraste con
procesos de via humeda que operan mejor a una carga menor a 6 kgsy/m3-d
(Hartmann y Ahring, 2006). Segun Kayhanian y Hardy (1994) los reactores
anaerobios con alto contenido de sélidos pueden operar con minimos efectos por
sobrecarga, con una carga organica de hasta 7.5 kgsv/m3-d.

Chaudhary (2008) evaluo, a nivel de laboratorio, la produccion de metano en un
reactor continuo de digestion seca de FORSU separada en fuente. En el
experimento se varié la CO encontrando un aumento en la tasa especifica de
produccion de metano a menores CO, con valores de 278.4, 225.9 y 146.0 LN
CH4/kgsy para CO de 2.5 kgsv/m3d, 3.3 kgsvy/m3d y 3.9 kgsy/ms3d,
respectivamente. De manera similar, Campuzano (2015) encontré una ligera
disminucién en la produccion neta de metano cuando se aumenté la CO en un
reactor semi continuo de digestion seca de FORSU, obteniendo una produccion
neta de metano de 339 LN/kgsv para una CO de 5.6 kgsy/m3-d y de 333 L/kgsv
para una CO de 7.5 kgsv/m3-d.

Rajagopal et al., (2016) evaluaron la digestion anaerobia psicrofilica (20 °C) de
residuos biologicos mixtos en reactores de secuenciacion por lotes, incrementando
la CO de 0.8 a 4.2 kgsv/m®*d. Los resultados mostraron que la produccién de
metano a partir de residuos biologicos era factible a baja temperatura y se observo
un rendimiento especifico de metano de 401 LN/kgsv incluso a un nivel alto de CO.
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Por su parte Duan et al. (2019) reportan que a medida que aumenta la CO el
contenido de ST, SV y DQOr del digestato incrementa; de manera similar sucede
con los valores de pH, los cuales muestran una tendencia al alza, esto debido a
una mayor concentracion de nitréogeno amoniacal.

Los digestores de una etapa que tratan FORSU generalmente tienen la limitante de
operar a CO bajas. Esto se atribuye comunmente a su alta biodegradabilidad. El
alto contenido de carbohidratos en el sustrato da como resultado una produccion
rapida de AGV. Por lo tanto, a una CO alta, los AGV se acumulan debido al
metabolismo metanogénico mas lento con respecto a la actividad acetogénica, lo
que puede conducir a efectos inhibitorios. Las altas concentraciones de amoniaco
asociadas con bajas relaciones de C: N pueden ser otro factor inhibidor que limita
la CO maxima sostenible (El-fadel et al., 2013).

En la Tabla 2.2 se presenta una recopilacion de las cargas organicas utilizadas en
la literatura para la digestion anaerobia de FORSU y residuos de alimentos. En
general, se puede observar que a 55 ° C, las cargas organicas utilizadas van desde
3.8 a 20 kgsv/m3-d, con producciones de CH4 que oscilan entre 420 — 96 LN/kgsv;
a temperatura de 35 -37 °C las cargas organicas evaluadas se encuentran entre 1
—12.9 kgsv/m3-d, con producciones de CH4 que oscilan entre 470 — 150 LN/kgsv,y
para la temperatura de 20 °C las cargas organicas utilizadas van desde 1.4 — 4.2
kgsv/m?3-d, con producciones de CH4 que oscilan entre 457 — 224 LN/kgsy.

Temperatura

El rendimiento de los procesos microbiologicos esta estrechamente relacionado con
la temperatura del sistema, ya que la actividad metabédlica de los microorganismos
es posible solo en un cierto rango de temperatura y, ademas, se obtiene una
actividad maxima dentro de este intervalo para especies puras. Sin embargo, la
digestion anaerobia se desarrolla por una poblacion mixta compleja y, por lo tanto,
son posibles varios rangos de temperatura para el desarrollo del proceso. En
general, existen tres rangos de temperatura de operacion ampliamente conocidos
y establecidos: psicrofilicos (15-20 °C), mesofilicos (30-40 °C) y termofilicos (50-60
°C). Los dos rangos principales de temperatura para la digestion anaerobia son
mesofilico y termofilico, cuyas temperaturas optimas son 35 °C y 55 °C,
respectivamente (Zupancic y Grilc, 2012).

Lo importante es que, al seleccionar el rango de temperatura, debe mantenerse
constante tanto como sea posible. En el rango termofilico (50-60 °C), las
fluctuaciones tan bajas como + 2 °C pueden resultar en un 30 % menos de
produccion de biogas. Por lo tanto, se aconseja que las fluctuaciones de
temperatura en el rango termofilico no deben ser superiores a = 1 °C. En el rango
mesofilico los microorganismos son menos sensibles y, por lo tanto, se pueden
tolerar fluctuaciones de * 3 °C (Zupancic¢ y Grilc, 2012).
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Tabla 2.2. Digestion anaerobia en una etapa de FORSU y residuos de alimentos

. Tipo de Produccién
Referencia (;:n;;ngl;» reactor Temlzfé;ltura (k c/?ns d) Sustrato Inéculo de CH4
° (Volumen) Esv (LN/kgsv)
. 15 . . 36 7.5 200
Cec(clglggt) a, 16 Semg‘r’g;nu" 55 7.1 FORSU Lodo mesofilico 240
13 55 5.8 420
Demireler y Semi continuo Inéculo adaptado a
Anderson, (1998) 20 (51) 35 52 FORSU Ja FORSU 260
Bolzonella et al., 20 Continuo (3 37 <1 FORSU Lodo primario y 150
(2003) m?3) 55 9.2 secundario de PTAR 230
Bouallagui et al., Semi continuo 1.7 Frutas y Lodo mesofilico 224
(2004) 4-10 (18 L) 20 verduras adaptado al
2.6 sustrato 350
Digestato
Angelidaki et al Semi continuo 049 -4.30 termofilico de 320
v 6 355 FORSU estiércol, FORSU y
(20006) (3.5L) ;
1.60 residuos 200
industriales
Fdéz-Guelfo et Semi continuo 3.8 Inoculo termofilico 121
al., (2010) 25-30 (51) 55 g‘g FORSU  daptado a FORSU 19063
3.7 417
Nagao et al., Semi continuo 5:5 Residuos Suspensmn' de lodo 421
(2012) 5-10 3 1) 37 7.4 de comida de agua residual de 444
9.2 planta de biogas. 455
12.9 432
4.8 302
Fernandez- Semi continuo 8.8 Digestato 330
rodriguez et al., 20 (4.5 1) 55 13.0 FORSU termofilico de 340
(2014) ’ 16.5 FORSU 210
20.0 190
Ganesh et al., Semi continuo 2.0 Lodo UASB de 450
(2014) 13 (10L) 35 3.5 FORSU industria azucarera 470
1.4 412
Rajagopal et al., . . . 2.2 Residuos . 4357
(2016) 13-37 Discontinuo 20 59 de comida Estiércol de vaca 418
4.2 401
. Semi continuo L Residuos 383
Liu et al., (2018) - 37 1.75 . Lodo de PTAR 367
(3L 55 de comida 530
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Las plantas para produccion de biogas mesofilicas son mas numerosas que las
termofilicas y también son principalmente para digestion humeda. A fines de 2014,
el 67 % de la capacidad era proporcionada por plantas mesofilicas, este rango de
temperatura es mas ampliamente utilizado porque proporciona mayor estabilidad,
requiere menos energia y tiene menos riesgo de inhibicion por amoniaco y acidos
grasos de cadena larga (De La Rubia et al., 2006

No obstante, vale la pena considerar el rango termofilico, ya que estudios han
demostrado que aumenta la velocidad de conversion (alta eficiencia de eliminacion
de sélidos organicos y de organismos patogenos) permitiendo bajos tiempos de
retencion hidraulicos y altas velocidades de carga. Algunas desventajas asociadas
a la utilizacion del rango termofilico son: incremento en los niveles de AGV, mayor
requerimiento energético y mayor sensibilidad del proceso en cuanto a los cambios
ambientales (De La Rubia et al., 2006; Forster-Carneiro et al., 2008).

Para paises de clima frio, tanto los procesos mesofilicos como los termofilicos estan
limitados por la cantidad de energia requerida para calentar los reactores, lo cual
conlleva la busqueda de otras alternativas menos costosas, como la digestion
anaerobia psicrofilica. Sin embargo, existe informacion limitada sobre la operacion
exitosa de los digestores que tratan residuos organicos a temperaturas inferiores a
35 °C (Dhaked et al., 2010).

Las condiciones psicrofilicas disminuyen las tasas de reacciones quimicas y
biolégicas en comparacion con las operaciones mesofilicas y termofilicas. Segun la
termodinamica microbiana, una caida en la temperatura aumenta la energia
requerida para permitir las reacciones endotérmicas de conversion de propionato
y butirato a acetato. De manera similar, la caida de la temperatura disminuye la
energia liberada por las reacciones exotérmicas espontaneas, excepto por los
microorganismos hidrogenotroéficos (Dhaked et al., 2010).

A bajas temperaturas aumenta la solubilidad de los compuestos gaseosos. Por lo
tanto, el efluente del digestor contiene una concentracién mas alta de CH, disuelto,
H>, y SH2 en condiciones psicrofilas que bajo condiciones mesofilicos o termofilicas.
La disminucion del pH debido al aumento de la solubilidad del CO, a bajas
temperaturas afecta el crecimiento de los metanégenos e inhibe la metanizacion
(Dev et al., 2019).

La viscosidad del sustrato aumenta a bajas temperaturas, lo que limita su mezcla
y con esto la transferencia de masa, lo cual provoca la disminucion de la tasa de
hidrélisis, una menor produccion de biogas y aumento de la DQO en el digestato
(Dev et al., 2019).

2.6. Digestion anaerobia de residuos sélidos a nivel industrial

Diversos tipos de tecnologias de digestion anaerobia se han aplicado a nivel
industrial desde hace mas de 30 anos en algunos paises. Para el ano 2014,
aproximadamente el 60 % de los digestores instalados en el mundo se encontraban
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en Europa. Paises como Alemania (75.5 %), Italia (4.1 %) Holanda, (3.9 %), Espana
(1.4 %) y Francia (1.3 %) encabezan la lista en plantas instaladas y en
funcionamiento por pais. En Europa se trata por via biologica el 20 % de la FORSU
generada, y de esta cantidad el 25 % es por via anaerobia (Thomé-Kozmiensky y
Thiel, 2012).

Existen en el mercado mundial diversas tecnologias y sistemas para el tratamiento
de FORSU mediante digestion anaerobia que operan bajo diferentes criterios. El
desarrollo tecnologico de los sistemas de digestion anaerobia se enfoca en la
permanente necesidad de construir y operar reactores energéticamente eficientes,
confiables y capaces de producir efluentes de alta calidad. El disefio de estos
reactores se centra en el control de parametros fisicoquimicos claves para la
eficiencia del proceso, generalmente las plantas de biodigestion integran uno o mas
tipos de digestores con el objetivo central de simplificar las maniobras de operacion.

En la Tabla 2.3 se presenta la clasificacion genérica de los digestores en relacion
con su tipo de alimentacion, temperatura del proceso, humedad y namero de fases
con las que trabajan (Khalid et al.,, 2011). Con respecto a la temperatura y humedad
el mayor porcentaje de las plantas que tratan FORSU se opera bajo condiciones
mesofilicas y secas (Thomé-Kozmiensky y Thiel, 2012).

Tabla 2.3. Criterios de clasificacién de las tecnologias de digestion anaerobia

Criterio de clasificacion Clasificacion

Psicrofilicos (15 a 20°C)

1. Temperatura de Mesofilica (30 a 40°C)

operacion
Termofilica (50 a 60°C)

Digestion seca (>20%)

2. Contenido de sélidos en Digestion humeda (<10%)

el reactor - £ —
Digestion semi huimedos (10 - 20%)
3. Configuracion de la Una etapa
planta Dos etapas
4. Caracteristicas del Digestion simple
sustrato Co- Digestion
S. Forma de alimentar el En lote
reactor Continuo

Fuente: Modificado de Campuzano (2015).

La configuracion de la planta puede ser de una sola etapa, es decir, en un solo
reactor se llevan a cabo las cuatro fases de la digestion, o de dos etapas, en donde
se cuenta con dos reactores, en el primero se llevan a cabo las fases de hidrélisis y
acidificacion (proceso combinado de acidogénesis y acetogénesis), produciendo
principalmente acidos grasos volatiles, metanol, aldehidos, CO2> e Hj; y en el
segundo actiian los microorganismos metanogénicos para producir CHs y CO; a
partir de acetato e hidrogeno y dioxido de carbono (Mata-alvarez, 2003).
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Los reactores se pueden clasificar de acuerdo con la forma de alimentarlos
(continuo y en lote). Los reactores en lotes se alimentan solamente al inicio del
proceso y una vez se ha tratado un lote, se vacia el reactor, y se puede entonces
tratar un segundo lote; mientras que en la forma continua el reactor
constantemente se esta alimentando y al mismo tiempo se le extrae biogas y
digestato.

Muchas companias ofrecen distintas tecnologias de tratamiento de FORSU con
distintos tipos de arreglos de digestores. En la Tabla 2.4 se presentan algunas
tecnologias que existen para el tratamiento de FORSU, sola o en codigestion con
otros sustratos, y sus caracteristicas de operacion. El contenido de solidos varia
entre 10 y 55 %, la configuracion de una etapa es mas utilizada que la de dos
etapas y los TRH de las tecnologias hiimedas son mas cortos en comparacion con
las tecnologias secas, con un TRH promedio de 14 dias para procesos humedos y
29 dias para secos.

Tabla 2.4. Caracteristicas de las principales tecnologias comerciales

Proceso Rango de Porcentaje No. De Tipo de TRH
temperatura  de sélidos etapas mezclado (dias)
Dranco Mesoﬁhqo y 15-40 Una F.luJ_O 14-30
termofilico piston
Valorga  lesofilicoy 30-35 Una Flujo 18-25
termofilico piston
BTA Mesofilico y 10 Unay  completo 12 - 15
termofilico dos
BEKON Mesofilico y 55 una Estatico 32

termofilico

Fuente: Gonzalez (2017)
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3. FRACCION ORGANICA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La definicion de la fraccion organica de residuos solidos urbanos (FORSU) varia
regional y nacionalmente (Campuzano, 2015); en los Estados Unidos de América,
la FORSU comprende desperdicios de alimentos, de jardin, papel, periédicos y otros
desechos organicos (Tyagi et al.,, 2018). En la Unién Europea la FORSU consiste en
residuos biodegradables de jardines y parques, residuos de alimentos y cocina de
hogares, restaurantes y residuos similares de la industria alimentaria, recogidos
de forma diferencial (Sisto et al, 2017). En México, la FORSU esta constituida
generalmente por residuos como frutas, vegetales, harinas, poda, papel y residuos
de origen animal (Gonzalez, 2017).

La caracterizacion de las propiedades de la FORSU debe ser consciente de los
contextos regionales, estacionales y socioeconémicos. Las caracteristicas fisicas,
quimicas y bromatologicas de la FORSU de 43 ciudades en 22 paises han sido
compiladas por Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016) donde la variacion en las
caracteristicas de los residuos se atribuyo a los diferentes estilos de vida culturales
y sistemas de gestion de residuos encontrados entre estos paises. Tal variacion no
permite, por lo tanto, una generalizacion de las caracteristicas de los residuos.

3.1. Caracteristicas fisicas

El proyecto VALORGAS (valorizacion de residuos alimentarios para biogas) evaluo
los esquemas de recoleccion de residuos de comida separados en la fuente de 15
ciudades en cuatro paises de la Union Europea: Italia, Reino Unido, Filandria, y
Portugal. Se realiz6 la clasificacion de estos residuos con base en 16 categorias,
presentadas en la Figura 3.1. Los restos de frutas y vegetales forman la mayor
proporcion, constituyendo en promedio del 45-70 % del peso humedo total. Otras
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fracciones que se encuentran en abundancia son harinas, panes y carne. Se
observa la heterogeneidad de las fracciones, que los residuos organicos son
entregados en bolsas biodegradables, y la presencia de materiales contaminantes
que se consideran daninos para la digestion anaerobia, como bolsas de plastico no
biodegradables, material de embalaje y residuos de jardin voluminosos
(VALORGAS, 2011).

El proyecto VALORGAS también analiz6 la presencia de otros compuestos
organicos que pueden ser daninos para la digestion anaerobia y pueden disminuir
la calidad del digestato, como las cascaras de huevo, las semillas y los huesos. Las
particulas grandes no biodegradables y biodegradables se consideran impurezas
fisicas. El tamano de particula tiene una incidencia directa sobre el proceso de
digestion anaerobia y su produccién de metano. Generalmente, la reducciéon del
tamano de particula en los sustratos incrementa el area superficial (donde ocurre
la actividad microbiana), mejora el proceso biologico, también reduce los tiempos
de digestion y mejora la produccion de biogas (Raposo et al., 2011). Diversos
estudios reportan que se han obtenido mejores rendimientos en la generacion de
biogas, y en el desarrollo del proceso, cuando el tamano de las particulas de
sustrato a digerir es reducido. Sin embargo, la reduccion de particulas puede
acelerar la hidrolisis y la acidogénesis, asi como la producciéon de material organico
soluble como AGV, lo que resulta en una alta carga organica en el reactor.

La densidad del residuo se define como su masa por unidad de volumen, expresada
en kg/ms3. Es una caracteristica fisica muy importante para el disefio de reactores
(discontinuos) y para el tipo de proceso (seco/humedo). Los residuos que presentan
la mayor densidad reportan una menor presencia de compuestos contaminantes.
Los valores encontrados en la literatura varian de 328 a 1,052 kg/m3 (Campuzano
y Gonzalez-Martinez, 2016).
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Figura 3.1. Categorias de FORSU identificadas en el Proyecto VALORGAS.
Fuente: VALORGAS (2011)
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3.2. Caracteristicas quimicas

Algunos parametros quimicos que son evaluados en estudios de digestion
anaerobia de la FORSU son el pH, soélidos totales (ST), solidos volatiles (SV),
relacion SV/ST, humedad, nitrogeno Kjeldahl (NK), fosforo total (PT), micro
nutrientes (Ni, Co y Mo) y composicion elemental. Estos parametros se utilizan
como determinaciones basicas de materia organica (biodegradable o no) y los
nutrientes contenidos en la FORSU como sustrato para la digestion anaerobia
(Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2016).

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de las caracteristicas quimicas en peso
himedo de la FORSU de 22 paises diferentes, compiladas por Campuzano y
Gonzalez-Martinez (2016).

Tabla 3.1. Caracterizacién quimica de la FORSU.

Parametro Unidades Rango Promedio
pH unid 3.9-79 5.2 +0.95
Humedad % 49.8 -85.0 72.8+7.6
ST % 15.0 - 50.2 272+ 7.6
SV % 7.4 -36.1 229 +6.3
SV/ST % 43.0 - 94.9 84.6£9.9
DQO g/kg 140 - 575 332 £122
NK g/kg 1.0 - 28.0 7.9+54
PT g/kg 0.5-13.0 1.7+ 2.5
CH, NL/kgsv 177 - 580 415+ 137.7

Fuente: Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016)

De acuerdo a la Tabla 3.1, el pH de la FORSU indica que es acida con un promedio
de 5.2 £ 0.95. El rango de ST va de 15 a 50.2 % y la humedad, que complementa
el 100 % de la muestra, oscila entre 49.8 y 85 %. Segiin Campuzano y Gonzalez-
Martinez (2016), de las 43 ciudades estudiadas, solo hay 15 valores de ST
informados por debajo del 25 %. El valor mas alto de ST (50.2 %) se debe a la forma
de separacion de la FORSU que emplea aire y posiblemente afecta a la humedad
natural de la muestra. Los valores promedio de ST y humedad reportados son 27.2
7.6y 72.8 7.6 %, respectivamente.

El contenido de SV varia considerablemente de 7.4 a 36.1 %, afectando la relacion
SV /ST de 43 a 95 %, este amplio rango puede deberse a las diferentes concepciones
que existen de FORSU, asi como a la gestion y tratamiento que reciben los residuos
previamente a su caracterizacion. La relaciéon SV/ST promedio es 84.6 = 9.9
(Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2016).

La tabla muestra los valores de DQO de FORSU. Pocos estudios presentan esta
determinacion debido a la complejidad derivada de la heterogeneidad de la FORSU
y el tamano de particula. Ademas, al procesar FORSU para la produccion de biogas,
la mayoria de los valores se reportan con relacion a SV. Los valores mostrados
varian significativamente de 140 a 575 g/kg y pueden estar relacionados con la
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relacion SV/ST, ya que cuanto mayor es la relacion mayor es la DQO: Para una
DQO de 575 g/kg, la relacion SV/ST es 0.92 y para una DQO de 140 g/kg, la
relacion es de 0.43.

Los analisis de nitréogeno permiten estimar el contenido de proteinas en las
muestras y los niveles de amonio. Las proteinas son los principales componentes
del organismo animal, estando presentes en todos los alimentos de origen animal
y vegetal. El contenido de proteinas varia mucho entre los pequenos porcentajes
presentes en frutas con alto contenido en agua como los tomates, o en tejidos
grasos de las carnes, y los porcentajes elevados que se dan en alubias o carnes
magras (Forster Carneiro et al., 2004). Los valores para el nitrégeno Kjeldahl varian
entre 1.0 y 28 g/kg, con un promedio de 7.9 + 5.4 g/kg.

El contenido de fosforo se relaciona con la presencia de vegetales y leguminosas, lo
que facilita los procesos metabédlicos esenciales como el crecimiento, la sintesis
celular y requerimientos de energia. Los datos de fosforo total oscilaron entre 0.5 y
13 g/kg, con un promedio de 1.7 £ 2.5 g/kg.

Por ultimo, los valores de produccion de metano varian entre 177 — 580 NL/kgsv,
con un promedio de 415 + 137.7 NL/kgsv. La correlacion entre la FORSU y la
produccion de metano depende no solo de las caracteristicas del residuo, sino de
las condiciones operacionales del proceso de digestion anaerobia, es decir, sistema
por lotes, continuo o semi continuo, mesofilico o termofilico, fermentacion huimeda,
seca o semi seca. Todas estas diferencias en las pruebas no permiten una
comparacion precisa de los resultados de los diferentes autores (Campuzano y
Gonzalez-Martinez, 2016).

La composicion elemental incluye carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitréogeno
(N) y azufre (S). Estos datos no son reportados en gran medida debido a que
Unicamente la materia organica de la FORSU (SV) es consumida por los
microorganismos para producir biogas, y la composicion elemental cuantifica
solidos totales, es decir, tanto SV como la parte inerte (SF) de la FORSU. En la
Tabla 3.2 se presenta un resumen de la composicion elemental (base seca) de la
FORSU de 14 ciudades en 8 paises, compiladas por Campuzano, 2015.

Tabla 3.2. Composicion elemental de la FORSU

Parametro Unidades Rango Promedio
C % 37.6-51.3 46.6+t4.4
H % 5.6-7.3 6.6+ 0.6
N % 1.5-3.8 2.9+0.6
S % 0.1-0.9 0.3+0.3

Fuente: Modificado de Campuzano (2015)

La composicion elemental es la clave para evaluar la posible recuperacion de
nutrientes, como el carbono, el nitréogeno y el fosforo, también permite estimar la
produccion teorica de metano (Buffiere et al., 2006).
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De acuerdo con el estudio VALORGAS (2011), indistintamente de las diferencias en
las fracciones que componen la FORSU, la composicion elemental no varia
significativamente. El contenido de carbono oscila entre 37.6 y 51.3 % de ST con
un promedio de 46.6 % de ST. Los reportes del contenido de hidrogeno, nitrogeno
y azufre son mas parecidos y sus promedios son 6.6, 2.9 y 0.3 % de ST,
respectivamente.

Segun Browne y Murphy (2013), la estequiometria de la FORSU es Ci6.4H2909.3N,
mientras que Fongsatitkul et al., (2010) informan una composicion diferente con
CasHa42.5020N.

3.3. Caracteristicas bromatolégicas

Con la finalidad de comprender qué sustancias poseen mayor degradabilidad por
la digestion anaerobia, se debe saber cual es su composicion y en qué cantidades
se encuentran presentes los grupos de biomoléculas ya que, de acuerdo con Badui
Dergal (2006), el material organico complejo se agrupa en proteinas, carbohidratos
y lipidos, siendo las grandes moléculas las que deben ser hidrolizadas al pasar por
el proceso de digestion anaerobia y producir biogas.

Carbohidratos

Los carbohidratos son compuestos organicos que en su estructura quimica solo
contienen C, H y O; responden a la siguiente formula basica Cx(H20)y, en algunos
tipos de carbohidratos participan también azufre, nitrégeno y fosforo. Por tener su
origen en los procesos fotosintéticos suelen abundar en alimentos de origen vegetal:
cereales, leguminosas, tubérculos, verduras y frutas. No obstante, también se
encuentran en productos de origen animal, como la leche (Badui Dergal, 2006).

Los principales carbohidratos presentes en la FORSU son: fibras crudas, solubles
e insolubles (celulosa, hemicelulosa y pectinas) y almidones (Sanders, 2001).

Celulosas: es el polisacarido estructural de todo el reino vegetal. La celulosa esta
constituida por una larga cadena de carbohidratos polisacaridos. La estructura de
la celulosa se forma por la unién de moléculas de f5-glucosa a través de enlaces 5-
1.4-glucosidico, lo que hace que sea insoluble en agua. La celulosa tiene una
estructura lineal o fibrosa, en la que se establecen multiples puentes de hidrogeno
entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa,
haciéndolas muy resistentes e insolubles al agua. La celulosa se encuentra en las
frutas, las hortalizas y los cereales como constituyente estructural de las paredes
celulares (Badui Dergal, 2006).

Hemicelulosa: grupo muy extenso de polisacaridos con diversos tipos de
monomeros (heteropolisacaridos) que se localizan principalmente en la pared
celular. Su composicion quimica se basa en la union glucosidica de distintos
monosacaridos, sobre todo pentosas, hexosas y acidos urénicos (Badui Dergal,
2000).
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La hemicelulosa, a diferencia de la celulosa, posee fibras o ramas con cadenas
cortas formadas por varios azucares de facil hidrolisis. Posee una funcion
importante, ya que la hemicelulosa es la conexion entre la lignina y las fibras de
celulosa; siendo esta union la que brinda al complejo hemicelulosa-lignocelulosa
mayor rigidez y resistencia (Hendriks y Zeeman, 2009).

Almidon: Constituye la sustancia de reserva de carbohidratos en las plantas, y
abunda en los tubérculos (papa, yuca) y en las semillas de los cereales. El almidon
esta formado por unidades de glucosa combinadas entre si por uniones
glucosidicas. La unidad estructural de disacarido, repetida peridodicamente, es la
maltosa, la cual da origen a dos tipos de moléculas, la amilosa y la amilopectina
(Badui Dergal, 2006).

La amilosa forma entre 10 y 20 % del almidén; es un polimero lineal de 300 a 350
unidades de glucosa con uniones a-p-(1—4). La amilopectina, mas abundante, es
un polimero ramificado de la glucosa y, aparte de las uniones a-f -(1—4) entre las
moléculas sucesivas de glucosa, muestra otro tipo de union, a nivel de la
ramificacion, en posicion a-f -(1—6) (Badui Dergal, 2006).

Proteinas

Las proteinas son biomoléculas formadas basicamente por carbono, hidrogeno,
oxigeno y nitrogeno. Pueden ademas contener azufre y en algunos tipos de
proteinas, fosforo, hierro, magnesio y cobre, entre otros elementos. Pueden
considerarse polimeros de pequenas moléculas llamadas aminoacidos; esta
denominacion responde a la composicion quimica general que presentan, en la que
un grupo amino (-NHj) y otro carboxilo o acido (-COOH) se unen a un carbono a (-
C-). Las otras dos valencias de ese carbono quedan saturadas con un atomo de
hidrégeno (-H) y con un grupo quimico variable al que se denomina radical (-R)
(Badui Dergal, 2006).

Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de digestion
anaerobia debido a que ademas de ser fuente de carbono y energia, los aminoacidos
derivados de su hidroélisis tienen un elevado valor nutricional. Parte de estos
aminoacidos son utilizados directamente en la sintesis de nuevo material celular y
el resto son degradados a acidos volatiles, di6xido de carbono, hidrégeno, amonio
y sulfuro en posteriores etapas del proceso (Blanco, 2011).

Aceites y grasas

Todas las grasas y los aceites estan constituidos exclusivamente por triglicéridos,
los cuales, a su vez, son ésteres de acidos grasos con glicerol. En general, se
degradan facilmente y son sustancias muy importantes en el proceso anaerobio,
puesto que el rendimiento de metano a partir de ellas es superior con respecto a
otras sustancias organicas (Solano et al., 2011).

A pesar de que la FORSU tiene un alto contenido de lipidos, debido a la presencia
de grasa animal y aceite de las practicas de cocina, volviéndola atractiva para la
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produccion de biogas, Neves et al., (2008) sefialan que la presencia excesiva de
lipidos pueden causar fallas en el proceso por la produccion de acidos grasos de
cadena larga, una formacion de floculos oleaginosos y la absorcion de células
microbianas que inhiben la accion bacteriana en la degradacion de la materia
organica y en la produccion de biogas.

Lignina
Son polimeros vegetales construidos a base de unidades de fenilpropanoides. La
funcion principal de la lignina es la de proporcionar soporte estructural a las

plantas y resistencia contra ataques microbianos o agentes oxidantes (Hendriks y
Zeeman, 2009).

A la lignina no se le considera carbohidrato, pero si como parte de la fibra cruda.
Los carbohidratos que presentan mayor complejidad para el rompimiento de sus
enlaces conforman al material lignocelulésico, el cual consiste en tres tipos de
polimeros asociados entre si: la celulosa, hemicelulosa y la lignina. Los materiales
lignocelulésicos son mas resistentes a los ataques microbianos, lo que ralentiza la
acidificacion (Westenbrink et al., 2013).

En la Tabla 3.3 se presenta los valores promedios obtenidos por Campuzano (2015)
de la composicion bromatologica (base seca) de la FORSU en diferentes paises.
Como se puede observar, en la caracterizacion bromatologica se determina el
contenido de grasas y aceites, proteinas, carbohidratos (celulosa, hemicelulosa,
almidones y azucares libres) y fibras crudas (lignina, celulosa y hemicelulosa);
todas estas macromoléculas representan el 100% de la materia organica de la
FORSU.

Tabla 3.3. Caracteristicas bromatologicas de la FORSU

Carbohidratos (%SV)

Grasas y Proteina Fibra

R Lignina Hemi
aceites o cruda Celu- Almi- Azuacar
oSV %SV -
(%SV) %8V) sy V) josa CM™ 4on libre Tt
losa
15.2 £ 17.2 £ 24 + 10.2 114+ 84+ 165+ 114+ 551+
4.2 4.0 8.1 5.8 5.1 4.2 1.6 6.2 13.4

Fuente: Campuzano (2015)

De acuerdo a la informacion recopilada por Campuzano (2015), el contenido de
grasas y aceites varia entre 6.09 y 20.7 %SV, con un promedio de 15.2 £ 4.2 %SV,
para proteinas el rango fue de 7.7 a 23.1 %SV con un promedio de 17.2 £ 4.0, en
fibras crudas los valores fluctuaron entre 17.3 y 37.8 %SV con promedio de 24 +
8.1 %SV. La mayoria de las investigaciones reportan estos componentes y en menor
medida los componentes de los carbohidratos y la lignina. Los valores promedio
para la lignina fueron 10.2 + 5.8 %SV, para celulosa 11.4 £ 5.1 %SV, hemicelulosa
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84 * 4.2 %SV, almidon 16.5 £ 1.6 %SV, azucar libre 11.4 + 6.2 %SV y
carbohidratos totales 55.1 = 13.4 %SV.

De la Tabla 3.3, se puede concluir que los compuestos con mayor presencia en la
FORSU son los carbohidratos (55 %SV), seguido por las proteinas (17 %SV) y
finalmente, las grasas y aceites (15 %SV). De acuerdo con lo mencionado por
Campuzano (2015) las variaciones tan amplias en los datos recopilados se deben a
diferencias socioeconémicas, regionales, culturales y de los sistemas de gestién de
residuos encontrados entre estos paises. Ademas, algunos autores no informan la
presencia de residuos de poda, lo que reduce el contenido de fibras crudas y
lignina.
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4. DIGESTATO DE DIGESTION ANAEROBIA

4.1. Caracteristicas de los digestatos

El digestato se define como el material producido por el proceso de digestion
anaerobia de elementos biodegradables y esta constituido por una mezcla de
biomasa microbiana (producida por el proceso de digestion), material organico
parcialmente o no degradado y material inorganico. Una alta proporcion de los
paises que utilizan hoy en dia la digestion anaerobia para tratamiento de la FORSU
han enfocado sus esfuerzos al tratamiento del producto del proceso (Tambone et
al., 2010).

Las caracteristicas del digestato se ven afectadas por las caracteristicas de los
sustratos, asi como por el proceso de digestion anaerobia, el tipo de reactor y los
parametros del proceso. Ademas, la composicion de la materia prima también
puede variar dependiendo, por ejemplo, de las reglamentaciones de recoleccion y
del pre tratamiento previo a la digestion anaerobia, que puede afectar
significativamente la composicion del digestato (Saveyn y Eder, 2014; Tampio et
al.,, 2014).

Independientemente del tipo de tecnologia de digestion anaerobia que se emplee en
una planta de biogas (tecnologia hiimeda o seca) se obtienen dos fracciones de
digestato: un material so6lido fibroso y un liquido rico en nutrientes, para lo cual
una variedad de tecnologias de separacion solido -liquido estan disponible en el
mercado. La forma mas adecuada de usar estas fracciones es por composteo de la
fraccion solida y su uso como mejorador de suelo, mientras que la fraccion liquida
se puede aplicar como fertilizante rico en nitréogeno y potasio o puede someterse a
una separacion de amoniaco a fin de retirar y utilizar especificamente los
nutrientes contenidos (Teglia et al., 2011a; Al Seadi et al., 2013).
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En la Figura 4.1 se presenta la distribucion de los constituyentes principales de la
fraccion liquida y solida del digestato. El peso de la fraccion liquida representa
entre el 80 al 90 % del total del digestato debido a la gran cantidad de agua que
contiene. En general, la fraccion liquida contiene entre el 40 — 50 % de ST, mientras
que la fraccion solida contiene mas del 50 %.

La fraccion liquida retiene la mayor parte de N y K, mientras la fraccion soélida
retiene grandes cantidades de fibras residuales y P. Un total de 70-80 % del N en
la fase liquida esta presente como N- NH4* (Moéller y Mtuller, 2012). La proporcion
de la parte liquida y so6lida depende del tipo y de la naturaleza de la materia prima
utilizada para la digestion, asi como al tipo de proceso de digestion (seca o humeda)
(Makadi et al., 2012).
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Figura 4.1. Distribucion de los constituyentes principales de la fraccion liquida y
solida del digestato. Fuente: Al Seadi et al., 2013.

En la Tabla 4.1 se presentan algunas caracteristicas de digestatos de FORSU
recopiladas de la literatura. El pH es, generalmente, ligeramente alcalino (pH 7.5 -
8.3), lo cual es tipico de los digestatos de alimentos y residuos vegetales, como
consecuencia de la degradacion de los AGV y la produccion de amoniaco (Teglia et
al., 2011a).

En el caso de los solidos totales hay grandes diferencias que se deben al tipo de
proceso, fermentacién htimeda o seca, pero no asi para los solidos volatiles que se
mantienen en valores relativamente cercanos. Los AGV pueden usarse como
indicador de un proceso adecuado de digestion anaerobia porque, cuanto menos
sea su concentracion, mejor es la metanizacion.

En general, el digestato producido de la digestion anaerobia presenta un contenido
mas bajo de carbono organico total (COT) y SV que la materia prima, debido a la
descomposicion de los compuestos de carbono facilmente degradables en los
digestores (Tambone et al., 2010). La transformacion de la materia organica implica
la preservacion de moléculas recalcitrantes que se concentran, la lignina presente
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en el sustrato es un compuesto recalcitrante, asi que permanecera sin mayor
cambio durante todo el proceso de digestion y estara presente en el digestato.
Tambone et al. (2009) y Pognani et al. (2009) encontraron un aumento de las
cantidades de lignina, hemicelulosa y celulosa en el digestato.

En lo que respecta al nitrogeno presente en el digestato, gran parte de éste se debe
a la descomposicion de los aminoacidos presentes en la FORSU. Los compuestos
que contienen N organico se mineralizan a N-NH4* en el digestor. Una parte del N-
NH4* es utilizada por los microorganismos para su crecimiento, y otra parte puede
generar carbonato de amonio y “estruvita” (NH4MgPO46H20), el cual es un
compuesto con forma de cristales que suelen precipitarse. Este tltimo es
dependiente de la cantidad de magnesio disponible presente en el digestato por lo
que generalmente éste compuesto no es abundante (Moéller y Mtller, 2012). Los
datos presentados en la Tabla 4.1 muestran que gran parte del nitrégeno contenido
en los digestatos esta presente en forma mineral, ya que el N-NH4* en la mayoria
de estos estudios representé mas del 50% del nitrégeno total, esto se debe a la
mineralizacion parcial del N organico a N-NH4* (Teglia et al., 2011b)

El fosforo es un macronutriente que se encuentra en la materia organica en
cantidades pequenias con respecto a otros elementos. El fosforo organico es aquel
que es parte estructural de la microbiota, en tejidos adiposos, membranas celulares
y ADN. Forma parte de complejos compuestos organicos que una vez mineralizados
se encontrara en su estado mas oxidado o mas reducido, esto es, en forma
inorganica como acido HzPO4, HoPOo, HPO32-, HPO42- 0 bien como PO33- y PO43-
(Méller y Muller, 2012; Salcedo, 2017). El aumento del pH mueve el equilibrio
quimico hacia la formacién de PO4. Los fosfatos facilmente forman compuestos con
calcio (Ca) y magnesio (Mg) como el fosfato de calcio (Casz(PO4)2) o el fosfato de
magnesio (Mgs(POa4)2). Estos compuestos dependen de la disponibilidad de Mg o de
Ca en la materia organica y tienden a precipitarse, por lo que es de esperarse que
su concentracion aumenta en la fraccion solida del digestato (Moéller y Mtller, 2012;
Salcedo, 2017).

El potasio usualmente es mas abundante que el fosforo y menos abundante que el
nitrégeno en la materia organica y no se caracteriza por formar parte de la
estructura celular, por lo que generalmente se encuentra disuelto en la fraccion
liquida de la materia organica y cumple principalmente con funciones electroliticas.
Cuando la materia organica empieza a hidrolizarse, el potasio es liberado en
compuestos como cloruro de potasio (KCl), acetato de potasio (CH302K), nitrato de
potasio (KNOg) y bicarbonato de potasio (KHCO3). Una vez mineralizado, el K en el
digestato puede unirse a compuestos como el fosfato de magnesio y 6 moléculas de
H>O formando un compuesto similar a la estruvita (MgKPO4 + 6H20), el cual tiende
a precipitarse y a concentrarse en la fraccion sélida del digestato. La formacion de
este compuesto depende de la disponibilidad de Mg en el medio, por lo que puede
esperarse que la mayor cantidad de K presente en digestato se encuentra disuelto
en la fraccion liquida de este (Méller y Muller, 2012; Salcedo, 2017). Por lo general,
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la proporcion promedio de fosforo-potasio de los digestatos es de aproximadamente
1:3 (Makadi et al., 2012).

El carbono y el nitrogeno constituyen fuentes de energia para el crecimiento y
diversificacion de microorganismos. Si la cantidad de nitréogeno es limitante, el
crecimiento de las poblaciones microbianas se estancara y, por lo tanto, la
biodegradacion se retrasara. Por otro lado, el exceso de nitréogeno mas alla del
requerimiento microbiano puede conducir a pérdidas de nitrogeno como el
amoniaco. De hecho, la relacion C/N caracteriza el potencial nutritivo de un
residuo organico para el desarrollo de los microorganismos. Debido a la
degradacion de COT y la concentracion de nitrégeno, la relacion C/N disminuye en
el digestato. De acuerdo a lo reportado en la literatura esta relacion varia entre 25
y 2.3 para digestatos de FORSU.

Los parametros biologicos son los indicadores mas precisos de la biodegradabilidad
de un sustrato. Un método para medir la estabilidad biologica del digestato es la
prueba de produccion de biogas residual (PBR), de acuerdo con el protocolo de
estandarizacion para digestatos producidos durante la digestion anaerobia (PAS
110:2014) del Reino Unido un digestato se considera estable si el valor de PBR es
menor a 450 LN/ kgsv. Como se presenta en la Tabla 4.1, los valores reportados
para esta prueba oscilan entre 579y 110 L/ kgsv.

4.2. Criterios exigibles de calidad del digestato

Los marcos regulatorios, destinados a garantizar la produccion de digestato de alta
calidad, se implementan en paises con sectores desarrollados de biogas como
Alemania, Dinamarca, Austria, Suecia, Suiza y el Reino Unido. Los marcos
reguladores se actualizan peridodicamente y son cada vez mas restrictivos, en linea
con los nuevos conocimientos y experiencia (Al Saedi y Lukehurst, 2012).

La Red Europea de Composta ha proporcionado un resumen de los diferentes
aspectos de los sistemas de garantia de calidad para digestato en diferentes paises
europeos, que se enumeran en la Tabla 4.2. Estos aspectos se dividen en
higienizacion, contaminantes fisicos, estabilidad y limite de metales pesados.

La higienizacion es un parametro relevante que evalia el impacto de la
manipulacion del digestato y los riesgos para la salud. Desde el punto de vista
higiénico-sanitario, los requerimientos que un material digerido debe cumplir son
muy estrictos de acuerdo a la legislacion Europea y hace referencia al contenido de
microorganismos en el digestato. Los microorganismos que se deben cuantificar
son Salmonella, E. Coli y Enterococos. Salmonella debe estar ausente en 25 g de
materia fresca, mientras que E.coli y Enterococos pueden estar en una
concentracion maxima de 1,000 UFC/g de materia fresca.
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Tabla 4.1. Caracteristicas de digestatos de FORSU recopilados de la literatura

Referencia pH ST SV AGV COT NK N-NH; P-PO4 Kot N-gg“/ C/N PBR?
g/kgur g/kgur g/kgsr g/kgsr g/kgsr g/kgsr g/kgsr g/kgsr % - LN/kgsv
Tampio et 7.6 79 64 19 329 99 22 1.8 32 21 3.3 -
al., 2016
Tampio et 8.3 32 19 9 320 139 99 4.0 59 71 2.3 -
al., 2016
Tambone et
ol 2009 8.7 59 44 51 404 65 33 - - 51 6.7 315
Rigby y a
Smith. 2013 88 457 - - 244 23 3 4.4 5 15 11.0 -
Teglia et al,, - 289a - - 347 14 4 9.0 10 29 24.8 -
2011a
Tambone et 38 26 - 384 145 97 21.0 48 67 8.0 579
al., 2010
Pognani et
oL, 2009 8.3 36 25 29 377 110 78 27.0 - 71 3.0 110

a Digestato deshidratado; b Potencial de biogas residual
MF: Materia fresca
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Tabla 4.2. Comparacion de los sistemas de garantia de calidad de digestato en Europa

Pais Alemania Suecia Reino Unido Union
Europea
Informacion general
RAL GZ 245 Regulacion
Estandar para residuos SPCR 120 PAS 110:2014 fertilizantes
aplicable biologicos 2016
Higienizacion
Salmonella Ausencia en 50 Ausencia en 25 Ausencia en 25 Ausencia en
g de MF g de MF g de MF 25 g de MF
E. coli Maximo 1,000 Maximo 1,000 Maximo 1,000 Maximo 1,000
: UFC/g MF UFC/g MF UFC/g MF UFC/g MF
Entero- .
Maximo 1000
cocos N/A N/A N/A UFC/g MF
Contaminantes fisicos
o,
<0.5%deST <0.5%deST <0.5%desT =0 %deST
S S L. (vidrio,
(vidrio, (vidrio, (vidrio, I
Impurezas L L. I plasticos,
plasticos, plasticos, plasticos,
metales
metales >2mm) metales >2mm) metales >2mm)
>2mm)
Pledras>  _ 00 de ST <5%de ST <8%de ST ;
Smm
Estabilidad / madurez / grado de fermentacién
Acidos
grasos < 1'51\%{;{‘% de N/A 5364/3 g N/A
volatiles gsv
Potencial
de biogas N/A N/A bsioo';f/ LN bSiOO;SS/ LN
residual gas/g sv gas/g sv
Limite de metales pesados (mg/kg ST)
Cd 1.5 1 1.5
Cr 100 100 100
Cu 100 100 200 D 4
Hg 1 1 1 e acuerdo
con su uso
Ni 50 50 50
Pb 150 100 200
Zn 400 800 400

Fuente: Calder et al., 2011; WRAP, 2014; Saveyn y Eder, 2014; Comisién Europea, 2016

La presencia en el digestato de contaminantes fisicos como plastico, vidrio y
metales debe ser menor al 0.5 % de ST, y el contenido de piedras de un tamafio
mayor de 5 mm debe ser menor de 10, 8 y 5 % de ST en Alemania, Reino Unido y
Suecia, respectivamente. Una correcta separacion en origen de la materia prima
empleada evita la presencia de este tipo de impurezas en los materiales digeridos
(Saveyn y Eder, 2014).

La estabilidad microbiana esta asociada a la presencia de compuestos facilmente

degradables que provocan una rapida activacion de las poblaciones microbianas.
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Durante la digestion anaerobia, la fraccion labil de la materia organica (facilmente
disponible para los microorganismos) es degradada, lo que conlleva un incremento
de la estabilidad del material digerido respecto al residuo original. Asi, se han
referenciado reducciones en el contenido de materia organica de entre el 50 y el 70
% tras procesos de digestion anaerobia aplicados a diversos sustratos organicos.
Sin embargo, si el proceso anaerobio no agota en su totalidad dicha materia
organica labil del sustrato (por ejemplo, acidos organicos volatiles) se obtienen
materiales finales inestables que pueden provocar efectos negativos sobre el
sistema suelo-planta (Gomez et al., 2007). Por tanto, con el objetivo de garantizar
un uso optimo y seguro de los materiales procedentes de procesos de digestion
anaerobia, un minimo grado de estabilidad son requisitos que se deben de verificar.
Los parametros determinados para medir dicha estabilidad son: la concentracion
de AGV, que en Alemania el limite maximo es 1.5 g/kg de materia fresca, y el biogas
residual, el cual debe ser menor a 450 LN biogas/kg sv.

Por ultimo, el contenido de metales pesados aumenta y se concentra desde las
materias primas hacia los digestato debido a la reduccion del contenido de sé6lidos
durante la digestion. Los riesgos debido al contenido de metales pesados en el
digestato suelen estar asociados con su toxicidad cuando su concentracion es alta
y con una deficiencia en el crecimiento de las plantas cuando su concentracion es
baja. El contenido de metales pesados debe vigilarse de cerca, ya que puede inducir
la acumulacién de metal en los suelos cuando el digestato se aplica repetidamente
(Teglia et al., 2011b), por lo cual paises como Alemania, Suecia y Reino Unido han
establecidos limites maximos de metales pesados, como se presenta en la Tabla
4.2.

4.3. Usos del digestato

El digestato puede ser utilizado como mejorador de suelos o fertilizante si cumple
con ciertas caracteristicas ademas de las expuestas en la Tabla 4.2. A continuacién
se describen dichas caracteristicas:

Caracteristicas de un mejorador de suelos

Un mejorador de suelo es un material agregado al suelo que mejorara sus
propiedades fisicas, como la retencion de agua, la permeabilidad, la infiltracion de
agua, la aireacion o la estructura. El objetivo es proporcionar un mejor ambiente
para las raices y asi mejorar el desarrollo de la planta (Teglia et al., 2011b).

La caracteristica principal de un mejorador de suelo es asegurar la adicion de
materia organica al suelo, ya que se aumenta la actividad microbiolégica, la
mineralizacion y, posteriormente, la disponibilidad de nutrientes (Teglia et al,
2011b). La concentraciéon de materia organica se usa a menudo como un criterio
de estabilidad, ya que wun producto que contiene materia organica
insuficientemente degradada podria una vez que se aplique en la tierra ocasionar
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una inmovilizacion de nitrégeno, emisiones olorosas, un recrecimiento de
patogenos en el suelo y/o fitotoxicidad debido a los acidos organicos (Tampio et al.,
2016) . Ademas, el exceso de materia organica disponible puede conducir a una
deficiencia de nutrientes en las plantas y una deficiencia de oxigeno en la zona de
la raiz, ya que el oxigeno se consumira para degradar la materia organica residual
(Teglia et al., 2011D).

La materia seca también es importante para determinar un mejorador de suelo y
debe evaluarse para establecer un uso potencial y practico de éste. Una alta
humedad puede traer problemas particulares como olores, mayores costos de
transporte, dificultades para almacenar y distribuir el producto (Teglia et al.,
2011Db).

La cantidad de materia organica llevada al suelo es una caracteristica importante
de un mejorador de suelo, pero la composicion de esta materia organica también
es relevante. El carbono y el nitrogeno son los componentes mas importantes de la
materia organica. Si hay una baja concentracion de carbono organico y una mayor
cantidad de nitrégeno con respecto a los requisitos de los microorganismos, el
nitrégeno se mineralizara en el suelo, es decir, se transformara de nitrogeno
organico a NHs* y NOs3, siendo estas dos formas de nitréogeno mineral las que las
plantas pueden absorber del suelo para su nutricion. Por el contrario, si la cantidad
de nitréogeno es menor que los requisitos microbianos, el nitrogeno inorganico
contenido en el suelo se transformara al estado organico, proceso llamado
inmovilizacion del nitréogeno. Esto ocurre porque los organismos del suelo asimilan
los compuestos de nitrogeno inorganico y los transforman en constituyentes
nitrogenados organicos de sus células y tejidos, lo cual ocasiona una disminucion
en la disponibilidad de este nutriente para las plantas. Por lo tanto, si la finalidad
del digestato es ser utilizado como mejorador de suelos la C/N debe estar bien
equilibrada para asegurar su estabilidad una vez aplicado. El umbral de estabilidad
varia entre 10 y 20 segun algunos autores (Teglia et al., 2011b).

El informe de la Engineered Compost Systems sobre etiquetado y especificaciones
sobre mejoradores de suelo requiere que los digestatos presenten como minimo de
materia organica el 20 % de la materia seca (Teglia et al., 2011b). La normatividad
alemana especifica que los digestatos deben presentar un contenido minimo de
materia organica de 30 % de la materia seca (RAL GZ 245, 2016). Los mejoradores
de suelo organicos franceses deben presentar un contenido de materia seca
superior al 30 o 50 % del peso fresco. Ademas, deben presentar un contenido
minimo de materia organica del 20 % del peso fresco y una relacion C/N superior
a 8 (Teglia et al.,, 2011b). De acuerdo con el reglamento de la Union Europea el
digestato debe presentar un contenido de materia seca superior al 40 % del peso
fresco y un contenido de carbono organico superior del 7.5 % del peso fresco
(Comision Europea, 2016).
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Caracteristicas de un fertilizante

Los fertilizantes se aplican en el suelo para promover la nutricion de las plantas
gracias a la provision de macronutrientes (nitrogeno, fosforo y potasio) y otros
micronutrientes. El objetivo principal del fertilizante es, por lo tanto, mejorar la
fertilidad del suelo y el rendimiento de produccion del cultivo (Teglia et al., 2011b).
Para que un fertilizante organico cumpla con los estandares franceses, el N, KoO y
P>0Os deben mostrar un contenido minimo en peso fresco del 3 % y la suma de estos
compuestos debe ser superior al 7 %. Ademas, el contenido de nitréogeno organico
ser superior al 1 % (Teglia et al., 2011b).

La regulacion alemana sobre fertilizantes especifica que el contenido de nutrientes
en la materia seca debe ser superior al 0.5 % de N, 0.3 % de Py 0.5 % de K.O
(Teglia et al., 2011b). El reglamento de la Union Europea divide los fertilizantes
organicos en dos tipos: solidos y liquidos. Los digestatos so6lidos deben presentar
un contenido de materia seca mayor al 40 % del peso fresco, carbono organico
mayor al 15 % del peso fresco, N, K2O y Po.Os mayor de 2.5 %, 2 % y 2 % del peso
fresco, respectivamente (o al menos uno de los tres valores ser alcanzado). Los
digestatos liquidos deben presentar un contenido de materia seca menor al 40 %
del peso fresco, carbono organico mayor al 5 %, N, K2O y P.Osmayorde 2, 1 y 2 %
del peso fresco, respectivamente (o al menos uno de los tres valores ser alcanzado)
(Comision Europea, 2016).

Actualmente en México no existen regulaciones en torno al uso y caracteristicas
del digestato, por lo tanto, no hay rangos ni propiedades normadas para su
aprovechamiento. La norma NADF-020-AMBT- 2011 no especifica que el digestato
sea un lodo o biosélido, sin embargo, por las caracteristicas que el digestato tiene,
como, la alta cantidad de materia organica, la naturaleza de ser el resultado de un
tratamiento de materia organica en un proceso de biodegradacion (anaerobio) y el
contenido de nutrientes susceptibles al aprovechamiento, podrian catalogar al
digestato como un compuesto similar a la composta susceptible a ser aprovechado.
Desde el 2011, en CDMX, la composta esta normada en la NADF-020-AMBT-2011
basada en la NOM-004- SEMARNAT-2002, como se presenta en la Tabla 4.3.

Como se observa en la Tabla 4.3, la composta se divide en tres tipos de acuerdo a
su uso, la tipo A se recomienda como sustrato en viveros y sustituto de tierra para
maceta, la B para agricultura ecologica y reforestacion, y la C para paisaje, areas
verdes urbanas y reforestacion. Asi mismo, de acuerdo al uso se exige el
cumplimiento de diversos parametros fisicoquimicos y biologicos. De manera
general, la humedad de la composta debe encontrarse entre el 25 — 45 % del peso
fresco, el pH debe estar entre 6.5 y 8, la conductividad eléctrica menor de 12 dS/m,
la cantidad de materia organica superior al 20 % de la materia seca y la relacién
C/N inferior a 25.
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En cuanto al contenido de microorganismos, se deben determinar coliformes
fecales, Salmonella y huevos de helmintos viables, y su concentracion debe ser
<1000 NMP/g, < 3NMPen 4 gy 1 en 4 g en base seca, respectivamente.

Otros parametros que se encuentran regulados son: granulometria, indice de
germinacion, consumo de oxigeno, impurezas y metales, cuyos limites permisibles
depende de tipo de composta y se presenta detallados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Caracteristicas generales que deben cumplir los tipos de composta

Parametro Tipo de composta
A B C
Sustrato en viveros Agricultura Paisaje, areas
Uso recomendado y sustituto de tierra ecologica y verdes urbanas y
para maceta reforestacion reforestacion
_ o
Humedad 25-35 % en peso fresco 25-45 % en peso
fresco
pH 6.7-7.5 6.5-8
Conductividad <4dS/m <8 dS/m <12dS/m
eléctrica
Materia organica > 20 %ST > 25 % ST
Carbono total Debe indicarse en la etiqueta el resultado del altimo
Nitrégeno total %ST analisis realizado
Relacion C/N <15 <20 <25

De 1 % a 3 % en cualquiera de ellos y su suma <7 %:
portara la leyenda "Composta-mejorador de suelos. Si
cualquiera excede 3 % o la suma es mayor a 7 % debe
portar la leyenda "Composta para nutriciéon vegetal"y se
indicaran la cantidad para cada macronutriente.

Macronutrientes
(NPK) en %ST

Granulometria < 10 mm < 30 mm
Toxicidad (IG) IG 2 85% IG =2 75% IG 2 60%
Consumo de oxigeno < 50 mg/kg ST/h 50_1g$ /Iﬁg/ kg 101_185’[(‘) /Elg/ kg
Coliformes fecales <1000 NMP/g (en base seca)
Salmonella < 3 NMP en 4 g (en base seca)
Huevo de helmintos
. 1 en 4 g (en base seca)
viables
Roca > 5mm Ausente <3 %de ST <5 % de ST*
Plastico > 5mm Ausente < 0.5 % de ST <1 % de ST*
Vidrio y metal > Smm Ausente <1%deST <2 % de ST*
As 0.1 0.7 2
Cd 0.7 1 3
Cr total 70 70 250
Cu 70 150 400- 500
Hg 0.4 0.7 3
Ni 25 60 100
Pb 45 120 200
Zn 200 500 1,200-1,800

Fuente: NOM-004- SEMARNAT-2002
*La suma de los porcentajes de impurezas fisicas debe ser menor al 5%.
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5. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de investigacion se
disefi6 como estrategia metodologica la presentada en la Figura 5.1, la cual se
dividié de forma general en las siguientes cuatro fases:

Obtencion, preparacion y caracterizacion de la FORSU e in6culo.

. Produccion de digestato adaptado a la FORSU a temperatura de 35 °C.

3. Operacion de reactores anaerobios bajo diferentes cargas organicas y en
condiciones de temperatura de 55 °C, 35 °Cy 20 °C.

4. Caracterizacion fisicoquimica y biologica del digestato obtenido bajo

diferentes condiciones de operacion.

N —

5.1. FASE 1: Obtencion, preparacion y caracterizacion de la FORSU e in6culo

5.1.1. Recoleccion de la muestra de FORSU

El muestreo de los residuos organicos se realizo en la Estacion de Transferencia
ubicada en la alcaldia de Coyoacan, donde se reciben los residuos urbanos de las
alcaldias de Xochimilco, Tlalpan y Coyoacan. De acuerdo con SEDEMA (2017) la
eficiencia de separacion en la alcaldia de Coyoacan es del 75 %.

Debido a que la CDMX presenta un sistema de recoleccion separado donde se
establece que los dias lunes, miércoles, viernes y domingo se recolectan los
residuos inorganicos, y los martes, jueves y sabados se asignan para recoleccion
de residuos organicos, el muestreo se programoé para un dia de recoleccion
asignado a residuos organicos.
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Muestreo de FORSU | Inéculo: Lodos
granulares
¥
Homogenizacién de la Concentracién de granulos
muestra (Trituracién) por centrifugacion
¥
Caracterizacion | | Caracterizacion

Arranque de 3 reactores hatch

con relaciones 8$/1: 1, 0.5, 0.33
¥

I Monitoreo de reactores I‘
v

¢ Reactores No
estables?
1 Si

Mezcla de digestatos de los 3
reactores en batch
+
Operacion de reactor a
35°Cy CO: 5.9 kgg/m*d

L]
| Monitoreo de reactor ]"—

=

Si
55°C: 36,06, 10
» | Operacién de reactores a 35°C: 36 45 58 74
diferentes COy T 20°C. 3.6, 1.2.2.0, 3.0

1
Cambio de CO | | Monitoreo Je reactores I-—
Si

¢ Sistema
estable?

!

Obtencion de digestato

'

Caracterizaciéon de
digestato

'
CFin del experimento)

Si

FASE 1. Caracterizacion:
FORSU: Humedad, ST, SV, SF,
DQOr, pH, AGV, NK, N-NH4, PT,

K, COT, metales pesados,

potencial de metano.
Lodos: Humedad, ST, SV, SF,
pH.

FASE 2. Primera parte:
Operacion de 3 reactores
alimentados con diferentes
relaciones Sustrato/Inéculo.
Segunda parte: Obtencion de un
digestato estable a 35 °C para ser
usado como inoculo
posteriormente.
Duracion: 133 dias
Parametros de monitoreo:
pH, AT, AGV, relacion de
alcalinidades, produccion y
contenido de metano.

FASE 3. Arranque y operacion
de tres reactores a diferentes
temperaturas y cargas organicas.
Duracion: 111 dias
Parametros de monitoreo:

ST, SV, SF, pH, AGV, relacion de
alcalinidades, N-NH4, NK,
nitrégeno organico, produccion y
contenido de metano.

FASE 4. Caracterizacion de los
digestatos.
Duracion: 21 dias
Parametros: humedad, SV, pH,
AGV, N-NH4*, NK, P-POq4, K,
COT, C/N, potencial de biogas
residual

Figura 5.1. Esquema general de la metodologia

Los camiones de los cuales se obtuvieron los residuos se seleccionaron de manera
aleatoria, tomando muestras de cada uno y homogenizandolas con palas y
rastrillos. La metodologia empleada para el muestreo se basé en la Norma NMX-
AA-015-1985 y la determinacién del peso volumétrico con base en la Norma NMX-

AA-019-1985.
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Una vez obtenida la cantidad necesaria de FORSU, se procedio a su empaque en
bolsas ziploc para congelar. El empaque se hizo de manera manual con el objetivo
de separar materiales contaminantes y que se consideran daninos para la digestion
anaerobia, como bolsas de plastico no biodegradables, material de embalaje,
piedras, vidrio y residuos de jardin voluminosos.

Las bolsas con los residuos fueron rotuladas y transportadas el mismo dia del
muestreo a las instalaciones del edificio 5 del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
y se congelaron a -20 °C con el fin de garantizar la preservacion de sus propiedades
para las mediciones fisicoquimicas y los ensayos de digestion anaerobia
posteriores.

5.1.2. Preparacion y caracterizacion de la FORSU

La caracterizacion fisicoquimica inicial de las muestras de la FORSU e in6culo es
necesaria para determinar las concentraciones de nutrientes y posibles inhibidores
en las mismas. Debido a que una de las problematicas que presentan las muestras
solidas como la FORSU para su caracterizacion es la heterogeneidad, se requiere
establecer una serie de modificaciones de las técnicas clasicas utilizadas para
residuos de bajo contenido en solidos y vertidos liquidos (Forster-Carneiro, 2005).
La FORSU fue triturada y extrudida con el objetivo de reducir su tamano de
particula, homogenizar la muestra y obtener resultados representativos.
Inicialmente se utilizé una licuadora industrial modelo L-5 marca International,
seguido de un extrusor marca Nixtamatic con orificios de 8 mm de diametro (Figura
5.2).Después de extrudir la FORSU fue colocada en un balde y mezclada
manualmente. Los parametros para la caracterizacion de la FORSU fueron: DQO,
humedad, solidos totales (ST), fijos (SF) y volatiles (SV), pH, acidos grasos volatiles
(AGV), alcalinidad, nitréogeno Kjeldahl (NK), nitrogeno amoniacal, fosforo total (PT),
potasio total (K), carbono organico total (COT) y metales pesados (Cd, Cr, Ni, Pb).
Los métodos y procedimientos para la determinacion de cada parametro se explican
en el capitulo 5.5.

Extrusor

Licuadora
industrial

Figura 5.2. Equipos utilizados en la preparacion de la FORSU

44



5.1.3.Inéculo

Ademas del residuo a digerir, la puesta en marcha de la digestion anaerobia
requiere la utilizacion de una fuente de microorganismos (inéculo anaerobio), el
cual en este trabajo fue lodo granular de un reactor UASB para el tratamiento de
aguas residuales de la planta cervecera de Grupo Modelo, la cual opera a 35 °C.
Una vez obtenido el indculo se mantuvo en refrigeracion en una camara fria a 4 °C
hasta su preparacion para ser utilizado en las pruebas. El proceso de preparacion
del inoéculo consistié en concentrar los granulos mediante centrifugacion a 3,700
rpm durante 7 minutos. Los parametros para la caracterizacion del inéculo fueron:
humedad, solidos totales, fijos y volatiles, y pH.

5.2. FASE 2: produccion de digestato adaptado a la FORSU

Para obtener un digestato adaptado al sustrato (FORSU), el cual fue utilizado en la
fase 3 como inéculo, se realizaron dos experimentos en serie que se describen a
continuacion:

5.2.1. Arranque de reactores en lotes

Se operaron tres reactores discontinuos con relaciones sustrato/inoculo (S/I) de
0.33, 0.50 y 1.00 gsv/gsv y un cuarto reactor como testigo conteniendo solamente
lodos anaerobios. Las relaciones utilizadas se escogieron de acuerdo con reportes
de literatura que indican el uso de valores de relaciones S/I bajos a fin de
maximizar la cinética de reaccion y evitar asi riesgos de fallas del proceso (Motte et
al., 2013). El volumen util de los reactores fue de 1.5 L.

Los reactores se operaron en condiciones de temperatura mesofilicas (35 °C), sin
agitacion mecanicay sin ajuste de pH. El control de la temperatura en los reactores
se llevo a cabo a través de un bano de agua. La cuantificacion de biogas se realizo
utilizando el contador de biogas AMPTS (Bioprocess Control, Suecia). En la Figura
5.3 se muestran los equipos utilizados en el montaje experimental.

El experimento tuvo una duraciéon de 48 dias, la cual se determiné con base en la
estabilidad de los reactores mediante el monitoreo semanal de los siguientes
parametros: pH, alcalinidad, indice alfa (a), AGV, ST y SV. Los métodos utilizados
para determinar los parametros de monitoreo se muestran en el capitulo 5.5. Tres
veces a la semana, mediante cromatografia, se determiné el contenido de metano.

Los calculos de las concentraciones de alcalinidad y AGV se realizaron con respecto
alos SV que se determinaron en cada toma de muestra. Mientras que la produccion
especifica de CH4 se calculo con respecto a los SV de FORSU alimentados al inicio
del experimento, ademas la produccion de biogas del testigo se le restéo a la
produccion de biogas de cada relacion.
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Los reactores se consideraron estables con base en los siguientes criterios:
e Indice a mayor de 0.6 (Pérez y Torres, 2008)
e Concentracion de AGV menor de 1,500 mg/L (Saveyn y Eder, 2014).
e Produccién de biogas estable y contenido de metano mayor del 60 %
(Schievano et al., 2008).

Bafio de
agua

Figura 5.3. Montaje experimental para el arranque de reactores
5.2.2. Operacion del reactor mesofilico

Una vez se alcanzo la estabilidad de los reactores se realizdo la mezcla de los
digestatos obtenidos bajo diferentes relaciones S/I, con la intenciéon de obtener un
solo digestato homogenizado y realizar el montaje de un reactor semi continuo a
35 °C. La temperatura fue mantenida a través de un bano de agua y no hubo ajuste
de pH. El volumen de trabajo fue de 1 L y la alimentacion se realiz6 cada 3 dias
manteniendo una carga organica constante de 6.0 kgsy/m3-d y un TRS de 35 dias.
Para controlar el TRS, una cierta cantidad (dependiendo de la pérdida de masa en
el reactor) de digestato fue retirada de los reactores y una cantidad constante de
FORSU fue anadida manualmente (90 g) cada 3 dias. El digestato extraido fue
almacenado para utilizarse en la fase 3. El reactor no cont6é con mezcla constante
pues su contenido fue mezclado solo cuando se extraia digestato y se anadia el
sustrato.

El experimento tuvo una duracién de 85 dias, durante los cuales se cuantifico el
biogas utilizando el contador AMPTS y diariamente se tomaron muestras del biogas
producido para determinar el contenido de metano por cromatografia. E1 monitoreo
de los demas parametros fue cada seis dias y se determinaron los mismos de la
etapa de arranque.

Los calculos de las concentraciones de alcalinidad y AGV se realizaron con respecto
alos SV que se determinaron en cada toma de muestra. Mientras que la produccion
especifica de CHs se calculé dividiendo el metano acumulado sobre los sélidos
volatiles alimentados acumulados.
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Al igual que lo establecido por Liu et al, (2018) y Schievano et al, (2008), el
experimento finalizé una vez se alcanzo la estabilidad del sistema, la cual se definio
cuando las variaciones en la produccion especifica de metano fueron menores al 5
% durante una semana y el contenido de metano fue superior a 60 %.

5.3. FASE 3: operacion de reactores bajo diferentes cargas organicas y
temperaturas

De la fase anterior se obtuvo un digestato mesofilico adaptado a la FORSU, el cual
se utilizo como indculo para el arranque de los reactores a diferentes temperaturas.

En esta fase se operaron tres reactores semi continuos a 55, 35 y 20 °C con un
volumen total de 2 L cada uno y se llenaron con indculo (digestato obtenido en la
fase anterior) hasta un volumen de trabajo de 1.5 L. Las temperaturas fueron
controladas por medio de banos de agua. No se realizo ajuste de pH y solo se
agitaba manualmente cuando se extraia digestato y se anadia el sustrato.

Al inicio del experimento los reactores se pesaron vacios y con el inéculo. Durante
la operacion de los reactores el peso total de estos se determiné antes de cada
alimentacion y la extraccion de digestato se ajusté para mantener constante el peso
durante cada carga organica evaluada. Los reactores fueron operados en modo
semi continuo con alimentacion de FORSU y extraccion de digestato a la misma
hora para garantizar la precision de los datos.

El experimento tuvo una duracién de 111 dias, durante los cuales se monitorearon
cada tres dias los siguientes parametros: pH, alcalinidad, AGV, ST, SV, N-NH4, NK
y nitrégeno organico, de acuerdo con los métodos analiticos descritos en el capitulo
5.5. La cuantificacion de biogas se hizo utilizando un AMPTS II (Bioprocess Control,
Suecia), se tomaron muestras del biogas producido y el contenido de metano se
determiné diariamente por cromatografia.

Los calculos de las concentraciones de alcalinidad, AGV, N-NHi; y nitrégeno
organico se realizaron con respecto a los SV que se determinaron en cada toma de
muestra. Mientras que la produccion especifica de CH4 se calculé dividiendo el
metano acumulado sobre los sélidos volatiles alimentados acumulados

El cambio de carga organica se realizé cuando las variaciones en la produccion
especifica de metano fueron menores al 5 % durante una semana y el contenido de
metano fue superior a 60 %.

o Temperatura termofilica (55 °C)

Aungque el in6culo termofilico es la mejor opcion para un inicio rapido y exitoso del
reactor anaerobio termofilico, su falta de disponibilidad hace que sea dificil de
implementar. Un enfoque frecuentemente adoptado es transformar los lodos
mesofilicos en lodos termofilicos, para lo cual se introducen principalmente dos
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estrategias: una el aumento gradual de la temperatura y la otra el aumento de la
temperatura en un solo paso (Bouskova et al., 2005). En comparacion con las
estrategias de aumento gradual de la temperatura, el aumento de la temperatura
en un solo paso puede evitar el rango de temperatura desfavorable (43 - 50 °C) para
la actividad metanogénica (Bouskova et al., 2005; Ma et al., 2017), lo cual se puede
explicar al comparar el intervalo 6ptimo de temperatura de los mesofilicos y los
termofilicos; de hecho, a 47 °C el sistema podria estar en el nivel critico de la
temperatura oOptima requerida para los mesofilicos, lo que podria causar su
inactivacién, ademas estas condiciones pueden no ser muy adecuadas para los
microorganismos termofilicos, ya que corresponden con su menor tasa de
crecimiento (Bouskova et al., 2005).

Considerando lo anterior, la metodologia que se adopt6 para el arranque del reactor
termofilico fue elevar la temperatura en un solo paso a 55 °C. El reactor se opero
inicialmente con una carga organica de 3.6 kgsv/m?3:d y alimentacion cada tres
dias, posteriormente se cambio a una alimentacion diaria y a una carga organica
de 0.6 kgsv/m3-d, después, nuevamente se operé con una carga de 0.6 kgsy/m?3-d
pero con FORSU diluida al 8 %ST y finalmente se aument6é a 1.0 kgsv/m3-d
alimentando con FORSU al 8 %ST.

o Temperatura mesofilica (35 °C)

El reactor se inici6 con una carga organica de 3.6 kgsv/m3-d, la cual se aumento
gradualmente hasta alcanzar 7.4 kgsv/m3-d; la alimentacion y extraccion fue cada
tres dias y el volumen de trabajo siempre se mantuvo en 1.5 L.

o Temperatura psicrofilica (20 °C)

Esta temperatura fue seleccionada considerando que es el valor maximo dentro del
rango psicrofilico y es cercana a la temperatura media anual de la Ciudad de
México, la cual es de 22 °C (Servicio Meteorolégico Nacional, 2019).

El reactor se operd inicialmente con una carga organica de 3.6 kgsv/m3d y
alimentacion cada tres dias, posteriormente se cambié a una alimentacion diaria y
a una carga organica de 1.2 kgsy/m3d, la cual se aumenté gradualmente hasta
alcanzar 3.0 kgsv/m3-d

Al igual que con el reactor termofilico, debido a que la cantidad de muestra
necesaria para la caracterizacion de los digestatos obtenidos al finalizar cada carga
era superior a la FORSU alimentada, el volumen del reactor se reducia, por el cual
el calculo de la nueva carga organica se realizaba con el nuevo volumen. Lo anterior
no sucedio6 con el reactor a 35 °C debido a que la cantidad de digestato extraido era
suficiente para realizar su caracterizacion y se adicionaba una cantidad
equivalente de FORSU.
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5.4. FASE 4: caracterizacion fisicoquimica y biologica de digestatos

Una vez los reactores se estabilizaron en cada carga organica se procedio a extraer
una muestra de digestato para su caracterizacion. Al final del experimento se
obtuvieron 2 digestatos a 55 °C, 4 digestatos a 35 °C y 3 digestatos a 20 °C.

Los parametros que se determinaron fueron: humedad, ST, SV, COT, pH, N-NHa,,
NK, P-PO; y K. Ademas, para determinar la estabilidad de los digestatos se les
realizd una prueba de potencial de biogas residual (PBR) y determinacion de la
concentracion de AGV. Se realizaron estos parametros para poder comparar con
los valores exigidos por las normas internacionales para mejoradores de suelos y/o
fertilizantes.

5.5. Métodos analiticos

En la Tabla 5.1 se presentan las técnicas usadas para la caracterizacion y
determinacion de los diferentes parametros evaluados durante la experimentacion.
Estas determinaciones permitieron conocer las caracteristicas de la FORSU,
in6culo, digestatos y dar seguimiento en el arranque y operacion de los reactores.

Tabla 5.1. Técnicas empleadas para la caracterizacion de muestras

Parametro Método

Fotometria. Digestion acida a 150 °C en reflujo cerrado
durante 2 horas. Determinacion colorimétrica a 600 nm
(APHA- 5220 D)

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Humedad Gravimétrico (APHA-2540 B)

Gravimétrico. Solidos presentes después de colocar la

Sélidos totales muestra a 105 °C (APHA-2540 B)

Gravimeétrico. Contenido de sélidos de una muestra secada
Solidos volatiles y fijos a 105°C y expuesta, posteriormente, a una temperatura de
550 °C (APHA-2540 E)

pH Medicion directa con potenciometro (APHA-4500 B)

Titulacion con acido sulftarico 0.1 N de pH de la muestra
hasta pH de 5.75 para APy de 5.75 a 4.3 para Al (Pérezy
Torres, 2008)

Alcalinidad parcial (AP) e
intermedia (AI)

Titulacion en retroceso de pH 4 a 7 con NaOH 0.1 N de la

Acidos grasos volatiles muestra acidificada a pH 3.3, centrifugada y el
totales (AGV) sobrenadante puesto en ebulliciéon (DilLallo y Albertson,
1961)

Titulacion. Digestion acida con catalizador de selenio por el
método de Wieninger (Merck, 2009) y posterior
neutralizacion, destilacion y titulacion con HoSO4 0.02N
(APHA, 4500-NHs C y 4500-NH3 E)

Nitrogeno Kjeldahl (NK)
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Parametro

Método

Nitrogeno amoniacal

Nitrogeno organico

Destilacion y titulacion con H2SO4 0.02N (APHA, 4500-NH3
C y 4500-NH3 E)

Resta entre el nitrogeno Kjeldahl y el nitrégeno amoniacal.

Ortofosfatos

Meétodo fotométrico con reactivo de vanadato-molibdato. Se
determina por colorimetria a 470 nm (APHA-4500-P C)

Potasio

Espectrometria de absorcion atémica con flama

Carbono organico total

Combustiéon a 900 °C con catalizador para determinar
carbono total y combustién a 200 °C de muestra acidificada
para determinar carbono inorganico. De la resta entre el
carbono total y el inorganico resulta el carbono organico
total.

Metales pesados (Cd, Cr,
Ni, Pb)

Espectrometria de absorcion atémica

Composicion del biogas
(CO2y CHa4)

Cromatografo de gases SRI modelo 8610C, equipado con
detector de conductividad térmica. La temperatura del
detector es de 150°C.

Produccién de biogas
residual

La prueba consiste en colocar el digestato, junto con
micronutrientes e inéculo, en reactores de laboratorio y
medir la produccién de biogas a una temperatura
constante de 35 ° C hasta que la producciéon de biogas por
tres dias consecutivos fue menor al 1 % del volumen
acumulado de biogas (Holliger et al., 2016)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En los siguientes capitulos se describen los resultados obtenidos de las fases
descritas en la metodologia y su discusion con lo reportado en la literatura.

6.1. FASE 1: Obtencion, preparacion y caracterizacion de FORSU e in6culo

6.1.1. Obtencion de la muestra

El muestreo de la FORSU se llevo a cabo el dia 27 de marzo de 2019 en la estacion
de transferencia de la Alcaldia de Coyoacan, en la Ciudad de México. En dicha
estacion diariamente entran a descargar entre 380 y 450 camiones, de estos se
seleccionaron 10 camiones aleatoriamente y se les pidié a los choferes que
descargaran parte de los residuos en el piso para tomar una muestra de entre 50
y 90 kg por camion.

En la Figura 6.1 se muestran las etapas del procedimiento de muestreo de FORSU.
En la Figura 6.1a se muestra uno de los camiones recolectores de residuos del cual
se obtuvieron parte de los residuos organicos. En la Figura 6.1b se muestra uno
de los camiones descargando los residuos; en la Figura 6.1c se pueden apreciar los
residuos mezclados de los 10 camiones seleccionados; en la Figura 6.1d se observa
el cuarteo realizado. Una vez que los residuos se mezclaron, se realiz6 la division
en cuatro partes de igual tamano (aproximadamente) para posteriormente
descartar las dos esquinas contrapuestas. Se volvieron a mezclar las dos partes
restantes, formando una pila, que nuevamente se dividié en cuatro partes y se
eliminaron dos. En la Figura 6.1e se indica como se obtuvo el peso de la muestra
que finalmente se tom6 para las pruebas, siendo de 200 kg aproximadamente,
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descartando los componentes inorganicos de gran tamano que fueron removidos a
mano. Finalmente, en la Figura 6.1f se observan los residuos finales que fueron
empacados en bolsas herméticas y transportadas al Laboratorio de Ingenieria
Ambiental (LIA) para su congelamiento a -20 °C. La densidad determinada in situ
de la FORSU muestreada fue de 654 kg/ms3, cuyo valor se encuentra en el rango
de valores de densidad encontrados en la literatura que varian de 328 a 1,052
kg/m3 (Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2016). Se ha informado que la FORSU
con alta densidad es mas biodegradable y contiene menos cantidad de materiales
no deseados (Forster-Carneiro et al., 2008).

‘ et Yo g
Figura 6.1. Etapas del proceso de muestreo de residuos en la estaciéon de transferencia
Coyoacan, CMDX.

6.1.2. Preparacion y caracterizacion de la FORSU e inéculo

Como se indica en el capitulo 5.1.2, se realiz6 una disminucion en el tamano de
particulas de la FORSU; en la Figura 6.2 se presentan los residuos resultantes en
cada etapa de reduccion de tamano y en la Tabla 6.1 se presentan los resultados
de la caracterizacion de la FORSU.
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Tabla 6.1. Caracterizacion de la FORSU. Entre paréntesis se indica el niumero de

repeticiones

Parametro Valor Unidades
Humedad 72 (3) %
Solidos totales 278 + 3.0 (3) g/kg
Solidos volatiles 206 + 3.6 (3) g/kg
Solidos fijos 72+ 1.8 g/kg
SV/ST 0.74 (-)
DQOr 1387 £ 9.5 (3) g0>/kgsr
pH 5.3 £0.04 (3) (-)
AGV 33 +0.1(3) gHAc/kgsr
Nitréogeno Kjeldahl (NK) 21 £0.1 (3) g/kgsr
N-NH4* 1.2 +0.1 (3) g/kgsr
Fosforo total (PT) 5.1 +0.07 (3) g/kgsr
Potasio total (KT) 39.5 (1) g/kgsr
Carbono organico (COT) 374 £ 0.7 (2) g/kgsr
C/N 18 (-)
Plomo (Pb) 422 +£79.6 (2) ug/kgsr
Niquel (Ni) 3,145 + 620 (2) ug/kgsr
Cadmio (Cd) 51.4+7.7 (2) ug/kgsr
Cromo (Cr) 15,977 + 3,800 (2) ug/kgsr

De acuerdo con lo reportado por Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016), el rango
de ST de la FORSU oscila entre 15 a 50.2 % y la humedad, que complementa el
100 % de la muestra, va de 49.8 y 85 %. El promedio de los valores reportados fue
de 27.4 % y de 72.6 % para ST y humedad, respectivamente. Los resultados del
presente trabajo muestran que la FORSU presenta una humedad del 72 % y un
contenido de soélidos totales de 27. 8 % similar a lo reportado en la literatura.

En cuanto a SV, el promedio reportado por Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016)
y con base en varios analisis de FORSU en diferentes paises, fue de 229 + 63 g/kg
y lo determinado en este trabajo fue de 206 + 3.6 g/kg. La relacion SV/ST es un
indicador de cuanto es el contenido de material organico con respecto a los soélidos
totales presentes en cada fraccion de los residuos. Campuzano y Gonzalez-Martinez

53



(2016) muestran para la FORSU de Ciudad de México una relacion de 0.75, similar
a la obtenida en este trabajo; sin embargo, en la revision de literatura realizada por
estos autores, en diferentes paises, este valor es superior, con un promedio de 0.84
+ 0.11, lo que hace suponer la presencia de varios compuestos contaminantes en
la FORSU caracterizada en este estudio, por ejemplo, cascarones de huevo que son
ricos en carbonato de calcio, huesos de animales, plasticos, metales y/o vidrio.
También es necesario considerar que en el trabajo de Campuzano y Gonzalez-
Martinez (2016) se indica que hay grandes variaciones de los valores, ya que
dependen de clima, nivel econémico y social, tipo de recoleccioén, etc.

La DQO es comunmente utilizada para caracterizar el contenido organico total de
las sustancias, asi como en la prediccion de la generacion de metano. El valor
obtenido en este estudio fue de 1,387 * 9.5 gO,/kgsr, similar al reportado por
Figueroa (2018) para la FORSU, obtenida en la misma estacion de transferencia,
en muestreos anteriores, con un valor de 1,014 + 47.2 gO,/kgsr. La DQO también
se puede asociar con el contenido de so6lidos volatiles de una muestra para obtener
mayor informacion sobre el potencial de biodegradabilidad; la relacion DQO/SV
proporciona informacién sobre la cantidad de oxigeno requerido para oxidar un
gramo de solido volatil de FORSU: el valor obtenido en este estudio es de 1.9

gDQO/gsv.

El pH se encuentra dentro del rango reportado en la literatura para la FORSU, el
cual oscila entre 4.1 y 6.2, con un promedio de 5.2.

Al igual que en todas las operaciones bioquimicas, en el proceso anaerobio se
requieren macronutrientes y micronutrientes para la sintesis de nueva biomasa.
El carbono, nitrégeno y fésforo son las principales fuentes de nutrientes para los
microorganismos. La relacion C/N obtenida en el presente trabajo fue de 18, la
cual se encuentra fuera del rango recomendado para la digestion anaerobia (20-
30) establecido por Li et al, (2011) y Chen et al., (2014). Una baja relacion C/N
hace referencia a un alto contenido de nitréogeno organico, el cual puede ser un
compuesto inhibidor, ya que su hidrélisis produce nitrégeno amoniacal, siendo este
ultimo inhibitorio a altas concentraciones.

El valor reportado por Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016) para NK de FORSU
de la Ciudad de México fue 18.2 g/kgsr y el promedio general de nitréogeno en los
estudios enlistados en ese trabajo fue de 29 g/kgsr; por lo anterior se puede
considerar que el valor de nitrégeno de la FORSU caracterizada en este trabajo (21
*+ 0.1 g/kgst) se encuentra dentro de los valores reportados en otros paises. Segun
Figueroa (2018) el mayor aporte de NK lo tienen los residuos de origen animal con
30 %, lo cual podria esperarse ya que estos son ricos en proteinas al contener
residuos de carne, seguido de las frutas con el 22 % y el menor aporte lo tiene el
papel con solo 1%.

Con relacion al contenido de fosforo, este presenté un valor de 5.1 £ 0.07 g/kgsr
similar a lo reportado por Campuzano (2015), quien obtuvo un valor de 6.1 + 0.05
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g/kgsr para la FORSU de la CDMX. De acuerdo con Gonzalez (2017), las frutas,
vegetales y harinas aportan muy poco fosforo, mientras que el mayor aporte
porcentual de fosforo lo tienen la fraccion de origen animal con 15 % y el material
organico no clasificable, que contribuyen con 67 %. La presencia de fosforo facilita
los procesos metabdlicos esenciales como el crecimiento, la sintesis celular y
requerimientos de energia.

La FORSU presenté un valor de potasio de 39.5 g/kgsr, el cual fue superior a lo
reportado por Tambone et al., (2010) quienes determinaron un rango de potasio
entre 18 y 27g/kgsr. De acuerdo con Badui Dergal (2006), el potasio se encuentra
en abundancia en las frutas y verduras no cocinadas, especialmente en la corteza,
cascara y tallo de las plantas comestibles. El alto nivel de potasio se puede deber
a la gran cantidad de residuos de origen vegetal en la composicion de la FORSU,
principalmente frutas y verduras, que de acuerdo con Figueroa (2018), representan
el 49 % del total de la FORSU.

Los microorganismos requieren cantidades minimas de algunos metales pesados
como cobre (Cu), Niquel (Ni) y zinc (Zn), mientras que, para otros organismos y
dependiendo de la concentracion en el medio, cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio
(Hg) y plomo (Pb) son toxicos. El contenido de metales pesados de la materia prima
generalmente se origina a partir de una fuente antropogénica y no se degrada
durante la digestion anaerobia. Los contenidos de metales pesados aumentan y se
concentran desde las materias primas hacia los digestatos debido a la reduccion
del contenido de solidos durante la digestion (Tampio et al., 2016). En el trabajo
realizado por Salcedo (2017) para la FORSU de la Ciudad de México, los valores de
metales pesados fueron 25, 14 y 7.6 mg/kgsr para Cr, Ni y Pb, respectivamente; el
Cd no fue detectado en la muestra. Sin embargo, las concentraciones de Cd y Pb
encontradas en la FORSU proveniente de Lisboa, Portugal, que fue analizada por
Tampio et al., (2016), son similares a las del presente trabajo, pero difieren en los
valores de Cr y Ni, obteniendo los siguientes resultados: 1.3, 0.8, 0.5 y 0.02
mg/kgsr de Cr, Ni, Pb y Cd, respectivamente.

Los resultados relacionados con la determinacion del contenido de metales pesados
en la FORSU se compararon con los valores limites permisibles registrados en los
lineamientos establecidos en Alemania, Reino Unido y Suecia (Tabla 4.2),
encontrandose que en todos los casos la magnitud de los indicadores en la FORSU
fue inferior que los limites permisibles. Para el cadmio, cromo, niquel y plomo los
valores obtenidos representan el 3.3, 16, 6 y 0.3%, respectivamente, de los limites
permisibles.

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica
realizada a los lodos granulares utilizados como inéculo en la etapa de produccion
de digestato adaptado a la FORSU. El contenido de sélidos totales y volatiles de los
lodos granulares anerobios de Grupo Modelo son superiores a los reportados por
Raposo et al., (2011), quienes utilizaron lodos provenientes de cervecerias con ST
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y SV de 83 y 39.4 g/kg, respectivamente. El in6culo usado en este trabajo tenia
una relacion SV/ST de 0.74 y la de Raposo et al. (2011) de 0.47.

Tabla 6.2. Caracterizacion de lodos granulares

Parametro Valor Unidades
Humedad 88 %
Solidos totales 121 £ 1.5 g/kg
Solidos volatiles 89 +1.1 g/kg
Solidos fijos 28 + 0.5 g/kg
pH 8.5 (-)

6.2. FASE 2: produccion de digestato adaptado a la FORSU

El objetivo de esta fase fue producir un digestato adaptado a la FORSU, que sirvio
como ino6culo para la operacion de los reactores semi continuos a diferentes
temperaturas.

6.2.1. Arranque de reactores discontinuos

Se arrancaron tres reactores con relaciones sustrato/inoéculo (lodos anaerobios),
S/1, de 1.00, 0.50, 0.33 (gSVrorsu/gSVinsculo) ¥ Un reactor con solo lodos granulares
que sirviéo como testigo. El experimento dur6 48 dias y se culminé cuando todos
los reactores se estabilizaron. En la Tabla 6.3 se presentan las caracteristicas del
montaje por relacion S/I.

Tabla 6.3. Caracteristicas del montaje por relacion S/1

S/1 Volumen de FORSU Indculo
reaccion (L) alimentada (gsv) alimentado (gsv)

0.33 38 117

0.50 1.5 54 110

1.00 93 93

En la Tabla 6.4 se presentan las caracteristicas iniciales de las mezclas S/I.

Tabla 6.4. Caracteristicas iniciales de las mezclas sustrato/inéculo (S/I)
Relacion S/I

Parametro Unidad 1.00 0.50 0.33
pH (-) 7.6 7.8 7.6
Solidos totales gsr/kg 168 £ 0.9 146 £ 0.2 140 £ 0.5
Solidos volatiles gsv/kg 115+3.6 102 £ 0.9 100+ 1.4
SV/ST (-) 0.68 0.70 0.71
AGV grac/ kgsv 82*2.0 8.1+x0.4 7.9+0.2
N-NH4 mgN_NH4/kgsv 5.9+ 0.05 6.2 +0.08 6.1 £ 0.05

La mezcla de la FORSU con el in6culo resulté en valores de pH en un intervalo (7.0
- 8.0), considerado como 6ptimo para la produccion de metano (Zupancic y Grilic,
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2012). La relacion SV/ST del inoculo fue mayor a 0.60 en todas relaciones, superior
a la recomendada por la VDI 4630, que establece una relaciéon minima de SV/ST
de 0.5. La concentracion inicial de AGV en las mezclas fue menor que en la FORSU
fresca, debido al efecto de diluciéon provocado por la adicion del inoculo.

En la Figura 6.3 se puede observar que en los reactores con las menores relaciones
S/I (0.33 y 0.50) el pH se mantuvo estable durante todo el experimento. Para el
reactor con relacion S/I de 1.00, el pH disminuy6 ligeramente al dia 6 por efecto
de la rapida producciéon y acumulacion de AGV asociada con una mayor cantidad
de sustrato. Sin embargo, a partir del dia 13 se evidencié una recuperacion y
estabilidad en un valor cercano a 8.0, indicando la efectividad del in6culo para
aportar capacidad de amortiguamiento del medio ante las caidas de pH.
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Figura 6.3. Comportamiento del pH en las diferentes relaciones S/I

La alcalinidad es el indicador de la capacidad de amortiguacion del sistema y puede
mantener el pH en un rango estable, proporcionando un entorno adecuado para el
crecimiento de microorganismos. Sin embargo, conocer los valores de la alcalinidad
total no es suficiente para indicar la estabilidad de todo el sistema y, por tal razon,
es necesario conocer la proporcion de alcalinidad bicarbonatica (AP) y de
alcalinidad debida a los AGV (Al), las cuales se presentan en la Figura 6.4.a. La AP
determinada al arranque de las tres relaciones estuvo entre 11.1y 15.2 gcacos/kgsv
y la Al entre 10.6 y 11.8 gcacos/kgsv. Para las relaciones S/I de 0.33 y 0.50 ambas
alcalinidades tuvieron la tendencia a incrementar con respecto al tiempo hasta
estabilizarse al finalizar el experimento, siendo la AP la que se increment6 de forma
mas drastica. Sin embargo, para la relacion S/I: 1 la AP y Al presentaron un efecto
inverso, disminuyendo la primera y aumentando la segunda hasta el dia 6; a partir
de ese dia la AP tuvo un incremento sostenido mientras que la Al se estabilizo. Al
finalizar el experimento la AP oscilé entre 102.8 y 83.8 gcacos/kgsv y la Al entre
32.6 y 30.2 gcacos/kgsv.

En la Figura 6.4b se muestra el indice alfa (a), el cual corresponde a la relacion
entre la alcalinidad bicarbonatica y la alcalinidad total, recomendandose valores
superiores a 0.5 durante el arranque y alcanzandose condiciones estables en el
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sistema con valores de 0.7 (Pérez y Torres, 2008). Durante la etapa de arranque
los reactores con las relaciones S/I: 0.33 y 0.50 presentaron valores a por encima
de 0.5 hasta estabilizarse en valores cercanos a 0.7. En el reactor con mayor
contenido de sustrato (S/I: 1.00) el indice a disminuy¢ significativamente hasta un
valor minimo de 0.14 al dia 6, mostrando posteriormente una recuperacion
sostenida sobrepasando el valor de 0.7 al final del experimento.
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Figura 6.4. Comportamiento de la alcalinidad en las diferentes relaciones S/I. a)
alcalinidad bicarbonatica (AP) y alcalinidad debida a los AGV (Al), b) indice a

En la Figura 6.5 se presentan los valores de AGV, en donde se aprecia que en el
reactor con la relacion S/I: 1.00 se presentoé un aumento en la concentracion de
AGYV debido a su rapida produccion y a una menor velocidad de consumo, lo cual
se debe a que hay una menor cantidad de microorganismos disponibles para
transformar los AGV en metano, en comparacion con los reactores con una menor
relacion S/I. Sin embargo, a partir del dia 13 se alcanzo6 una concentracion estable
de AGV cercana a 95 guac/kgsv. A partir del dia 30 los AGV fueron consumidos,
disminuyendo su concentracion hasta 12 guac/kgsv. En los reactores con menor
sustrato (S/I: 0.33 y 0.50), la concentracion de AGV se mantuvo estable durante
todo el experimento, y el hecho de que no se presenten diferencias significativas
entre estas relaciones indica que ante el aumento de la cantidad de sustrato
alimentado el sistema fue capaz de mantener un balance entre la produccion de
AGV y su consumo por los microorganismos metanogénicos. Lo anterior, también
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se evidencia en el contenido de metano para ambas relaciones S/I, observandose
que independientemente de la concentracion de sustrato la fraccion de este en el
biogas fue la misma.
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Figura 6.5. Comportamiento de los AGV en las diferentes relaciones S/I.

En la Figura 6.6a se presenta la fraccion de metano contenido en el biogas
producido por cada relacion S/I. La relacion S/I: 1.00 presenté una mayor
variacion en el contenido de metano desde el arranque hasta su estabilizacion
cerca del dia 32, en comparacion con las ligeras variaciones observadas en las
relaciones S/I: 0.33 y 0.50. La muestra con mayor concentracion de sustrato
comenzo6 con el porcentaje de metano mas bajo, de aproximadamente 33 %, y hasta
el dia 19, present6é los menores contenidos de metano; sin embargo, a partir del
dia 29 la tendencia se invirtio y la relacion S/I: 1.00 alcanzo6 los valores mas altos.
Al final el experimento se obtuvo una produccion de biogas con un contenido de
metano de 74, 66 y 60 % para las relaciones S/I: 1.00, 0.50 y 0.33,
respectivamente, lo cual es similar a lo reportado por Campuzano (2015) donde la
fraccion de metano en el biogas fue mayor en las relaciones S/I mas altas. Los
contenidos de metano que se reportan en la literatura en sistemas en lote por via
humeda para la digestion anaerobia de la FORSU se encuentran entre 73 y 57 %
(Zhang et al., 2007; Davidsson et al., 2007).

La Figura 6.6b muestra que la produccion especifica de metano fue mas rapida
para los reactores con menor contenido de sustrato (S/I: 0.33 y 0.50), habiéndose
obtenido, al dia 22 aproximadamente, el 95 % del metano total producido durante
el experimento. La relacion S/I tiene un efecto sobre la fase de latencia en la
produccion de metano, lo cual es evidente para la relacion S/I: 1.00, donde se
observé un comportamiento diatixico con diferentes fases exponenciales separadas
por una fase de latencia. Esta fase corresponde al periodo de adaptacion de los
microorganismos a la fraccion del sustrato de dificil degradacion, (Campuzano,
2015). Para las relaciones S/I: 0.33 y 0.50 la fase de latencia no se observo, lo cual
coincide con lo reportado por Chen y Hashimoto (1996), quienes afirman que esta
fase es mas corta para las relaciones S/l mas bajas. Las curvas de sustratos menos
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concentrados presentaron un comportamiento tipo Monod con tendencia a una
asintota aproximadamente a los 15 dias.
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Figura 6.6. Contenido y produccién de metano durante arranque de reactores

La produccion especifica de CHs4 fue de 324, 587 y 468 LNcusa/kgsv para las
relaciones S/I: 1.00, 0.50 y 0.33, respectivamente, sin encontrarse una relacion
proporcional entre la produccion especifica de metano y la relacion S/I. En el
trabajo realizado por Elbeshbishy et al. (2012) utilizando la FORSU de Toronto,
Canada, y lodo primario de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
en una prueba por lotes durante 35 dias y con relaciones S/I de 0.25, 0.50 y 1.00
gpoo/gsv, la produccion de metano mas elevada fue de 790 LNcus/kgsv a una S/1
de 0.5, seguido por 660 LNcua/kgsv a una S/l de 1.00 y la produccion mas baja fue
observada con la S/I de 0.25.

Por su parte, Zhou et al. (2011) obtuvieron un aumento lineal en la produccion de
metano para una relacion S/I entre 0.1 y 0.6 gsv/gsv, con una produccion maxima
de 495 LNcua/kgsv a una S/I de 0.6 después de 19 dias de digestion mesofilica de
pulpa de soya con lodo de una PTAR. Sin embargo, la produccion disminuyo
significativamente cuando las relaciones fueron superiores a 1.0, lo cual se debio
a la acumulacion de AGV. En contraste con los resultados del estudio anterior,
Kawai et al., (2014) observaron que la produccion de metano en una digestion
anaerobia por lotes de residuos de cocina con diferentes relaciones S/I: 0.33, 0.5,
1.0, 2.0 y 4.0 gsv/gsv, aumentaba a medida que disminuia la relaciéon S/I,
obteniendo un rendimiento maximo de 435 LNcu4/kgsv a 0.33.

De acuerdo con lo anterior se puede afirmar que en la literatura se informan
resultados contradictorios de la influencia de la relacion S/I sobre la produccion
de metano. Prashanth et al. (2006) afirman que una relacion S/I demasiado alta
puede ser toxica, mientras que una demasiado baja puede impedir la produccion
de las enzimas necesarias para la biodegradacion. Por su parte, Lesteur et al.,
(2010) concluye que cada sustrato tiene una relacion S/I 6ptima, considerando la
produccion potencial de AGV y la capacidad amortiguadora del sistema.

En el presente trabajo, debido a las condiciones adecuadas del medio (pH y
alcalinidad) y al balance entre el sustrato alimentado y el inoculo, la mayor
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produccion de metano fue para la relacion S/I: 0.50, mientras que para la relacion
S/I: 0.33 la produccion menor puede estar relacionada con un decrecimiento de
los microorganismos por agotamiento del sustrato. A pesar de que al final del
experimento la relacion S/1:1.00 presenté un alto contenido de metano, la
produccion especifica resulté menor debido a que durante los primeros 20 dias el
contenido de metano fue significativamente mas bajo que en los otros reactores,
debido a la acumulacion de AGV provocada por su alta produccion y bajo consumo.

La produccion especifica de metano de este estudio se encuentra dentro del rango
de valores reportados en la literatura (99 — 790 LNcu4/kgsv) para sistemas en lote
por via humeda utilizando FORSU de diferentes fuentes como cafeterias,
restaurantes, supermercados y casas de habitacion (Cabbai et al, 2013;
Elbeshbishy et al., 2012). Este amplio rango se debe a las diferencias en las
condiciones experimentales de cada trabajo, especialmente la relacion S/I y el
tiempo de reaccion. El estudio realizado por Angelidaki et al., (2006) utilizando
FORSU de una planta de biogas a gran escala en Dinamarca con caracteristicas
muy similares a las de Ciudad de México, reporta una produccion de metano de
580 LNcu4/kgsv (1% menos que este trabajo).

Las caracteristicas finales del digestato para cada relacion S/I se presentan en la
Tabla 6.5. Se puede observar un incremento en la concentracion de nitrogeno
amoniacal, lo cual se debe en gran parte a la descomposicion de los aminoacidos
presentes en la FORSU; este aumento en la cantidad de nitréogeno amoniacal
también se relaciona con los altos valores observados en alcalinidad (Figura 6.4) y
los altos valores determinados de pH superiores a 8.0 (Figura 6.3). Sin embargo,
este parametro estuvo por debajo del umbral de concentraciéon inhibitorio (5.7 gn-
na4/L) informado por la literatura (Climenhaga y Banks, 2008). El experimento se
finaliz6 cuando los tres reactores estuvieron estables, presentando un indice a
mayor a 0,6, una concentracion de AGV menor a 1,500 mg/L (~18 guac/kgsv) y un
contenido de metano del biogas mayor o igual a 60 %.

Tabla 6.5. Caracteristicas finales de los digestatos para cada relacién S/I

. . Relacion S/I

Parametro Unidad 1.00 0.50 0.33
pH (-) 8.3 7.8 7.6
Indice a (-) 0.76 0.75 0.73
Solidos totales gsr/ kg 125+ 1.5| 120+£2.5 119+ 3.0
Solidos volatiles gsv/kg 85+0.7 82 + 2.2 84 +1.8
AGV grac/ kgsv 15+ 0.01 8+0.3 8+0.5
N-NH4 gn-nHa/Kgsv 38 £ 0.6 33+£0.01 32+£0.3
Contenido de CHs4 % 74 66 60

6.2.2. Operacion de reactor mesofilico semi continuo

Una vez los reactores descritos en el apartado 6.2.1 estuvieron estables se realizo
la mezcla de su contenido y luego se incub6 durante 5 dias como lo recomienda la
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guia alemana VDI, 2006. En la Tabla 6.6 se presentan los valores de los parametros
que fueron determinados a la mezcla al finalizar el tiempo de incubacion.

Tabla 6.6. Caracterizacion de la mezcla de digestatos

Parametro Unidades Valor
pH (-) 8.3
Indice a () 0.72
Solidos totales gst/kg 109 + 2.0
Solidos volatiles gsv/kg 74+ 1.0
AGV grac/ kgsv 17+£0.4
N—NH4 gN—NH4/kgSV 32 0.1
Concentracion de CHs4 % 72

Después de S dias de incubacion, un reactor fue llenado con digestato hasta un
volumen de trabajo de 1 L. El régimen de alimentacion fue cada tres dias,
alimentando FORSU y extrayendo digestato para los analisis de seguimiento. La
carga organica y el tiempo de retencion de so6lidos fueron 6 kgsy/ms3-d y 35 dias,
respectivamente. El tiempo de operacion del reactor fue 85 dias, asegurando como
minimo dos tiempos de retencion de so6lidos para garantizar la obtencién de un
digestato completamente adaptado a la FORSU. En la Tabla 6.7 se resumen las
condiciones de operacion del reactor.

Tabla 6.7. Condiciones de operaciéon reactor mesofilico semi contintio

Carga organica TRS FORSU SV Tiempo de
(kgsv/m3-d) (d) alimentada* (g) alimentados* (g) operacion (d)
6.0 35 86 17.7 85

*FORSU y SV alimentados cada 3 dias

El control del proceso se realizo mediante el monitoreo del pH, AGV, alcalinidad,
indice a, producciéon y contenido de metano, cuyo comportamiento se muestra en
la Figura 6.7. En la Figura 6.7a se presentan los indices alfa (a) y tampoén (IB), los
cuales presentaron leves variaciones, observandose al dia 6 el valor mas bajo del
indice a (0.58) y el valor mas alto indice IB (0.42), lo que indica que inicialmente el
reactor se encontraba ligeramente inestable; sin embargo, posteriormente se puede
observar la estabilidad del reactor con valores de a superiores a 0.7 y valores de IB
entre los limites recomendables de 0.2 - 0.4, con un valor promedio de 0.3, sin
detectarse, por lo tanto, fallos de funcionamiento debidos a descensos de la
alcalinidad.

Como se muestra en la Figura 6.7b, la alcalinidad total vari6 entre 106 y 142
gcacos/kgsv; ademas, durante todo el ensayo, la alcalinidad por AGV (Al) nunca
supero a la alcalinidad por bicarbonatos (AP) y solo presentaron ligeras variaciones,
permitiendo asi que el reactor contara con suficiente capacidad buffer.
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Figura 6.7. Parametros de monitoreo del reactor mesofilico semi continuo. a) indice IB

y a, b) alcalinidad, c) relacién AI/AP, d) pH y AGV.

AP=Alcalinidad bicarbonatica o alcalinidad parcial; Al = alcalinidad por AGV o

intermedia; AT = alcalinidad total

Para una correcta operacion de los sistemas anaerobios, la relacion entre la
alcalinidad debida a los AGV y la alcalinidad bicarbonatica (AI/AP) no debe ser
mayor a 0.3 (Pérez y Torres, 2008). Como se observa en la Figura 6.7c, el reactor
presento valores cercanos a 0.3; solo en los primeros dias de operacion la relaciéon
mostro valores entre 0.73 - 0.58, que evidencié disturbios en el proceso, pero
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comenzo6 a disminuir a partir del dia 25 con una relacion AI/AP promedio de 0.37,
registrandose el valor mas alto al dia 58 con 0.48.

En la Figura 6.7d se presenta la evolucion de la concentracion de AGV expresada
como guac/kgsv y el pH del reactor durante los 85 dias de operacion. La generacion
de AGV aumento6 rapidamente del dia 1 al 6 hasta alcanzar un valor maximo de 74
guac/kgsv (6,295 mguac/L). A partir del dia 6 la actividad de los metanogenos se
mejoro gradualmente para convertir los AGV en metano de manera eficiente, y la
concentracion de AGV se mantuvo entre 18 y 22 g/kgsv (1,513 - 1,674 mguac/L)
desde el dia 25 al 85. Gallert y Winter (1997) argumentan que el principal problema
durante el arranque de un reactor se debe a la acumulacion de AGV,
principalmente cuando el sustrato es facilmente biodegradable (SV/ST > 0.7), sin
embargo, el sistema no se vio inhibido por acidificacion a pesar de superar el limite
de los 5,000 mguac/L, generalmente recomendado para la digestion anaerobia, lo
que indica que dicha concentracion no excedio6 la capacidad de amortiguacion del
sistema.

Otros autores han reportado procesos inhibitorios a diversas concentraciones
limite de AGV, dichas diferencias se deben al tipo, la fuente y la aclimatacion del
in6culo, ademas de los parametros de operacion y las caracteristicas del sustrato.
En el trabajo de Nagao et al., (2012) sobre digestion anaerobia de FORSU con una
suspension de lodo de agua residual, utilizando un tanque de agitacion continua
de una sola etapa a 37 °C y en condiciones humedas (5 - 10 %ST), se observo
acumulacion de AGV e inhibicion completa del proceso cuando la concentracion de
AGV alcanzo6 los 8,149 mguac/L a una carga organica de 5.5 kgsyv/m3-d. En el
estudio realizado por Zupancic y Grilc (2012) se determinaron procesos inhibitorios
a concentraciones de AGV totales de 10 g/L. Por su parte Campuzano (2015), no
observo indicios de disturbios por acidificaciéon en reactores operados a carga
organica de 6.3 kgsv/m?3-d, a temperatura de 35 °C y con un contenido de ST de 17
%, ya que los valores de AGV se mantuvieron cercanos a los 3,000 mg/L como
acido acético, lo que atribuyé a un proceso adecuado de aclimatacion del inéculo y
arranque del reactor.

El pH fue monitoreado durante todo el experimento y no presenté variaciones
importantes que indicaran disturbios en el sistema. El valor mas bajo registrado
fue de 8.0 y el mas alto 8.3. Durante los dias donde la concentracion de AGV fue
mas alta, el pH no presento variaciones significativas y se mantuvo en 8.0, por lo
tanto, a pesar de que este parametro es importante para estimar el progreso de la
digestion anaerobia es necesario determinarlo conjuntamente con los AGV y la
alcalinidad. La poca variacion del pH durante el experimento se puede atribuir a la
alta capacidad bufer del inéculo, que se debe a una mayor actividad metanogénica
y un mayor crecimiento de microorganismos metanégenos como resultado de la
adaptaciéon previa al sustrato. Por otro lado, la degradacion de proteinas libera
amoniaco, cada mol de nitrogeno organico teéricamente genera un equivalente de
alcalinidad y cuando los AGV comienzan a acumularse en el reactor estos son
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neutralizados por la alcalinidad y mantienen el pH estable, lo cual pudo ocurrir en
el presente experimento, puesto que la FORSU alimentada tiene una baja relacion
C/N.

En la Figura 6.8 se presenta el contenido de metano en el biogas y la produccion
especifica de metano durante los 85 dias de operacion del reactor. A las 24 horas
del arranque el contenido de metano fue cercano al 30 %, incrementando
paulatinamente hasta alcanzar un valor promedio de 62 % (59 a 65 %) desde el dia
25 cuando el reactor se estabilizo hasta el final del experimento, lo que implica la
rapida proliferacion de las arqueas metanogénicas.

En general, las composiciones de metano que se obtienen en un sistema en semi
continuo son menores que las observadas en sistemas por lotes por via huimeda,
con una concentracion de metano promedio durante el periodo estable de 62 %
(Cecchi et al., 1993; Bolzonella et al., 2003; Davidsson et al.,, 2007; Campuzano,
2015); sin embargo, este parametro puede variar con respecto a la temperatura,
carga organica, humedad del proceso y caracteristicas del sustrato.

La produccion de metano osciléo entre valores de 343 y 373 LNcus/kgsv con un
promedio de 358 * 21 LNcus/kgsv, tomando los valores a partir del dia 25 cuando
se consider6é que se alcanzaron condiciones de estabilidad. En la literatura se
reportan valores de produccion de metano desde 260 - 421 LNcus/kgsv para
reactores que tratan FORSU operados en condiciones hiimedas, a temperatura
mesofilica y con una carga organica entre 5y 6 kgsy/ms3-d (Demireler y Anderson,
1998; Nagao et al., 2012) Por su parte, Campuzano (2015), quien operd un reactor
utilizando FORSU de la CDMX bajo condiciones similares a las de este trabajo de
carga organica (5.6 kgsv/ms3-d) y temperatura (35 °C), obtuvo una produccion
especifica de metano de 339 LNcua/kgsv, por lo que se puede evidenciar que el valor
obtenido se encuentra dentro del rango reportado en la literatura.
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Figura 6.8. Produccion y contenido de metano en reactor semicontinuo mesofilico

Produccion especifica de CH,
(LNcha/kgsv)
Concentracion de CH, (%)

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente es posible concluir que
el sistema se encontraba estable y que se logré obtener un digestato adaptado a la
FORSU para ser utilizado en la fase 3.
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6.3. FASE 3: operacion de reactores bajo diferentes carga organicas y
temperaturas

El digestato adaptado a la FORSU de la fase anterior se pre incubo por 5 dias a 35
°C y posteriormente se utilizo como inéculo para arrancar la operacion de tres
reactores a temperaturas de 55, 35 y 20 °C. Todos se iniciaron con la misma carga
organica pero, debido a problemas de inestabilidad del proceso en los reactores a
55y 20 °C, se decidio evaluar cargas diferentes en los tres reactores.

A continuacion, se analizan las evoluciones de los principales parametros de
funcionamiento del proceso anaerobio para cada carga organica evaluada a
diferentes temperaturas.

6.3.1. Reactor a 55 °C

El reactor fue operado inicialmente con alimentacion cada tres dias con una carga
organica de 3.6 kgsy/m3-d, durante la cual se evidencid condiciones de
inestabilidad del sistema, indicadas por la baja produccion de biogas y las altas
concentraciones de AGV y NHs, por lo que se suspendi6 la alimentacion durante 9
dias. Al dia 16 se realizo una dilucion del contenido del reactor, extrayendo 565 mL
de sobrenadante y reponiendo la misma cantidad con agua del grifo; a continuacion
se reduyjo la carga organica a 0.6 kgsy/m3d con una alimentacion diaria durante
19 dias. Debido a que nuevamente el sistema se desestabilizo se suspendio la
alimentacion y al dia 40 se realiz6 nuevamente una dilucion del reactor, extrayendo
250 mL de sobrenadante y reponiendo dicha cantidad con agua del grifo, ese mismo
dia se retomo la alimentacion manteniendo la carga organica de 0.6 kgsv/m3-d pero
alimentando con FORSU diluida al 8 % de ST. Cuando el sistema alcanzo
condiciones de estabilidad se elevd la carga a 1.0 kgsy/m?3d.

La dilucion del sustrato con agua es un método eficaz para reducir la concentracion
de amoniaco en el reactor, cuando se utilizan residuos con una relacion C/N baja.
Un enfoque comun se basa en la dilucion a un nivel de sélidos de 0.5 a 8.0 %
(Ghanimeh et al., 2012; Rajagopal et al., 2013). En este caso se decidi6 diluir hasta
8 %ST que era la concentracion de ST en el reactor en ese momento, por lo tanto,
el reactor operd en digestion htimeda a partir del dia 40.

Debido a las variaciones en las condiciones de operacion del reactor, el tiempo total
de operacion quedé dividido en seis etapas, que se resumen en la Tabla 6.8.

El volumen del reactor fue de 2.0 L, con un volumen ttil inicial de 1.5 L, el cual se
redujo a 1.4 L al comienzo de la etapa 5, ya que durante las primeras etapas la
cantidad que se extraia era mayor de lo que se alimentaba. Al inicio de la etapa 6
el volumen se disminuy6 a 1.3 L debido a que al dia 85 se extrajeron 100 g de
digestato para ser caracterizado.
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Tabla 6.8. Condiciones de operacion del reactor a 55 °C

Carga FORSU SV

Etapa Organica ’I;I:)S alimentada alimentados Vg:;’ir?ljn Dur(?l():lon
(kgsv/m3-d) (g) (g)
I 3.6 58 26 5.4 1.5 6
II Sin alimentacion 9
II1 0.6 334 4 0.8 1.5 19
IV Sin alimentacion 5
\' 0.6 100 42 0.8 1.4 46
VI 1.0 62 62 1.2 1.3 26

a FORSU diluida al 8 %ST

En la Figura 6.9 se presenta la produccion especifica y la concentracion de metano
en el biogas durante los 111 dias de operacion del reactor.
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Figura 6.9. Parametros de estabilidad a 55 °C. a) Produccién especifica de CH4, b) contenido

de CHa.

En la Figura 6.9a se observa que en la operaciéon con la carga organica de 3.6
kgsv/m3-d (etapa 1) la produccion especifica de metano maxima fue 29 LNcus/kgsv
y el contenido de metano en el biogas (Figura 6.9.b) respondié al aumento de
temperatura con una significativa disminucion, alcanzando el nivel minimo de 4 %
al dia 3. Debido a estos valores tan bajos, ademas de que se observaron indicios de
acidificacion mediante la determinacion de los indices a, IB y la concentracion de
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AGV, se suspendio la alimentacion durante 9 dias (etapa 2), durante este periodo
se alcanz6 un contenido de metano maximo de 57 %, pero se opto por diluir el
contenido del reactor con agua de grifo debido a la alta concentracion de AGV (200
grac/kgsv) y amoniaco (30 gnus/kgsv).

Se reinici6 la alimentacion con una carga organica de 0.6 kgsy/m3-d (etapa 3),
durante la cual se observa que la produccion especifica de metano exhibe un gran
aumento a causa de la degradacion del material organico acumulado de las etapas
anteriores, alcanzando un valor de 150 LNcu4/kgsv-al dia 28 con un contenido de
metano del 74 %; sin embargo, a partir de ese dia se presenta una caida sostenida
en el contenido de metano hasta un valor de 51 %. Esta rapida disminucion se
atribuyé a una alta concentracion de amoniaco, por lo que, nuevamente, se
suspendio la alimentacion (etapa 4) durante 5 dias y, previo a retomarla, el
contenido se diluy6é nuevamente con agua de grifo después de extraer una cantidad
correspondiente de sobrenadante.

La carga organica en la etapa 5 fue la misma que en la etapa 3 (0.6 kgsv/m3-d) pero
utilizando FORSU con una concentraciéon de solidos totales del 8 %. La produccién
de metano, bajo condiciones de estabilidad del sistema (del dia 72 al 85), oscilo
entre 306 y 295 LNcus/kgsv con un promedio de 300 = 3.6 LNcus/kgsv, y el
contenido de metano en esta etapa fluctué entre 56 y 64 %.

La ultima carga organica evaluada fue de 1.0 kgsv/m3-d (etapa 6) utilizando FORSU
diluida y se obtuvieron producciones de metano con valores minimos de 311
LNcn4/kgsv y maximos de 316 LNcu4/kgsv, con un promedio de 314 + 1.4 LNcua/kgsv
y un contenido de metano entre 57 y 65 %. Dichos valores se determinaron a partir
del dia 104 hasta el 111, cuando se considero que el sistema se encontraba estable.

En la literatura hay estudios sobre la puesta en marcha de reactores termofilicos
utilizando inéculo mesofilico adaptado al sustrato. Bolzonella et al.,(2003) operaron
inicialmente un reactor mesofilico alimentado con FORSU con una carga organica
por abajo de 1.0 kgsv/m3-d y la fueron incrementando gradualmente hasta 9.5
kgsv/m3-d. Posteriormente se elevo la temperatura en un solo paso de 37 a 55 °Cy
se suspendi6é la alimentacion durante una semana, por lo cual se evitdo la
sobrecarga organica y la subsecuente acumulaciéon de AGV. Las condiciones de
estabilidad fueron alcanzadas después de 60 dias y la produccién de metano con
la carga de diseno fue de 230 LN /kgsy. Cecchi et al. (1993) realizaron el paso de las
condiciones mesofilicas (35 °C) a termofilicas (55 °C) de un reactor que trataba la
FORSU con alto contenido de sé6lidos y que se encontraba en condiciones estables
con un periodo de operacion de 171 dias. Primero suspendieron la alimentacion
durante 10 dias y elevaron la temperatura del cuarto al sexto dia cuando
observaron valores de pH y alcalinidad total altos, y concentraciones bajas de AGV.
El reactor termofilico se operé inicialmente con una carga organica de entre 4.0 -
5.0 kgsv/m3-d, y después de 4 dias se incrementé a 7.0 kgsv/m3-d, al dia 35 se
alcanz6 un estado estable con una produccion de metano de 240 LN /kgsv.
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Fernandez-Rodriguez et al.,, (2014) realizaron un experimento de digestion
termofilica en un reactor de tanque agitado semicontinuo para el tratamiento de
FORSU en condiciones secas (20 %ST) utilizando un inéculo termofilico. Los
autores concluyeron que se puede tratar la FORSU en un amplia gama de cargas
organicas (4.8 a 20.0 kgsv/ms3-d) sin causar una acidificacion irreversible por
sobrecarga organica, esto debido al bajo contenido organico del sustrato y una
alcalinidad adecuada. La mejor condicion la lograron operando con una carga
organica de 13.0 kgsv/ms3-d, obteniendo una produccion de metano de 340
LNcu4/kgsv. Sin embargo, a partir de dicha carga se evidencié una disminucion en
la produccion alcanzando valores de 210 y 190 LNcus4/kgsv para 16.5 y 20.0
kgsv/m3-d, respectivamente.

Las bajas producciones de metano obtenidas en los estudios anteriormente
mencionados comparadas con las logradas en el presente estudio, bajo las cargas
organicas de 0.6 y 1.0 kgsv/m3-d utilizando FORSU diluida, se puede deber a la
baja biodegradabilidad del sustrato utilizado por Cecchi et al. (1993), Bolzonella et
al.(2003) y Fernandez-Rodriguez et al. (2014), los cuales tenian relaciones SV/ST
de 0.45, 0.44 y 0.40, respectivamente, 40 % menos que la FORSU de la CDMX.

En este trabajo se utiliz6 un in6culo aclimatado al sustrato que no se encontraba
adaptado a la temperaturay, por lo tanto, es posible que poner en marcha el reactor
en un régimen termofilico y con alimentacion desde el primer dia de operacion
ocasionara que el proceso se desestabilizara rapidamente, aumentando la
concentracion de AGV y disminuyendo la alcalinidad bicarbonatica, debido a la
poca adaptacion de los microorganismos al nuevo medio. Ademas, a pesar de que
se inici6 con una carga organica baja (comparada con los estudios anteriores), la
alta biodegradabilidad y baja relacion C/N del sustrato ocasionaron una
acumulacion de AGV y una alta concentracion de amoniaco.

En la Tabla 6.9 se presentan los valores promedios de produccion especifica y
concentracion de metano de las cargas organicas en las cuales se consiguieron
condiciones estables (etapa 5y 0).

Tabla 6.9. Promedio de producciéon y contenido de metano del reactor a 55°C

Carga organica ST en el Produccion de Concentracion de
(kgsv/m3-d) reactor (%) metano (LN/kgsv) Metano (%)
0.6 8 300 + 3.6 60
1.0 6 314+ 1.4 61

Se determino la eficiencia del reactor durante la operacion con las cargas organicas
de 0.6 y 1.0 kgsv/m?®d con dilucion de FORSU, teniendo en cuenta que por cada
gramo de DQO se producen teéricamente 350 mLN de metano, sin embargo, el
rendimiento practico de metano obtenido en un reactor siempre sera inferior al
teorico, ya que un 5 al 15 % de la DQO del sustrato se utiliza para el crecimiento y
mantenimiento celular, por lo tanto, para realizar los calculos en el presente trabajo
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se considerd que por cada gramo de DQO se producen 315 mLN de metano (Raposo
et al., 2012), y considerando que 1 gsv consume 1.9 gpoo, €s posible determinar la
cantidad de metano maximo que se puede producir por gramo SV. La produccion
de metano es, entonces:

1.9gDQ0 315mLCH, _ . mLCH,
* = .
1gSV 1 gDQO gsv

Entonces, la eficiencia se define como la relacion que hay entre la produccion
experimental de metano sobre la produccion teorica, que es, para FORSU, de 598.5
mLCHa4/gsvy se expresa en por ciento. En la Tabla 6.10 se muestra que la eficiencia
aumento6 de 50 a 52 % cuando se aumento la carga organica, lo cual puede estar
relacionado a que, cuando se incrementa la carga, se adiciona mas sustrato
facilmente biodegradable por unidad de volumen y si las condiciones del medio son
las adecuadas los microorganismos degradan esta materia organica hasta metano.

Tabla 6.10. Eficiencia de produccién de metano en reactor a 55°C

Carga organica Produccion de CH4 Produccion de CH4 Eficiencia
(kgsv/m3-d) teodrico (LN/kgsv) experimental (LN/kgsv) (%)
0.6 300 £ 3.6 50
1.0 598.5 314+ 1.4 52

En la Figura 6.10 se presenta el comportamiento de la alcalinidad durante los 111
dias de operacion del reactor. En la Figura 6.10a se observan los indices tampon
(IB) y alfa (a), en donde se puede evidenciar la acidificacion del reactor determinada
por la disminucién e incremento drastico del indice a y el indice IB hasta un valor
de 0.37 y 0.63, respectivamente, durante la primera carga organica. A partir del
dia 16, cuando se reanudé la alimentaciéon con la carga de 0.6 kgsv/ms3-d con
FORSU sin dilucién, el indice a se increment6é gradualmente, pero solo fue hasta
el dia 33 cuando ambos indices estuvieron entre los limites recomendables,
registrandose valores entre 0.59 y 0.73 para el indice a, y de 0.41 y 0.27 para el
indice IB durante las cargas organicas de 0.6 y 1.0 kgsv/m3-d con FORSU diluida
al 8 % de ST, respectivamente.

La alcalinidad total inicialmente fue alta 185 gcacos/kgsv (12,271mg/L), con una
alcalinidad bicarbonatica (AP) e intermedia (IB) de 151 y 34 gcacos/kgsv,
respectivamente (Figura 6.10b). Sin embargo, desde el dia 6 hasta el dia 27 la
alcalinidad intermedia supero a la alcalinidad parcial debido a las altas
concentraciones de AGV en el medio. A partir del dia 33 la alcalinidad bicarbonatica
alcanzo niveles superiores que la debida por AGV, presentandose ligeras
variaciones hasta finalizar el experimento, lo cual se complementa con los indices
IB y a que muestran la estabilidad del reactor durante las dos ultimas cargas
organicas evaluadas. Debido a las diluciones que se realizaron, donde se extrajo
sobrenadante del reactor y se reemplazé con agua de grifo, las alcalinidades se
redujeron a valores cercanos de 58 y 95 gcacos/kgsv para la alcalinidad parcial y 97
y 56 gcacos/kgsv para la alcalinidad intermedia, los dias 15 y 40, respectivamente;
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la alcalinidad total siempre se encontré en el rango recomendable por la literatura
de 1,000 a 5,000 mgcacos/L, con un valor de 163 gcacos/kgsv (5,895 mgcacos/L) al
dia 111.

La relacion entre ambas alcalinidades se puede observar en la Figura 6.10c. Se
obtuvieron valores maximos de 1.69, 1.65 y 1.70 durante las etapas 1, 2 y 3,
respectivamente, lograndose una disminucién gradual hasta obtener valores
maximos de 0.61 y 0.71 durante las etapas Sy 6. A pesar de que, en ninguna carga
organica evaluada la relacion AI/AP se mantuvo dentro del rango recomendable
para un correcto funcionamiento (<0.30), no se evidenci6é inestabilidad en el
proceso cuando se evaluaron las cargas de 0.6 y 1.0 kgsv/m3-d con FORSU diluida
al 8 %ST.
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Figura 6.10. Comportamiento de la alcalinidad durante la operacién del reactor a 55 °C. a)
Indice IB y o, b) alcalinidad, c) relacién AI/AP. AP=Alcalinidad bicarbonética; Al= alcalinidad por
AGV
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En la Figura 6.11 se observan el pH y la concentracion de AGV. El pH se mantuvo
por encima de 8 para todas las cargas evaluadas y no manifesté ningin cambio
significativo cuando el sistema presento sobrecarga alimenticia y acumulacion de
AGV. Al igual que en este trabajo, Ghanimeh et al. (2012) tenian valores de pH
entre 6.8 y 7.7 (promedio=7.4) en su reactor, pero sus concentraciones de AGV
alcanzaron un maximo de 8,729 mguac/L, lo cual justificaron por la alta alcalinidad
de su sistema con un valor promedio de 10,500 mgcacos/L. La alcalinidad adecuada
puede mantener el pH en un rango estable y solamente cuando toda la alcalinidad
del medio no es suficiente para la neutralizacion de los acidos volatiles, ocurrira la
caida del pH, lo cual indica que este parametro no es un buen indicativo de la
estabilidad del sistema si no se determina junto con la concentracion de AGV
(Cecchi et al., 1993).
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Figura 6.11. Comportamiento del pH y AGV durante la operacion del reactor a 55 °C

En este estudio las concentraciones de AGV sobrepasaron los 166 guac/kgsv
(11,200 mguac/L) durante la operacion de la primera etapa, lo que implica que la
carga organica excesiva (3.6 kgsv/m3d) provocé su acumulacién y que no fueron
consumidos por las metanogénicas a tiempo provocando la acidificacion del
reactor. En consecuencia, la alimentacion se suspendi6é durante 9 dias, pero el alto
contenido de AGV persistio con un aumento notable de 166 a 200 guac/kgsv. La
dilucion en el dia 15 provocé una disminucion de los AGV a un valor de 157
guac/ kgsv, pero cuando se retomo la alimentaciéon con la carga de 0.6 kgsv/m?3-d sin
dilucion de la FORSU la concentracion volvié a subir hasta un maximo de 193
guac/kgsv y empezd a disminuir gradualmente hasta un minimo de 117 guac/kgsv
(5,916 mgnac/L), lo cual esta relacionado con el aumento de la alcalinidad
bicarbonatica.

A pesar de que se presentoé una disminucion de los AGV en esta etapa, se decidio
realizar nuevamente una dilucion del contenido del reactor, puesto que se observé
una drastica caida en el contenido de metano, lo cual se justifico por las altas
concentraciones de amoniaco en el medio. Otra posible causa de este notable
cambio pudo ser la acumulacion de propionato en el digestor, muy comun en
sistemas termofilicos, ya que, aunque se observa una disminuciéon en la
concentracion de AGV totales, esta pudo deberse al consumo de acetato y no de
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propionato, siendo este dificil de degradar y generalmente persistente por mas
tiempo que otros AGV. Lo anterior es consistente con los resultados reportados por
Kim et al. (2002); sin embargo, esto no se puede asegurar puesto que no se
realizaron mediciones de concentraciones individuales de AGV.

Durante la operacién con la carga de 0.6 kgsv/m3:d alimentando con FORSU
diluida, las concentraciones de AGV oscilaron entre 92 guac/kgsv al dia 40 y 66
guac/kgsv (2,681 mguac/L) al dia 84, mostrando una clara tendencia a decrecer,
terminando en la ultima carga evaluada (1.0 kgsv/m?3d) en un valor de 49guac/kgsv
(1,772 mgHAC/L).

En el trabajo de Angelidaki et al. (2006) se disen6 un sistema de arranque de un
reactor bajo el concepto de biomasa activa, que establece que un porcentaje del
sustrato alimentado es convertido en biomasa a lo largo del tiempo, de esta forma,
la carga diaria se aplica en proporcion a la acumulacion gradual de la capacidad
de degradacion microbiana, evitando el riesgo de acumulacion de AGV y otros
intermediarios. Con esta metodologia de arranque se observaron que las
concentraciones de AGV disminuyeron constantemente de 5,200 a 1,300 mguac/L
en 12 dias y se mantuvo por debajo de 200 mguac/L a partir de ese momento hasta
finalizar el experimento, utilizando cargas organicas desde 0.5 a 4.3 kgsy/m3-d. En
este mismo trabajo Angelidaki et al. (2006), se puso en marcha otro reactor bajo
un esquema diferente al expuesto anteriormente, con una carga organica constante
(1.6 kgsv/m?3-d), lo cual produjo un fuerte aumento de la concentracion de AGV,
alcanzando un valor maximo de 6,700 mguac/L y encontrandose contenidos altos
de propionato y butirato, durante el periodo de acidificacion.

Si bien no hay consenso sobre los limites inhibitorios de AGV, los digestores
termofilicos que tratan FORSU se han operado con éxito a concentraciones tan
altas como 3,000 mguac/L (Angelidaki et al.,, 2006). Por lo tanto, en el presente
trabajo el contenido de AGV se consideré aceptable siempre que el metano
promedio en el biogas no cayera por debajo del 60 %. El reactor no presento indicios
de disturbios en las dos ultimas cargas evaluadas, lo cual se debe en gran parte a
su forma de alimentacién, ya que al diluir el sustrato se reducen las
concentraciones y la acumulacion de inhibidores potenciales.

En la Figura 6.12 se presenta el comportamiento del nitréogeno amoniacal y
organico en el reactor. Segun McCarty (1964), una baja concentracion de nitrogeno
amoniacal entre 50 y 200 mgn-nusa/L tiene un efecto beneficioso en los procesos
anaerobios, puesto que es un elemento esencial para la sintesis de aminoacidos,
proteinas y acidos nucleicos y por lo tanto critico para el crecimiento bacteriano.
Ademas, su forma no ionizada, es decir, el amoniaco (NH3), reacciona con el CO»
para producir bicarbonato de amonio, el cual contribuye a la alcalinidad del
sistema y mantiene las condiciones de pH neutro esencial para el crecimiento
celular. Sin embargo, existe evidencia bibliografica que sugiere que la alta
concentracion de amoniaco, derivada del contenido de nitrogeno de los sustratos,
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es la causa de inhibicion y la falla repentina del proceso de digestion anaerobia
(Jiang et al., 2019).

La fraccion relativa de amoniaco en relacion con la concentracion total de nitrégeno
amoniacal esta relacionada con el pH y la temperatura de la soluciéon como se
muestra en la ecuacion 4, por ejemplo, para una solucion a pH = 8, solo el 4 % de
nitréogeno amoniacal esta disponible como amoniaco a 20 °C, mientras que a 55 °C,
el 28 % esta disponible como amoniaco, razon por la cual los sistemas termofilicos
son mas propensos a inhibiciones por altas concentraciones de este compuesto.
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Figura 6.12. Comportamiento del nitrégeno amoniacal y organico durante la operacion
del reactor a 55 °C

Los valores obtenidos en el seguimiento del proceso indican que del dia 1 al 15
(etapa 1 y 2) hubo un aumento rapido de nitrogeno amoniacal, pasando de 38 a 78
gn-nua/kgsv (2,513 a 4,357 mgnnua/L), con una variacion en la concentracion de
amoniaco de 21 a 30 gnusz/kgsv (1,382 a 1,656 mgnuz/L). Después de la primera
dilucién la concentracion disminuyd, pero aumentdé nuevamente cuando se
reanudo la alimentacion con la carga organica de 0.6 kgsy/m3-d sin dilucion de la
FORSU, obteniendo concentraciones de nitrogeno amoniacal y amoniaco de 56 gn-
na4/Kkgsv (2,743 mgnnua/L) v 21 gnusz/kgsv (1,042 mgnus/L), respectivamente, al dia
40 (fin de la etapa 4). De acuerdo con la literatura, dichas concentraciones de
amoniaco presentadas en la etapa 1, 2, 3 y 4 son consideradas como inhibitorias
para la metanogénesis de FORSU y provocan una reduccion repentina de la
produccion de metano, como se evidencio en la etapa 3 (Jiang et al., 2019).

Debido a las altas concentraciones de amoniaco en el medio se realiz6 una nueva
dilucion y se retomé la alimentacion con FORSU diluida: no hubo una variacion
significativa del contenido de nitrégeno amoniacal operando el reactor con una
carga organica de 0.6 y 1.0 kgsv/m3-d, ya que su concentracion estuvo entre 41 y
40 gn-nua/kgsv (~1,552 mgnnusa/L) y la concentracion promedio de amoniaco fue 16
gnus/kgsv (~590 mgnusz/L).

Gallert y Winter (1997) estudiaron la digestion anaerobia de FORSU a temperaturas
termofilicas y mesofilicas. Durante el proceso termofilico tuvieron concentraciones
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de 1,400 mg/L de amoniaco, mientras que en el proceso mesofilico llegaron a tener
hasta 1,000 mg/L. Sin embargo, la produccion de metano se redujo en un 50 % a
concentraciones de amoniaco de 680 y 220 mg/L a temperatura termofilica y
mesofilica, respectivamente.

Por su parte, Climenhaga y Banks (2008) probaron la inhibicion del amoniaco en
digestores de una sola etapa que trataban desechos de alimentos (una mezcla
variada de frutas, verduras, carnes y alimentos fritos), encontrando que el proceso
se inhibia cuando las concentraciones de nitrogeno amoniacal y amoniaco se
excedian de 5,700 mg/L y 1,000 mg/L, respectivamente, a un pH superior a 7.5.

El nitrégeno organico presentdé una tendencia a disminuir en las primeras tres
etapas debido a su conversion a nitréogeno amoniacal, sin embargo, a partir de la
cuarta etapa se observa que empieza a aumentar debido a la disminucion de sélidos
volatiles en el reactor pero, cuando se grafica en base humeda, su tendencia es a
disminuir.

En la Figura 6.13 se presentan las determinaciones de ST, SV y la relaciéon entre
ambos parametros. Se puede evidenciar que en las etapas sin alimentacion (2 y 4)
hay una disminucién en la concentracion de ST y SV, y se observa una tendencia
a decrecer a partir del dia 40. La relacion SV/ST promedio fue de 0.67 durante las
etapas 1y 3, y disminuy6 a 0.61 y 0.62 durante las etapas 5y 6, respectivamente,
por lo cual la remocion de SV paso de 29 % cuando el reactor se encontraba
inestable a 45 y 44 % cuando operaba con las cargas de 0.6 y 1.0 kgsv/m3d con
FORSU diluida, respectivamente.
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Figura 6.13. Comportamiento de los s6lidos totales y volatiles durante la operacion del
reactor a 55 ° C

6.3.2. Reactor a 35°C

El reactor a 35 °C se operd con un aumento gradual de la carga organica desde 3.6
a 7.4 kgsv/m3-d. En la Tabla 6.11 se presentan las condiciones de operaciéon del
reactor por cada etapa.
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Tabla 6.11. Condiciones de operacion del reactor a 35 °C

Carga TRS FORSU SV Duracién
Etapa Organica alimentada alimentados
oo mod) (@ (d)
(kgsv/ms3-d) (&) (&)

I 3.6 58 76 15.6 36

II 4.5 45 100 20.6 30
III 5.8 36 125 25.7 24
IV 7.4 28 161 33.2 21

En la Figura 6.14 se presenta la produccion especifica y concentracion de metano
durante los 111 dias de operacion del reactor.
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Figura 6.14. Parametros de estabilidad a 35 °C. a) Produccion especifica de CH4, b)
contenido de CHa.

Los resultados se dividen en cuatro etapas correspondientes a las cuatro cargas
organicas evaluadas. Como se puede observar en la Figura 6.14a, durante la
operacion del reactor con la carga organica de 3.6 kgsv/m3-d (etapa 1), la
produccion especifica de metano aumento6 gradualmente hasta alcanzar una etapa
estable al dia 18; a partir de este dia la produccion oscilé entre valores de 466 y
472 LNcu4/kgsv, con un promedio de 468 + 2.8 LNcus/kgsv. Al aumentar la carga a
4.5 kgsv/m3-d (etapa 2), la producciéon aumenté en un 3.0 %, alcanzando un valor
promedio de 483 + 2.9 LNcus4/kgsv, posteriormente disminuyé a 456 * 1.9
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LNcua/kgsv v 443 * 4.2 LNcus/kgsv'cuando se opero a una carga de 5.8 kgsyv/m3-d
(etapa 3) y 7.4 kgsv/m3-d (etapa 4), respectivamente: una disminucion del 6 y 8 %
comparando con la produccion operando con la carga de 4.5 kgsv/m3-d.

La concentracion mas baja de metano se presento al inicio de la primera carga con
un valor de 47 %; sin embargo, incrementé gradualmente hasta un promedio de
69 %. El contenido de metano no mostré cambios significativos debido al aumento
de la carga organica registrandose un promedio de 69 % para todas las cargas en
sus etapas estables.

En la Tabla 6.12 se presentan los valores promedios de produccion especifica y
contenido de metano de las cargas organicas evaluadas en el reactor a 35 °C.

Tabla 6.12. Promedio de produccion y contenido de metano del reactor a 35°C

Carga organica ST en el Produccién de Concentracion
(kgsv/m?3-d) reactor (%) metano (LN/kgsv) de metano (%)
3.6 12 468 + 2.8
4.5 12 483 +£2.9 69
5.8 14 456+ 1.9
7.4 15 443 + 4.2

En la literatura se han reportado estudios sobre la influencia de la carga organica
sobre la produccion de metano, como por ejemplo el trabajo realizado por Nagao et
al. (2012) quienes evaluaron el efecto de aumentar la carga organica de 3.7 a 12.9
kgsv/m3-d en la digestion anaerobia de FORSU bajo condiciones humedas a semi
secas (5 -10 %) en un tanque de agitaciéon continua a temperatura de 37 °C. Las
producciones especificas de metano que obtuvieron fueron: 417, 421, 444, 455 y
432 LN/kgsv al final de las fases con cargas organicas de 3.7, 5.5, 7.4, 9.2y 12.9
kgsv/m?3-d, respectivamente. En el estudio realizado por Ganesh et al., (2014) sobre
digestion anaerobia mesofilica utilizando como sustrato residuos de frutas y
verduras, obtuvieron un incremento en la produccion de metano al incrementar la
carga organica de 2 a 3.6 kgsv/m3-d, pasando de 450 a 470 LNcu4/kgsv.

Por su parte Liu et al. (2018) investigaron la digestion anaerobia mesofilica de
FORSU bajo diferentes cargas organicas: 1.0, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25 y 2.5 kgsv/m?3-d,
logrando un incremento en la produccion de metano de 367 a 383 LNcua/kgsv
cuando las cargas organicas eran menores de 2.25 kgsv/m3-d y notando un
decrecimiento cuando se alcanz6 la carga maxima obteniendo un valor de 232
LNcua/kgsv.

Las altas producciones de metano alcanzadas en el presente estudio pueden
deberse al empleo de un inéculo aclimatado a digestion semi seca y condiciones
mesofilicas. Se puede concluir que la producciéon especifica de metano aumenté al
incrementar la carga organica; luego comenzo6 a disminuir cuando la carga organica
fue superior a 4.5 kgsv/m3-d y el contenido de s6lidos aumento de 12 a 15 %.
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Se ha reportado la disminucion en la produccion de metano al incrementar el
contenido de sélidos en los reactores, debido a la disminucion en la transferencia
de masa en el digestato, lo cual reduce la actividad metanogénica (Nagao et al.,
2012). Veeken y Hamelers (1999) reportan que a menores contenidos de humedad
se produce una mayor limitacion de la velocidad de hidroélisis y una disminucion
en la producciéon de acidos en la fase liquida, lo que resulta en una acidificacion
mas lenta y un tratamiento estable con bajo rendimiento de metano.

En la Tabla 6.13 se muestra la eficiencia del reactor para las diferentes cargas
evaluadas. Unicamente al pasar de la carga de 3.6 a 4.5 kgsv/m3-d se increment6
la eficiencia, después con cada aumento de carga organica la eficiencia fue
disminuyendo de 76 a 74 % para las cargas de 5.8 y 7.4 kgsv/m3-d. Sin embargo,
la eficiencia solo se redujo en un 7 % al aumentar la carga en un 108 %, es decir,
que es posible llevar a cabo el proceso de digestion con tiempos de retencion de
sb6lidos mas cortos con buenos resultados.

Al igual que en el presente estudio, en su trabajo sobre digestion seca de FORSU,
Campuzano (2015) muestra un ligero incremento en la eficiencia del reactor de
77.7 a'78.4 % cuando paso de una carga de 5.6 a 6.3 kgsy/m3-d; al aumentar la
carga organica a 7.5 kgsv/m3-d, la eficiencia disminuyé hasta 69.3 %.

Tabla 6.13. Eficiencia de produccion de metano en reactor a 35°C

Carga organica Produccion de CH, Produccion de CH4 Eficiencia
(kgsv/m?3-d) tedrico (LN/kgsv) experimental (LN/kgsv) (%)
3.6 468 + 2.8 78
4.5 483 £ 2.9 81
5.8 598.5 456+ 1.9 76
7.4 443 £ 4.2 74

En la Figura 6.15 se presenta el comportamiento de la alcalinidad durante los 111
dias de operacion del reactor. En la Figura 6.15a se muestran los indices IB y a,
los cuales siempre se mantuvieron dentro de los limites recomendados, con valores
cercanos a 0.3 para IB y cercanos a 0.7 para a, evidenciando la estabilidad del
reactor durante los 111 dias de operacion. Particularmente, al finalizar la operacion
con la primera carga se registro el valor mas alto de 0.85 para el indice a vy,
posteriormente, este indice permanecié constante durante la operacion con la
carga de 4.5 kgsv/m?3d, y empezé a disminuir cuando se aumentoé la carga,
presentandose el valor mas bajo de 0.67 durante la operacion de la carga mas alta.

La alcalinidad total inicialmente fue alta 197 gcacos/kgsv (12,333 mgcacos/L), con
una alcalinidad bicarbonatica (AP) e intermedia (IB) de 161 y 36 gcacos/kgsv,
respectivamente (Figura 6.15b). La alcalinidad intermedia nunca superd a la
alcalinidad parcial; sin embargo, esta ultima mostré una tendencia decreciente con
cargas crecientes, pero la alcalinidad por AGV se mantuvo estable durante todo el
ensayo. Al finalizar el experimento se contaba con una alcalinidad total de 87
gcacoz/kgsv (8,020 mgcacosz/L), valor que se encuentra dentro del rango
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recomendable por la literatura para optimizar el rendimiento de metano. De
acuerdo con Campuzano, (2015), Liu et al, (2018) y Bi et al., (2020), cuando
incrementa la carga organica en la digestion de FORSU, decrece la alcalinidad total
del medio.
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Figura 6.15. Comportamiento de la alcalinidad durante la operacién del reactor a 35 °C. a) indice
IB y o, b) alcalinidad, c) relacion AI/AP. AP=Alcalinidad bicarbonatica; Al= alcalinidad por AGV

La relacion entre ambas alcalinidades se puede observar en la Figura 6.15c. Al
inicio de la operacion con la primera carga se presenté un valor maximo de 0.41,
el cual fue disminuyendo gradualmente hasta 0.25 al finalizar la etapa 2. A pesar
de que la alcalinidad parcial iba disminuyendo, al no aumentar de forma relevante
la alcalinidad por AGV, la relacion AI/AP no se vio afectada en las dos primeras
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etapas. A partir de la etapa 3, el indice fue aumentando hasta un valor maximo de
0.50 al finalizar la etapa 4. Aunque en estas dos ultimas etapas la relacion AI/AP
no se mantuvo dentro del rango recomendable para un correcto funcionamiento
(<0.30), no se evidencio acidificacion del medio, ya que la concentracion de AGV se
mantuvo constante.

En la Figura 6.16 se observan el pH y la concentracion de AGV. El pH se mantuvo
estable durante todas las cargas organicas, mostrando solo una ligera disminucion
de 8.6 a 8.2 al inicio del proceso, en general se mantuvo siempre por encima de
8.0. Ha sido reportado que una adecuada alcalinidad proporciona un tampoéon
fuerte que mantiene el pH casi constante (Bi et al., 2020).
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Figura 6.16. Comportamiento del pH y AGV durante la operaciéon del reactor a 35 °C

La generacion de AGV aument6 de manera suibita del dia 1 al dia 3 hasta un valor
de 34 guac/kgsv (2,123 mguac/L) pero a partir de ese dia empezo a disminuir de
manera gradual alcanzando un valor de 16 guac/kgsv (1,256 mguac/L) al finalizar la
operacion con la carga de 3.6 kgsy/m3-d. Al aumentar la carga a 4.5 kgsv/m?3-d no
se evidenci6 ningun cambio significativo en la concentracion de AGV, manteniendo
un promedio de 15 guac/kgsv (1,203 mguac/L) durante esta carga. Pero al aumentar
la carga hasta 5.8 kgsv/m3-d, la concentracion de AGV aument6 rapidamente hasta
un valor maximo de 27 guac/kgsv (2,241 mguac/L); sin embargo, la actividad de los
metanogenos se mejoro gradualmente para convertir los AGV en metano de manera
eficiente, y la concentracion de AGV disminuy6 a 13 guac/kgsv (1,228 mguac/L) al
finalizar el experimento. Estos valores de AGV indican una operacion estable y un
proceso adecuado de aclimatacion del inéculo.

En la Figura 6.17 se muestra el comportamiento del nitrogeno amoniacal en el
reactor. El valor maximo de nitrégeno amoniacal se determiné durante la etapa 1
con una concentracion de 51 gnwua/kgsv (2,715 mgnnns/L) que convertido a
amoniaco da un valor de 16 gnusz/kgsv (842 mgnus/L), cuya concentracion se
encuentra por debajo de la reportada como inhibitorio para digestion anaerobia de
FORSU (Jiang et al., 2019). En general, la concentracion de nitrogeno amoniacal
presento una tendencia decreciente a partir del dia 9, terminando la operacién con
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la carga mas alta en un valor de 12 gn.nu4/kgsv (1,106 mgn.nua/L). Esta tendencia
también fue reportada por Campuzano (2015), quien observo una disminucion del
nitrégeno amoniacal a medida que incrementaba la carga organica, alcanzando
valores maximos de 3,000 mgn.nus4/L al arranque del reactor y terminando durante
la operacion con la carga mas alta con valores entre 1,000 y 1,500 mgn-nu4/L.

En el estudio realizado por Aslanzadeh et al. (2014), la concentracion de nitrogeno
amoniacal mostré una tendencia decreciente con el aumento de la carga organica,
disminuyendo de 885 a 200 mgn.nus/L cuando se incremento la carga organica de
2 a 4 kgsv/m3-d; los autores se lo atribuyeron al lavado de los microorganismos con
una carga organica mas alta y un TRS mas corto, reduciendo en el reactor la
capacidad de degradar completamente el material particulado.

En la grafica el nitrégeno organico se muestra estable durante todo el experimento,
lo cual se debe a que a medida que se incrementaba la carga organica este
parametro iba aumentando y al dividirlo por los sé6lidos volatiles (medidos en cada
toma de muestra) que también presentaron un incremento, da como resultado una
tendencia estable.
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Figura 6.17. Comportamiento del nitrogeno amoniacal y organico durante la operacion
del reactor a 35 °C.

En la Figura 6.18 se presentan las determinaciones de ST, SV y la relaciéon entre
ambos. Debido al incremento de las cargas organicas, los ST y SV incrementaron
a lo largo del tiempo. La relacion SV/ST permanecié constante durante las dos
primeras etapas en un valor promedio de 0.66, mientras que disminuy6 a 0.64
durante la etapa 3 y 4, lo que se traduce en una mayor remocion de materia
organica en las Ultimas etapas. Las reducciones de SV fueron de 32 % en las etapas
1y 2, yde40 % en las etapas 3 y 4. Los valores obtenidos fueron mas bajos que
los reportados por otros autores con una remocion entre el 40 y 70 % (Mata-alvarez,
2003).

Por otro lado, no se observa relacion entre la produccién de metano y la remocion
de SV. En el estudio realizado por Aslanzadeh et al. (2014) se obtuvieron
reducciones de SV altas y estables a pesar de la produccion de metano se redujera
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de 333 LNCHa4/kgsv a 240 LNcus4/kgsv cuando se aumento la carga organica de 2.0
a 3.0 kgsy/m3d.
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Figura 6.18. Comportamiento de los so6lidos totales y volatiles durante la operaciéon del
reactor a 35 °C

6.3.3. Reactor a 20°C

El reactor fue operado inicialmente con alimentacién cada tres dias con una carga
organica de 3.6 kgsv/m?3d, durante la cual se evidenciaron condiciones de
inestabilidad del sistema, lo que oblig6 a suspender la alimentaciéon durante 15
dias. Al dia 20 se reanudo¢ la alimentacion con una carga organica de 1.2 kgsy/m3-d
y se procedi6 a incrementar gradualmente la carga hasta 3.0 kgsv/m3-d realizando
la alimentacion diariamente.

En la Tabla 6.14 se presentan las condiciones de operacion del reactor por cada
etapa. El volumen del reactor fue de 2.0 L, con un volumen ttil inicial de 1.5 L, el
cual se redujo al cambiar de carga debido a que al finalizar cada una de estas se
extraia 100 g de digestato para ser caracterizado.

Tabla 6.14. Condiciones de operacion del reactor a 20 °C

Carga FORSU SV .-
Etapa Organica ’I;I:)S alimentada alimentados Vgil:;.lln('nf)n Dur(e:i():lon
(kgsv/m3-d) (g) (g)
I 3.6 58 26 5.4 1.5 6
II Sin alimentacion 15
III 1.2 163 8 1.6 1.4 51
IV 2.0 102 12 2.5 1.3 22
\% 3.0 68 18 3.7 1.2 17

En la Figura 6.19 se presenta la produccion especifica y el contenido de metano
durante los 111 dias de operacién del reactor.
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Figura 6.19. Parametros de estabilidad a 20 °C. ) Producci6on especifica de CHg4, b)
contenido de CHa.

Como se puede observar en la figura 6.19a, durante la operacion del reactor con la
carga organica de 3.6 kgsv/m3-d (etapa 1), la produccién especifica de metano oscild
entre valores de 5 LNcus/kgsv al dia 1 y 44 LNcus/kgsv al dia 6. Debido a valores
tan bajos de produccion especifica y contenido de metano, ademas de que se
observaron indicios de acidificacion mediante la determinacion de los indices a, IB
y la concentracion de AGV, se suspendi6 la alimentacion durante 15 dias (etapa 2).
La inestabilidad observada en la primera etapa se atribuye a una sobrecarga
organica ademas de no contar con un inoculo adaptado a la temperatura. En la
literatura se ha reportado la puesta en marcha de reactores a temperaturas
menores de 35 °C con inéculos mesofilicos, pero se requieren usar cargar organicas
bajas y TRS prolongados, aproximadamente el doble de la digestion mesofilica,
debido a la menor tasa de crecimiento de las bacterias anaerobias a baja
temperatura. En general, el inicio de la digestion anaerobia psicrofilica requiere
mucho tiempo para permitir la retencién de suficiente biomasa microbiana de
crecimiento lento (Kashyap et al., 2003).
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Al dia 20 se reanudo6 la alimentacion con una carga organica de 1.2 kgsy/m3-d
(etapa 3) y se observdé un aumento gradual de la produccion de metano hasta
alcanzar una fase estable al dia 58, a partir de este dia la produccion oscilé entre
valores de 388 y 386 LNcua/kgsv, con un promedio de 387 + 0.6 LNcu4/kgsv. Al
aumentar la carga a 2.0 kgsv/m3-d (etapa 4), la produccion disminuyo6 en un 15 %
alcanzando un valor promedio de 330 * 1.4 LNcus4/kgsv y continué decreciendo
hasta 306 + 0.6 LNcus/kgsv cuando se opero a una carga de 3.0 kgsv/m3-d (etapa
5), significando una disminucion del 21 % con respecto a la produccion bajo la
carga de 1.2 kgsy/m3-d.

El porcentaje mas bajo de metano se presento al inicio de la primera carga con un
valor de 24 %, pero a partir del dia 6 empez6 a incrementar hasta un valor maximo
de 81 % al finalizar la etapa 2. Posteriormente, cuando se reanud¢ la alimentacion
con una carga organica mas baja hubo una disminucién hasta 61 %; sin embargo
no presentd variaciones significativas por al aumento de la carga organica,
manteniendo un promedio de 63 % para todas las cargas en sus fases estables. El
alto contenido de metano sugiere que la poblacion metanogénica en el reactor
estaba bien desarrollada.

Existe informacion limitada sobre la digestion anaerobia de FORSU a temperaturas
inferiores a 35 °C, por lo cual la comparacion con los resultados obtenidos es dificil,
sin embargo, estudios como el realizado por Rajagopal et al. (2016) investigaron la
codigestion anaerobia de residuos de alimentos y estiércol de vaca en reactores de
secuenciacion por lotes a temperatura de 20 °C utilizando un inéculo aclimatado
al tratamiento de estiércol de vaca en condiciones psicrofilicas. Durante la
operacion del reactor se evaluaron las siguientes cargas organicas: 1.4, 1.8, 2.2,
2.9 y 4.2 kgsv/m3-d obteniendo producciones de metano de 412 + 0.05 LNcua/kgsv
para cargas entre (1.4 y 1.8 kgsy/m3-d), 457 = 0.03 LNcusa/kgsv, 418 = 0.01
LNcua/kgsvy 401 + 0.01 LNcua/kgsv para las cargas de 2.2, 2.9 y 4.2 kgsv/m3-d,
respectivamente. Las altas producciones de metano incluso a mayores cargas se
atribuyeron al uso de un inéculo aclimatado a la baja temperatura.

Bouallagui et al. (2004) llevaron a cabo la digestion de residuos de frutas y verduras
a una temperatura de 20°C y utilizando un inéculo mesofilico adaptado al sustrato,
se evaluaron cargas entre 1.7 a 4.35 kgsv/m?3-d variando la concentracion del
sustrato y teniendo un TRS de 20 dias. La produccién especifica de metano con
una carga de 1.7 y 2.6 kgsy/m3-d fueron 224 y 350 LNcu4/kgsv, mientras que para
las cargas superiores a 2.6 kgsv/m?3-d la produccion se detuvo por completo debido
la inhibicion de las bacterias metanogénicas, especialmente por el aumento de AGV
y disminucion del pH.

En la Tabla 6.15 se presentan los valores promedios de produccion especifica y
contenido de metano de las cargas organicas en las cuales se consiguieron

condiciones estables (etapa 3, 4 y 5).
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Tabla 6.15.Promedio de produccion y contenido de metano del reactor a 20 °C

Carga organica ST en el Produccioén de Contenido de metano
(kgsv/m3-d) reactor (%) metano (LN/kgsv) (%)
1.2 11 387 £ 0.6
2.0 13 330 £ 1.4 63%
3.0 14 306 £ 0.6

En la Tabla 6.16 se muestra la eficiencia del reactor para las diferentes cargas en
las que se lograron condiciones de estabilidad. Se evidencia una disminucion de la
eficiencia del 14 % al aumentar la carga en un 150 %.

Tabla 6.16. Eficiencia de produccién de metano en reactor a 20 °C

Carga organica Produccion de CH4 Produccion de CH,4 Eficiencia
(kgsv/m3-d) tedrico (LN/kgsv) experimental (LN/kgsv) (%)
1.2 387 £ 0.6 65
2.0 598.5 330+ 1.4 55
3.0 306 + 0.6 51

En la Figura 6.20 se presentan los parametros monitoreados para el control del
proceso durante los 111 dias de operacion del reactor. En la Figura 6.20a se
observan los indices IB y a, en donde se puede evidenciar la inestabilidad del
proceso, determinado por la disminucion e incremento subito del indice a y el
indice IB hasta un valor de 0.54 y 0.46, respectivamente, durante la primera carga
organica.

En el periodo sin alimentacion el indice a aumentoé ligeramente hasta un valor de
0.6 al finalizar la etapa 2. Durante la operacion con carga organica de 1.2 kgsv/m3-d
este indice oscilé entre valores de 0.83 y 0.74, mientras que el indice IB estuvo
entre 0.41 y 0.17, encontrandose ambos dentro de los limites recomendables.
Cuando la carga aumento a 2.0 kgsv/m3-d el indice IB y a mostraron una tendencia
creciente y decreciente, respectivamente, alcanzando valores de 0.38 y 0.62 al
finalizar la etapa 4. Con un aumento adicional de la carga los indices se igualaron
con un valor de 0.5 al dia 111.

La alcalinidad total inicialmente fue alta 184 gcacos/kgsv (12,068 mg/L), con una
alcalinidad bicarbonatica (AP) e intermedia (IB) de 151 y 33 gcacos/kgsv,
respectivamente (Figura 6.20b). Al arranque del reactor hubo una disminucion
subita de la alcalinidad bicarbonatica y un aumento de la alcalinidad intermedia,
pero una vez suspendida la alimentacion la primera empezo a subir gradualmente.
Durante las etapas 3, 4 y 5 la alcalinidad bicarbonatica presenté una tendencia
decreciente, mientras que la alcalinidad intermedia se mantuvo estable durante la
etapa 3 pero comenz6 a incrementar a partir de la etapa 4 debido al aumento de la
concentracion de AGV; a pesar de lo anterior, en ninguna carga organica la
alcalinidad intermedia fue superior a la alcalinidad bicarbonatica y ambas
terminaron en un valor de 47 gcacos/kgsv (4,225 mgcacos/L).
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La relacion entre ambas alcalinidades se puede observar en la Figura 6.20c.
Durante la etapa 1 se presento un valor maximo de 0.84 y comenzé a disminuir
durante la etapa 2 hasta alcanzar condiciones estables en la etapa 3 con un valor
promedio de 0.28. Al aumentar la carga organica a 2.0 (etapa 4), la relacion AI/AP
mostro una tendencia ascendente, incluso llegando a superar el valor maximo de
la primera etapa con valor de 1.0 al finalizar el experimento.
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Figura 6.20. Comportamiento de la alcalinidad durante la operacién del reactor a 20 °C. a)
Indice IB y o, b) alcalinidad, c) relacién Al/AP. AP=Alcalinidad bicarbonética; Al= alcalinidad por
AGV

En la Figura 6.21 se observan el pH y la concentracion de AGV. El pH se mantuvo
estable durante todas las cargas organicas, mostrando solo una disminuciéon de
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8.6 a 7.7 durante la carga de 3.6 kgsy/m3-d y de 8.1 a 7.8 durante la carga de 3.0
kgsv/m3-d, en general permanecié siempre cercano a 8.0, lo cual se debe a la alta
alcalinidad durante todo el experimento que evito la caida del pH incluso a altas
concentraciones de AGV. Lo anterior también fue reportado por Climenhaga y
Banks (2008) quienes observaron una produccion estable de metano con un TRS
de 180 dias a pesar de que los AGV se acumularon a un nivel superior a 15,000
mgHAc/L y tampoco observaron una disminucion del pH cuando la concentracion
de AGV alcanzo6 el valor maximo.
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Figura 6.21. Comportamiento del pH y AGV durante la operacién del reactor a 20 °C

Las concentraciones de AGV sobrepasaron los 82 guac/kgsv (5,855 mguac/L)
durante la operacion de la primera etapa, lo que implica que la carga organica
elevada (3.6 kgsv/m?3-d) provoco la acumulacion de AGV, que no fueron consumidos
por las metanogénicas a tiempo, provocando la acidificacion del reactor. En
consecuencia, la alimentacion se suspendio y, a partir del dia 12, se evidencié una
disminucion sostenida hasta finalizar la etapa 2. Cuando se reanudo la
alimentacion con una carga organica de 1.2 kgsv/m3-d, la concentracion de AGV se
mantuvo estable oscilando entre valores de 42 y 33 guac/kgsv. A partir de la etapa
4 se evidenci6 una tendencia creciente alcanzando un valor maximo de 64 guac/kgsv
(5,724 mguac/L). No obstante, no se observo una disminucion en el contenido de
metano; esto fue explicado por Angelidaki et al., (1993) en su estudio, quienes
informaron que, mientras la acumulaciéon de AGV esté dentro de la tolerancia del
sistema, la estabilidad no se vera comprometida. En el trabajo realizado por Nagao
et al. (2012) la produccion de biogas se inhibié por completo solo cuando la
concentracion de AGV alcanzo6 un valor de 8,149 mguac/L.

A pesar de que no se evidencio un cambio significativo en el contenido de metano
a concentraciones altas de AGV, el resto de indices se encontraban fuera de lo
recomendable por la literatura, lo que indica que el proceso tendia a convertirse en
inestable y por consiguiente fallar subitamente. La acumulacion de AGV se debe a
que con el aumento de la carga organica hay una disminucion del TRS y, si este es
insuficiente, la biomasa que sale del reactor por unidad de tiempo aumenta, lo que
resulta en una disminucién del contenido microbiano y una menor tasa de
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conversion de AGV a metano, sumado a una mayor carga organica y una menor
tasa de crecimiento de los metanogenos a bajas temperaturas (Bi et al. 2020).

En la Figura 6.22 se muestra el comportamiento del nitrogeno amoniacal y organico
en el reactor. El valor maximo de nitrégeno amoniacal se determiné durante la
etapa 1 con una concentracion de 44 gnnus/kgsv (2,832 mgn.nus/L), €l cual,
convertido a amoniaco, da un valor de 6 gnus/kgsy (396 mgnus/L), cuya
concentracion se encuentra por abajo de la reportado como inhibitorio para
digestion anaerobia de FORSU (Jiang et al., 2019). En general, la concentracion de
nitrogeno amoniacal presenté una tendencia decreciente a partir del dia 20,
terminando la operacion con la carga mas alta en un valor de 14 gn.nusa/Kkgsv (1,288
mgn-nu4/L).

En la Figura 6.22 el nitrégeno organico se muestra estable durante todo el
experimento, lo cual se debe a que, a medida que se incrementaba la carga
organica, este parametro iba aumentando y, al dividirlo por los sélidos volatiles que
también presentaron un incremento, da como resultado una tendencia estable.
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Figura 6.22. Comportamiento del nitrégeno amoniacal y organico durante la operacion
del reactor a 20 °C.

En la Figura 6.23 se presentan las determinaciones de ST, SV y la relaciéon entre
ambos. Debido al incremento de las cargas organicas, los ST y SV incrementaron
a lo largo del tiempo en un 30 % con el aumento de la carga organica de 1.2 a 3.0
kgsv/ma'd. La relacion SV/ST disminuy6 de 0.67 a 0.64 cuando se paso de 3.6 a
1.2 kgsv/ma-d, pero mostro una tendencia creciente con aumentos adicionales de
carga organica, alcanzando valores de 0.65 y 0.66 durante la operacion con cargas
organicas de 2.0 y 3.0 kgsv/ms-d. Por lo tanto, las reducciones de SV fueron de 27,
37,35y 33 % en las etapas 1, 3, 4 y 5, respectivamente.

Cecchi et al. (1991) informaron que la reduccion de SV disminuye con el aumento
de la carga organica en la digestion anaerobia semi seca, obteniendo reducciones
de SV de 48, 43, 34, 31 y 37 % a cargas organicas de 5.9, 6.9, 9.2, 10.7 y 13.5
kgsv/ma-d.
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Figura 6.23. Comportamiento de los sé6lidos totales y volatiles durante la operacion del
reactor a 20 °C

6.4. FASE 4: caracterizacion fisicoquimica y biologica de digestatos

La calidad de los digestatos, estimada por varios indicadores, es un factor
determinante para establecer su uso potencial directamente en el suelo, ya sea
como mejorador de suelos o fertilizante.

En Tabla 6.17 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de los
digestatos obtenidos a diferentes cargas organicas en cada temperatura, teniendo
en cuenta que solo se caracterizaron los digestatos que se lograron bajo condiciones
de estabilidad.

Todos los digestatos fueron ligeramente alcalinos (pH = 7.8 - 8.3), lo cual es tipico
de digestatos de FORSU (Teglia et al., 2011a). EI uso de digestatos con pH neutro
es recomendado en la agricultura, ya que digestatos alcalinos podrian aumentar la
volatilizacién de N-NH4 del suelo y uno acido puede incrementar la solubilidad de
metales pesados en este (Nkoa, 2014). Dado que en las normas internacionales
sobre digestato no se exige un valor de pH, se puede tomar como referencia las
normas enfocadas en la calidad de la composta, las cuales establecen que esta debe
tener un valor de pH dentro del rango de 6.0 a 8.5 para garantizar la compatibilidad
con la mayoria de las plantas (Lasaridi et al. 2006). Dicha comparacion entre
composta y digestato se puede realizar, ya que se consideran materia organica
degradada, estabilizada y con la finalidad de ser aprovechada para mejorar el suelo
de cultivo.

89



Tabla 6.17. Caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de digestatos a diferentes cargas organicas

N-

T Cco H NO N-NHa4 P-PO4 Ka CoT MO AGV PBR
(C) (kgsv/md) (%) P7 (g/kgsr) (g/kegsr) B S TON(g/kgs) (e/kesr) (e/kgst) (%) O (gaac/kg) (LN/kgs)
0.6 92 82 29%0.3 23+ 0.2 51+0.5 44 2.5+£0.02 98.5 31444 61 6 2.7+£0.02 99+2.7
°° 1.0 949 8.2 26x04 24 +0.1 50 £0.5 48 2.4 +0.03 96.6 260+2.0 62 S 1.8£0.2 87 £ 8.0
3.6 88 83 38+1.6 18+0.04 57+£1.6 32 1.7+£0.01 57.5 290+ 4.1 66 S 1.3+£0.1 126 £ 5.6
4.5 88 82 42x04 16 £ 0.0 58 £ 0.4 27 1.7+0.03 67.5 28945 66 S 1.1£0.0 118+7.5
3% 5.8 8 83 39%0.5 11+0.2 50+0.3 22 1.8+0.02 71.4 284 +1.0 64 6 1.2+0.0 114%+4.4
7.4 85 8.2 42+0.03 8+0.1 49 + 0.2 15 2.0+£0.02 87.5 272 2.6 64 6 1.2+0.1 98 + 9.3
1.2 89 8.1 40x04 19 £ 0.6 59 + 0.2 33 1.6+0.03 39.5 202 +£2.1 64 3 24+£0.2 121+94
20 2.0 87 8.1 39x0.1 14 £ 0.3 53+£0.4 26 1.7+0.01 37.1 226 £ 3.5 65 4 3.7+0.03 151+8.5
3.0 8 7.8 39%0.3 9+0.1 49 + 0.5 19 1.9+ 0.01 55.2 316 £ 1.8 66 6 5.7£0.2 171+x24

CO: Carga organica, H: humedad, NO: nitréogeno organico, NK: nitrégeno Kjeldahl, 2 medido en una muestra, Corg/Nt, PBR: potencial
de biogas residual.
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El contenido de materia organica en los digestatos fue mayor a 60 % en las tres
temperaturas y cumple con las especificaciones sobre mejoradores de suelos de la
normatividad alemana, que exige un minimo de 30 % (RAL GZ 245, 2016). Sin embargo,
presentan una alta humedad comparada con lo exigido por la Unién Europea
(humedad< 60 % del peso fresco), lo cual restringe su uso, ya que una alta humedad
puede traer problemas como olores, mayores costos de transporte y dificultades para
almacenar y distribuir el producto (Comision Europea, 2016). En las temperaturas de
35y 20 °C una carga organica mas alta implica un menor contenido de humedad y,
por el contrario, a 55 °C aumenta la humedad con el incremento de la carga debido a
la dilucién del sustrato a 8 % de ST.

De acuerdo con lo anterior, es evidente la necesidad de realizar un acondicionamiento
posterior a los digestatos si se desean utilizar como mejoradores de suelo. El
procesamiento del digestato implica la aplicacion de diferentes tecnologias que
permitan la separacion solido-liquido, en la cual se tendran dos productos: un
digestato liquido de baja materia seca y uno soélido de alta materia seca (fibra o lodo).
Una variedad de tecnologias esta disponible en el mercado, entre ellas, centrifugas,
filtros banda, filtros prensa o lechos de secado.

La cantidad de materia organica llevada al suelo es una caracteristica principal de un
mejorador de suelos, pero la composicion de esta materia organica también es
relevante. El carbono organico y el nitrogeno son los principales constituyentes de la
materia organica. Como se puede observar en la Tabla 6.17, el carbono organico de
los digestatos fue menor al de la FORSU, con un rango de reduccion entre 16 -30 %
ab55°C,22-27%a35°Cy 14 -47 % a 20 °C. También se evidencia que el carbono
organico disminuye a medida que aumenta la carga organica en las temperaturas de
55 °C y 35 °C, mientras que a 20 °C sucede lo opuesto, lo cual se debe al desarrollo
del proceso, como se explico en la seccion 6.3.3. De acuerdo con el reglamento de la
Union Europea el digestato debe tener un contenido de carbono organico superior del
7.5 % del peso fresco para ser utilizado como mejorador de suelos, lo cual se cumple
para todos los digestatos producidos y evaluados en este trabajo.

La relacion C/N ilustra el equilibrio entre los componentes mas importantes de la
materia organica. Debido a la degradacion de COT y la disminucion del nitrogeno total
con el aumento de la carga organica, los digestatos termofilicos presentaron una
disminucion de la relacion C/N, mientras que los digestatos a 20 °C presentaron un
aumento en su relacion debido al incremento del carbono organico y a 35 °C se
presento un aumento de la relacion C/N en las dos ultimas etapas. En general, esta
estuvo entre 10-5, que se encuentra dentro de lo establecido (<15) por la NADF-020-
AMB-2011 para composta Clase A. En la caracterizacion de digestatos de FORSU y
residuos de alimentos realizada por Tampio et al. (2016), estos tenian relaciones C/N
entre 1.5 -6.1. Tambone et al. (2010) observaron que los valores de C/N de 8
digestatos estudiados (mezcla de FORSU y estiércol de cerdo; mezcla de maiz, arroz,
estiércol de vaca y cerdo; mezcla de estiércol de cerdo, ensilado de maiz y sangre de
residuos industriales) estaban entre 7 y 14.
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En la Figura 6.24 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de produccion
de biogas residual realizada a la FORSU y a los digestatos obtenidos bajo las tres
temperaturas; la prueba fue detenida cuando la produccion de biogas por tres dias
consecutivos fue menor al 1 % del volumen acumulado de biogas (Holliger et al.,
2016).
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Figura 6.24. Curvas de produccién de biogas digestatos y FORSU.
a) 55 °C, b) 35 °C, ¢) 20 °C, d) FORSU.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la produccion especifica de biogas
disminuyé a medida que incrementaba la carga organica para las temperaturas de 55
°C y 35 °C, mientras que, para el caso de 20 °C ocurri6 lo contrario, lo cual estuvo
relacionado con el contenido de carbono organico y AGV en los digestatos, ya que, a
menores concentraciones de AGV, menor produccion de biogas. Los valores obtenidos
de PBR son menores al de la FORSU fresca (633 NL/gsv £ 8.9), con un rango de
reduccion entre 86 - 84 % a 55 °C, 85-80 % a 35°Cy 81 - 73 % a 20 °C, con respecto
a la produccioén de biogas de la FORSU fresca.

En los trabajos realizados por Pognani et al.,, 2009; Tambone et al., 2009; y Tambone
etal., 2010 sobre digestatos de FORSU, los valores de PBR fueron: 111 NL/kgsv, 113
NL/kgsy y 396 NL/kgsv, respectivamente, y concluyeron que los digestatos
presentaban un alto grado de estabilidad biolégica, ya que de acuerdo con la
normatividad de la Unién Europea un digestato se considera estable si el valor del
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PBR es menor a 450 LN/kgsv; los digestatos obtenidos en este estudio cumplen con
dicho criterio.

No obstante, la normatividad alemana no solo exige el cumplimiento del PBR sino que
plantea la concentracion de AGV como otro criterio de estabilidad del digestato,
estableciendo un contenido maximo de 1.5 guac./kg en base humeda (Saveyn y Eder,
2014); dicho criterio solo lo cumplieron los digestatos obtenidos a 35 °C, los cuales
presentaron una concentracion de AGV entre 1.3 y 1.1 guac/kg de materia fresca.

El contenido de NT, P-PO4 y K son parametros importantes en la determinacion del
uso agronomico potencial de los digestatos, ya que cuantifican los nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas. Debido a que los digestatos son
obtenidos de un proceso anaerobio, se considera que el nitrogeno Kjeldahl
determinado es igual al nitréogeno total de la muestra. A causa de la degradacion de
la materia organica se produjo una concentracion de estos nutrientes en los
digestatos, observandose concentraciones mas altas de nitrégeno y potasio. El bajo
nivel de fosforo, en comparaciéon con los otros dos nutrientes, se puede deber a que
la fraccion de origen animal es escasa en la composicion de la FORSU; segun lo
reportado por Gonzalez (2017) esta representa solo el 11 % del total de la FORSU,
pero aporta la mayor cantidad de fésforo con un 15 %, junto con el material organico
no clasificable, que contiene principalmente hojas secas y poda mezclados con objetos
sobrante de otras fracciones en tamafno reducido, que contribuye con el 67 % del
fosforo.

Se observa que, a medida que se incrementa la carga organica, el porcentaje de Ky
P-PO4 aumentan. Lo anterior también fue reportado por Tampio et al. (2016), quienes
determinaron un mayor contenido de Ky P-PO4 (2.5 y 0.14 g/kg, respectivamente) en
un digestato de residuos de alimentos proveniente de digestion anaerobia operada
con una carga organica de 4.0 kgsv/m3-d comparada con otra operada con una carga
organica de 3.3 kgsv/m3-d (1.9 y 0.06 g/kg, respectivamente).

De acuerdo a la revision bibliografica realizada en este trabajo (Tabla 4.1), los
contenidos de nitrégeno, fosforo y potasio en el digestato de FORSU se encuentran
entre 14 — 145 gnk/kgst, 1.8 — 27 gpros/kgstr v S -59 gx/kgsr, respectivamente, y
dependen de las caracteristicas del sustrato y de los parametros de operacion del
proceso de digestion anaerobia.

La regulacion alemana sobre fertilizantes especifica que el contenido de nutrientes en
la materia seca debe ser superior al 0.5 % de N, 0.3 % de Py 0.5 % de K (Teglia et al.
2011b). Con relacién al nitrégeno total, todos los digestatos presentaron un
porcentaje mayor a 4 %, en cuanto al P-PO; los digestatos presentaron valores
menores (0.17 — 0.25 %) a los requeridos por la regulacion, pero el contenido de K fue
muy superior a 0.5 % en todos los digestatos, presentando valores entre (3.7 — 9.9 %).
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7.0. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones del trabajo realizado en el mismo orden
en el que se desarrollo el capitulo de resultados:

Fase 1: caracterizacion de la FORSU

o La FORSU de la Ciudad de México presenta caracteristicas similares a las
reportadas en la literatura para otros paises, con un alto contenido de humedad,
una alta biodegradabilidad y un pH bajo. En cuanto al contenido de nutrientes,
presenta una relacion C/N baja lo que puede llegar a ser un factor inhibitorio
en el proceso de la digestion anaerobia. También presenta un alto contenido de
potasio.

Fase 2: produccion de digestato adaptado a la FORSU
Del experimento con reactores por lotes en digestion huimeda se concluye:

o A bajas concentraciones de sustrato, la cantidad de microorganismos contenidos
en el inéculo es suficiente para consumir los acidos grasos volatiles con la misma
rapidez que su produccion, evitando la acidificacion del medio.

o A mayores concentraciones de sustrato se evidenci6 una fase de latencia
asociada con la rapida acumulacion de acidos grasos volatiles y disminucion del
pH.

o A elevadas concentraciones de sustrato (igual cantidad de inéculo que de

sustrato) el sistema se inhibe por disminucién del pH, disminuyendo la
produccion de metano.

o La mejor produccion de metano se observo con la concentracion de sustrato a
inoculo de 0.5 con un valor de 587 NL/kgsv, la cual se obtuvo a los 48 dias de
operacion.

Del experimento con un reactor semi continuo en digestion humeda se concluye:

o Mediante la operacion de un reactor a 35 °C operando con una carga organica
de 6.0 kgsv/m3-d y un TRS de 35 dias se obtuvo un inéculo adaptado ala FORSU,
lograndose condiciones de estabilidad a los 25 dias y una produccion y contenido
promedio de metano de 358 + 21 LNcua/kgsv y 62 %, respectivamente.
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Fase 3: operacion de reactores bajo diferentes cargas organicas

Temperatura de 55°C

La estrategia de arranque del reactor que consistio en alimentacion desde el
primer dia con un sustrato altamente biodegradable y sin un inoculo
adaptado a la temperatura, caus6 que el reactor se desestabilizara
rapidamente, aumentando la concentracion de AGV y disminuyendo la
alcalinidad bicarbonatica.

Las caracteristicas del sustrato como su alta biodegradabilidad y su baja
relacion C/N, aunada a la temperatura del proceso, ocasionaron la rapida
generacion y acumulacion de AGV y altas concentraciones de amoniaco en
las primeras etapas del proceso, el cual se inhibi6 a concentraciones de AGV
y amoniaco de 166 guac/kgsv (11,200 mgnac/L) y 21 gnus/kgsv (1,042 mgnnuz/L).
Al igual que en las demas temperaturas el pH no fue un parametro fiable para
determinar la estabilidad del reactor, puesto que se mantuvo estable durante
todo el experimento a pesar de la sobrecarga organica, lo cual se atribuyé a
la alta alcalinidad disponible.

La dilucion de la FORSU a 8 % de ST favorecio el proceso al reducir las
concentraciones y la acumulacion de inhibidores potenciales.

Con una carga organica de 0.6 y 1.0 kgsv/m?3-d utilizando FORSU al 8 % de
ST se obtuvo una produccion de metano de 300 + 3.6 y 314 £ 1.4 LNcua/kgsv,
respectivamente; con el aumento de carga se aumento la eficiencia de 50 a 52
%.

Temperatura de 35 °C

Durante todas las cargas organicas evaluadas, el proceso operé bajo
condiciones de estabilidad y con producciones de metano entre 442 + 18.2 y
479 £16.3 LNcus/kgsv, lo cual se atribuye al aumento gradual de la carga
organica y a la adaptacion del in6culo al sustrato y la temperatura.
Unicamente al pasar de la carga de 3.6 a 4.5 kgsy/m3-d se increment6 la
eficiencia (produccion de metano expresada como la relacion DQO
teorico/DQO experimental), después con cada aumento adicional la eficiencia
fue disminuyendo de 77 a 75 % para las cargas de 5.8 y 7.4 kgsv/m3-d. Sin
embargo, la eficiencia solo se redujo en un 5 % al aumentar la carga en un
108 %: es posible llevar a cabo el proceso de digestion en tiempos de retencion
de solidos mas cortos con buenos resultados.

Temperatura de 20 °C

El aumento de la carga organica en un 150 % (1.2 a 3.0 kgsv/ms3-d) ocasion6
una disminuciéon en la produccion de metano de 387 + 0.6 a 306 = 0.6
LN/kgsv.

Las condiciones de inestabilidad presentadas cuando se aumento la carga de
2.0 a 3.0 kgsv/m?3-d se atribuyeron a la disminucion del TRS, lo que resulto



en una menor tasa de conversion de AGV a metano, sumado a una mayor
velocidad de carga y una menor tasa de crecimiento de los metanogenos a
bajas temperaturas.

Fase 4: Caracterizacion fisicoquimica y biolégica de digestatos

o La concentracion de carbono organico disminuye a medida que aumenta la
carga organica en las temperaturas de 55 °C y 35 °C, mientras que a 20 °C
sucede lo opuesto.

o El potencial de biogas residual disminuye a medida que se incrementa la
carga organica para las temperaturas de 55 °C y 35 °C; sucede lo contrario a
20 °C, lo cual se relaciona con el contenido de carbono organico y AGV de los
digestatos.

o A medida que incrementa la carga organica la concentracion de K y P-POg4
aumentan en todos los digestatos, mientras que el contenido de nitrogeno
Kjeldahl disminuye.

o De acuerdo con los estandares internacionales actuales, los digestatos
estudiados no pueden considerarse como productos comerciales, ya sea como
mejorador de suelos debido a su alta humedad, o fertilizante organico por su
bajo contenido de P-POs, por lo que se recomienda un tratamiento posterior
de deshidratacion o complementar la deficiencia de P con fertilizantes
minerales.

Finalmente, se logré cumplir totalmente con los objetivos del proyecto de
investigacion, proporcionando informacion y analisis sobre el efecto de la carga
organica en la produccion de metano y las caracteristicas de los digestatos
producidos bajo diferentes temperaturas, concluyendo de forma general que:

- Durante la digestion anaerobia de FORSU el aumento de la carga organica
ocasion6 una disminucién en la produccion de metano en dos de las
temperaturas evaluadas.

- Todos los digestatos fueron ligeramente alcalinos (pH = 7.8 - 8.3), lo cual es
tipico de digestatos de FORSU.

- El contenido de materia organica en los digestatos fue mayor a 60 % en las
tres temperaturas. Sin embargo, presentan una alta humedad comparada
con lo exigido por la Union Europea (> 40 %), lo cual restringe su uso.

- A medida que se incrementa la carga organica la concentracion de Ky P-PO4
aumentan en todos los digestatos, mientras que el contenido de nitrégeno
Kjeldahl disminuye en las tres temperaturas evaluadas.

- Cuando el proceso de digestion anaerobia es estable, sin acumulacion de
AGV, la estabilidad biolégica del digestato determinada por el potencial de
biogas residual aumenta.

- De acuerdo con los estandares internacionales actuales, los digestatos
estudiados no pueden considerarse como productos comerciales debido a su
alta humedad y bajo contenido de P-POa.
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ANEXO
Muestreo de FORSU y calculo de peso volumétrico

En la siguiente tabla se muestra el numero de camiones seleccionadas
aleatoriamente, el peso total de los residuos recolectados el peso neto y la altura
obtenida dentro del tambo.

Namero de peso Peso neto Altura
camioén (kg) (kg) (cm)
1 103.0 91.6 51
2 91.5 80.1 50
3 83.5 72.1 43
4 98.0 86.6 46
5 63.0 51.6 56
6 91.5 80.1 34
7 86.0 74.6 41
8 87.0 75.6 45
9 100.5 89.1 37
10 102.5 91.1 38

Determinacion del peso volumétrico

Para la obtencion de la muestra de residuos y calculo del peso volumétrico se usa el
procedimiento descrito en la NMX-AA-15-1985 para el cuarteo de residuos soélidos
municipales de caracteristicas heterogéneas, el cual es el siguiente: primero, se pesa
el tambo vacio tomando este peso como la tara del recipiente. A continuacion, se llena
el recipiente hasta el tope con residuos sélidos homogeneizados obtenidos de las
partes eliminadas del primer cuarteo. Se golpea el recipiente contra el suelo tres veces
dejandolo caer desde una altura de 10 cm. Nuevamente se agregan residuos hasta el
tope, teniendo cuidado de no presionar al colocarlos en el recipiente; esto con la
finalidad de no alterar el peso volumétrico que se pretende determinar. El calculo del
peso volumeétrico se realiza mediante la siguiente formula:

_(P—-B) (103kg—11.4kg) kg
Poor =———= 0.14 m3 =654 75

Donde:

Pyoi= Peso volumétrico de los residuos (kg/ms3)
P= Peso del barril con los residuos, kg

B= Peso del barril sin los residuos, kg

V= Volumen del barril, m3
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