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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo plantear un disefio conceptual para el
acoplamiento de los procesos de digestion anaerobia de FORSU, pirdlisis del
digestato y biometanizacion del gas de sintesis, usando el simulador SuperPro
Designer para la obtencion de biometano bajo un enfoque de economia circular. El
biometano que se obtiene a partir del tratamiento de la fraccion organica de residuos
sélidos urbanos (FORSU), residuos que la sociedad ha considerado como basura,
sirve como alternativa al consumo de combustibles fésiles, los cuales han tenido
impactos negativos en aspectos de la salud, ambientales y econémicos. Con el paso
de los afos, se ha recurrido a programas de simulacién para modelar procesos de
conversion de residuos en energia (Waste to Energy). No obstante, hasta hace
algunos afios no se habia innovado sobre su modelacién, y en el caso de la pirdlisis
existia la necesidad de disefiar el proceso con multiples reactores e
intercambiadores en serie. Por otra parte, esta investigacion constituye la primera
en integrar y analizar dos procesos bioquimicos y uno termoquimico para dar
tratamiento a la FORSU y obtener diversos productos y subproductos de alto valor.
Se definieron las variables y condiciones del proceso para modelar el acoplamiento
de la digestion anaerobia mesofilica seca de FORSU, la pirdlisis flash de su
digestato y la biometanizacion in situ del gas de sintesis. Se obtuvo el balance de
materia por corrientes, mostrando que la generacion de biogas fue de 103.27 m3/t
de FORSU, y su composicién 53.4% de metano, 42.3% de dioxido de carbono, 4.1%
de amoniaco y 0.2% de sulfuro de hidrégeno. Los porcentajes molares que se
obtuvieron de gas de sintesis, bioaceite y biocarbén, fueron de 34.5%, 48.3% y
17.2% respectivamente, y el perfil del gas de sintesis recirculado al digestor
anaerobio fue de 80.4% hidrogeno, 18.3% mondxido de carbono y 1.2% diéxido de
carbono. También se consiguid un 98% (porcentaje molar) de biometano a la salida
de la torre de absorcidén, el cual podria ser apto para la inyeccién a la red de gas

natural, y como biocombustible para vehiculos pesados.

Palabras clave: biogas, biometano, SuperPro Designer.



1 INTRODUCCION

El incremento del precio de los combustibles convencionales y la demanda de estos
ha propiciado la busqueda de fuentes alternativas de energia mediante el
aprovechamiento de residuos orgénicos (Canul, 2020), siendo la digestién
anaerobia (DA) una tecnologia para su conversion en biogas. Ademas, el proceso
de DA también genera digestato que contiene altas proporciones de componentes
no biodegradables. Actualmente, los digestatos se utilizan parcialmente como
fertilizantes en tierras agricolas o acondicionadores del suelo (Z. Yang et al., 2020).
Sin embargo, la DA aun presenta desafios importantes, como la necesidad de un
pretratamiento para mejorar los rendimientos de metano (Uddin et al., 2021), los
altos costos de transportacion que pueden restringir la aplicacion directa a gran
escala del digestato y, en algunas areas, su aplicacion en tierra no es una opcion
debido al potencial de saturar los campos con fésforo y nitratos (Peng & Pivato,
2019). Por tal motivo, se han empleado estrategias para hacer mas eficiente el
proceso, entre las cuales se mencionan la DA en dos etapas, la microaireacion, la
transferencia directa de electrones interespecies (DIET, siglas en inglés) (Canul,
2020), y, estudios recientes han demostrado que las tecnologias termoquimicas son
una forma prometedora de generar energia a partir de digestato sélido (Wu et al.,
2021).

La pirdlisis es una opcién emergente para el manejo del digestato y la conversion
de materia organica en biocarbén, bioaceite y gas de sintesis en una atmésfera libre
de oxigeno (Peng & Pivato, 2019), pues cabe mencionar que el digestato que
contiene un porcentaje de materia seca del 90%, todavia tiene un poder calorifico
de 15.8 MJ/kg (Neumann et al., 2015). Por otra parte, teniendo en cuenta el valor
calorifico insatisfactorio del gas de sintesis, los bajos beneficios basados en la
densidad volumétrica de energia, la toxicidad del monoxido de carbono (CO) y la
inflamabilidad del hidrégeno (Hz2) (parametros que afectan la calidad y aplicacion del
gas), se puede adoptar la conversién del gas de sintesis en metano (CH4) para

satisfacer la creciente demanda de gas natural (H. Sun et al., 2021).



La biometanizacion de gas de sintesis por microorganismos anaerobios, implica la
conversion del CO, Hz y bioxido de carbono (CO2) en CHa4 (Z. Yang et al., 2020), y
aunque existen varios problemas relacionados con la degradacion de la biomasa,
los disefios de los digestores, las politicas adecuadas y su comercializacién, se
estan tomando medidas prometedoras en todos los frentes para que sea un proceso
mas sostenible y eficiente (Dar et al., 2021). Ejemplo de ello es la integracion de
procesos complementarios junto con la DA, para lograr una produccion mas
eficiente de metano y un aprovechamiento integral de todos los productos y

subproductos (Grimalt-Alemany et al., 2018).

Algunas investigaciones han demostrado con resultados satisfactorios que el uso
de un proceso integrado puede superar los defectos de cada proceso individual
(Feng & Lin, 2017). Un sistema de tratamiento integrado con co-fermentacion de
residuos de alimentos y gas de sintesis generado a partir de la pir6lisis del digestato
mejoro la recuperacion de biocombustibles; algunos de sus beneficios son que la
adicion de gas de sintesis aumenta la diversidad de las comunidades microbianas,
acelera el proceso de biodegradacion de residuos de alimentos y estimula la
utilizacién suficiente del gas de sintesis por los microorganismos en la fase liquida
en todas las etapas, lo que resulta en un mejor rendimiento de biogas (Z. Yang et
al., 2020).

Al ser escasos los trabajos de investigacion que abordan el acoplamiento de estas
tecnologias, el presente trabajo establece, a través de un programa de simulaciéon
(SuperPro Designer) una propuesta conceptual integrando los procesos de
digestion anaerobia-pirdlisis del digestato-biometanizacién del gas de sintesis
empleando como sustrato la fraccion organica de residuos soélidos urbanos
(FORSU), con un enfoque desde la economia circular, evaluando la viabilidad
energética del proceso integrado, respecto de los procesos biolégicos vy

termoquimicos individuales.
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2 JUSTIFICACION

A nivel mundial, la dependencia de los paises por los combustibles fosiles ha sido
alta, ya que actualmente constituye cerca del 80% del consumo energético global
(EESI, 2021). Sin embargo, con el paso de los afios y el incremento en la atencion
de los efectos negativos que pueden causar este tipo de combustibles en la
sociedad, ha derivado en la investigacion de alternativas menos perjudiciales, pero

sin renunciar a los beneficios que poseen.

Algunos métodos explorados recientemente implican el uso de recursos que la
sociedad generalmente califica como desperdicio, siendo el caso de los residuos
sélidos urbanos, los cuales se generan en cantidades de alrededor de 2.01
toneladas al afio actualmente, y 3.4 toneladas por afio esperados para el 2050
(Kaza et al.,, 2018); parte de este grupo estd constituido por la FORSU,
representando aproximadamente 50% de los residuos generados globalmente
(Bandini et al., 2022).

Los productos generados a partir de estos residuos o biomasa, son opciones que
impactan positivamente en aspectos como la salud, el medio ambiente y la
economia. Uno de estos productos es el biometano, considerado como
biocombustible, pero actualmente sélo significa el 0.1% de la demanda internacional
de gas natural (IEA, 2020).

Los proyectos que emplean procesos bioquimicos y/o termoquimicos para el
tratamiento de los residuos mencionados utilizan programas de simulacion como
Aspen Plus o SuperPro Designer, con la ventaja de poder analizar y detectar errores
al variar las condiciones de operacion. Sin embargo, hasta hace poco tiempo no
existian investigaciones donde utilizaran menos reactores e intercambiadores para

procesos termoquimicos como la pirolisis.

Atendiendo a esta problematica, se implementé un disefio conceptual simplificado
de la integracibn de procesos como la digestibn anaerobia, pirdlisis y
biometanizacién a través del aprovechamiento del digestato sélido de FORSU vy el

gas de sintesis derivado de éste, con el fin de incrementar el rendimiento de
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biometano en diversas aplicaciones, como su inyeccién a la red de gas natural y su

uso vehicular.

Asimismo, este trabajo sienta las bases de la simulacion del acoplamiento de estas
tecnologias en SuperPro Designer con un solo reactor pirdlitico, empleando un
proceso termoquimico de tipo flash con enfoque en la obtencion de gas de sintesis
para su biometanizacion in situ. Por lo tanto, este proyecto permite que en un futuro
se puedan plantear diferentes condiciones de operacidn para la obtencion de los

productos en diferentes proporciones, a escala piloto o industrial.
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3 PROBLEMATICA

A nivel mundial, el uso de los combustibles fésiles ha generado afectaciones a la
salud, registrando la muerte de 8 millones de personas en 2018 debido a la
contaminacion del aire por la quema de combustibles como el carbon y diesel, lo
que contribuye a 1 de cada 5 decesos en el mundo (Vohra et al., 2021). También
ha impactado negativamente al medio ambiente con 79% de emisiones de CO:2 en
2020 a partir de la combustién de gas natural en el sector residencial y comercial
(EPA, 2020). En México, este tipo de combustibles represent6 el 93% de la energia
primaria total consumida en el pais en 2019 (Kihne et al.,, 2019), donde la
produccion de gas natural, uno de los principales combustibles consumidos, es de
4,766.22 millones de pies cubicos al dia (SENER, 2022)

La busqueda de alternativas capaces de funcionar de la misma manera que los
combustibles tradicionales, pero con menor impacto negativo a la sociedad y el
ambiente, ha aumentado con el paso de los afios. Una opcidn reconocida como
combustible limpio ha sido el biometano, el cual permite reducir las emisiones de
NO: al 85% y disminuir las emisiones de particulas al 96% (Antoli et al., 2021).
Aunado a lo anterior, este biocombustible puede ser generado a partir de fuentes
como los residuos urbanos, de los cuales el 46.95% en México son residuos
organicos, siendo el método de compostaje el mas utilizado para su tratamiento
(Romero De Leon et al., 2021), mientras que soélo existe una planta en Atlacomuico,
Estado de México, para el manejo de residuos y generaciéon de energia con

capacidad instalada para 30 t/d de residuos (Gutierrez, 2018).

Por lo tanto, es de importancia generar estudios con respecto a la generacion de
biocombustibles a partir de residuos como la fraccion organica de los residuos
soélidos urbanos, para fortalecer el area de investigacion de este tema en aspectos
como el rendimiento del proceso, su circularidad y la rentabilidad del mismo, dando
pauta a conocer las areas de oportunidad existentes. Por consiguiente, este trabajo
permitira ampliar el panorama de la integracion de procesos al desarrollar la
simulacion de la digestion anaerobia, pirélisis y biometanizacion, y obtener un

biometano de alta calidad, siendo su pureza mayor al 98% con tratamiento de
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absorcion con agua (Mahla et al., 2022), siendo la opcion mas sencilla y con menor
impacto al medio ambiente (Aghel et al., 2022). Ademas, se realizara una revision
de datos en la literatura cientifica de los procesos por independientes, y
posteriormente, se integrardn en una simulacion para obtener los balances de

materia correspondientes.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Plantear un disefio conceptual para el acoplamiento de los procesos de digestion
anaerobia de FORSU, pirdlisis del digestato y biometanizacion del gas de sintesis,
usando el simulador SuperPro Designer para la obtencion de biometano bajo un

enfoque de economia circular.
4.2 Objetivos Particulares

1. Definir el diagrama de flujo de los procesos bioldgicos y termoquimico,
integrando los equipos, materia prima y productos necesarios para la
simulacion.

2. Obtener el balance de materia con el fin de identificar la viabilidad de la
integracion de los procesos, con respecto a sus rendimientos individuales.

3. Determinar el perfil del biogas obtenido de la simulacion de la digestion
anaerobia mesofilica seca a partir de FORSU para definir el método de
tratamiento y/o enriquecimiento y sus posibles aplicaciones.

4. Establecer los porcentajes de los productos piroliticos (gas de sintesis,
biocarbén y bioaceite) del digestato de FORSU vy el perfil del gas de sintesis
para definir las rutas dominantes de biometanizacion.

5. Comparar los resultados obtenidos por la simulacién con respecto a los
reportados en la literatura cientifica con el fin de validar el modelo de

simulacién del acoplamiento de procesos de valorizacion de FORSU.
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5 ANTECEDENTES
5.1 Produccion de Biocombustibles

Los biocombustibles son el grupo de productos energéticos y materias primas
renovables que se obtienen del tratamiento de la biomasa (Salinas & Gasca, 2009),
donde sus principales productos son bioetanol, biodiesel, bioaceite, biogas y
biohidrégeno. Dependiendo de las materias primas y del método de produccion,
estos biocombustibles se clasifican en cuatro grupos: primera, segunda, tercera y
cuarta generacion. Los de 1ra generacion son producidos a partir de biomasa
comestible como el almidén o azlcares, donde sus productos principales son
biodiesel, bioetanol y biogas. Los de 2da generacién se originan de material
lignoceluldsico de biomasa no comestible u otros residuos organicos, mientras que
los de 3ra generacion, utilizan varios tipos de microorganismos como materia prima,
donde las microalgas son el tipo mas utilizado para la producciéon de biodiesel.
Finalmente, los de 4ta generacion utilizan como fuente a los microorganismos, pero
estan genéticamente modificados, como lo son las microalgas, levaduras, hongos y

cianobacterias (Alalwan et al., 2019).

El uso de los biocombustibles como fuente de energia se remonta a finales del siglo
XIX, cuando el Dr. Rudolf Diesel desarroll6 el primer motor que funciond con aceites
vegetales, por ejemplo, el aceite de mani, sin embargo fue sustituido por
combustibles derivados del petréleo porque éstos producen una mayor cantidad de
energia por cada litro respecto a los biocombustibles En la actualidad, este tipo de
combustibles ha tenido un mayor desarrollo por diversas causas, una de las mas
importantes es la crisis climatica debido a la emision de gases de efecto invernadero
que genera la produccion y uso de combustibles fésiles. Por lo tanto, los
combustibles de tipo biolodgico son una alternativa energética y pueden satisfacer la

demanda de bienes y servicios a futuro.
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5.1.1 Enfoque desde la Economia Circular

Se necesita cambiar el modelo de economia lineal que se ha aplicado por afos
(extraccion-produccidn-consumo-eliminacién de residuos) por una economia
circular (Jacquet et al., 2015), teniendo como objetivo un sistema de circuito cerrado
para aumentar al maximo la recuperacion de las materias primas (Liguori & Faraco,
2016). Esto permitira que los materiales que se utilicen sean disefiados desde el
principio con la mejor calidad posible para que tengan varios ciclos de vida, con el
fin de la obtencién de productos de mayor valor, generando asi menos residuos.

Para la produccion de biocombustibles, la economia circular se basa en la
plataforma de biorrefineria, siendo una forma de optimizar las eficiencias técnicas,
econOmicas y energéticas de los procesos de produccion de bioproductos que son
comercializables, utilizando tecnologias como la pirdlisis, digestion anaerobia,
transesterificacion, tratamiento enzimatico, entre otros; generando ademas de
energia, procesos de calentamiento/enfriamiento y subproductos valorizables
(Holm-Nielsen & Ehimen, 2014).

5.2 Digestion anaerobia

Dentro de los procesos bioquimicos de transformacion de materiales organicos a
productos combustibles se encuentra la tecnologia de digestion anaerobia (DA), que
consta de una serie de pasos en los que los microorganismos descomponen
materiales organicos biodegradables en ausencia de oxigeno para producir biogas
y un digestato, siendo este ultimo un fertilizante rico en nitrégeno (Chowdhury,
2021). Este es un proceso prometedor para reducir los desechos, producir energia
renovable y reciclar los nutrientes de los desechos orgénicos (Z. Yang et al., 2020).
En este sistema se identifican cuatro etapas de transformacion de la biomasa:

hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogenesis.
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5.2.1 Etapas de la Digestion Anaerobia
5.2.1.1 Hidrolisis

En esta primera etapa las bacterias fermentativas hidrolizan las macromoléculas del
sustrato (carbohidratos, lipidos y proteinas) mediante sus enzimas extracelulares y
son convertidas en compuestos simples solubles en agua, como monosacaridos,
aminoacidos o acidos grasos (Diamantis et al.,, 2007). La lignocelulosa es la
macromolécula que esta generalmente en mayor proporcion, es un carbohidrato
complejo y puede ser hidrolizado por varios microorganismos anaerobios como los
encontrados en los grupos Cellulomonas, Clostridium, Bacillus, Thermomonospora,
entre otros (Nzila, 2017).

5.2.1.2 Acidogénesis

En la segunda etapa de la DA, los intermediarios de la hidrdlisis se descomponen
en productos finales organicos solubles en agua, principalmente en acidos grasos
de cadena corta (ej. &cidos butirico, acético, propidnico y valérico), alcoholes, Hz y
CO2 (Kuruti et al., 2015). Estas conversiones son llevadas a cabo por las mismas
bacterias fermentativas que son responsables de la hidrélisis (Diamantis et al.,
2007).

5.2.1.3 Acetogénesis

En esta tercera etapa, los acidos grasos voléatiles (AGV) se convertiran en acetato
gracias a microorganismos acetogénicos, e igualmente se generara Hz2 y COz2. Estos
microorganismos son principalmente de los géneros Clostridium, Acetobacterium,
Syntrophomonas, Sporomusa, entre otros. También pueden existir las bacterias
sintroficas oxidantes de acetato (SAOB, por sus siglas en inglés), que dan como
resultado la produccion de H2 y CO.2. Estos dos grupos de bacterias se inhiben en
presencia de una alta concentracion de Hz (Nzila, 2017), por lo que esta conversion
s6lo puede tener lugar a una baja concentracion y presiéon de hidrégeno, siendo éste
altimo un factor importante para una conversion favorable de AGV y alcoholes en

acetato; su presion parcial debe ser menor a 10* atm, o de lo contrario, el acido
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propionico y butirico se acumularan en el sistema (Bajpai, 2017). Por lo tanto las
bacterias acetogénicas viven en simbiosis con bacterias metanogénicas, las cuales

utilizan Hz para la formacién de metano (Diamantis et al., 2007).

5.2.1.4 Metanogénesis

La formacion de metano representa el ultimo paso del proceso de digestion
anaerobia, llevandose a cabo a través de dos procesos. El primero realiza la
conversion de acetato a metano por medio de metandégenos acetoclasticos, donde
los mas importantes estan dentro del género Methanosaeta. En el segundo, el
H2/CO:2 se convierte en metano por metandgenos hidrogenotroéficos, siendo las del
género Methanosarcina las arqueas hidrogenotréficas mas estudiadas y eficientes
(Nzila, 2017). Las especies metanogénicas pertenecen a los organismos mas
antiguos del mundo, su metabolismo es muy especializado y son estrictamente
anaerobias, ya que el oxigeno inhibe su metabolismo (Diamantis et al., 2007). Otro
factor a considerar es su sensibilidad a los cambios del medio en que se
desenvuelven, como una variacion abrupta de pH o temperatura, un aumento de la
concentracion de sal, iones metélicos o materia organica, al igual que una alteracion

de la tasa de carga (Nzila, 2017).
5.2.2 Factores importantes dentro de la digestion anaerobia

Debido a las diferencias del desarrollo en cada etapa, se deben tener en cuenta
diferentes factores que impactan en el desempefio de la digestiébn anaerobia, como
la temperatura, pH, relacion C/N, tasa de carga organica, tiempo de retencion

hidraulica, solidos totales, amoniaco y acidos grasos volatiles.

5.2.2.1 Temperatura.

El funcionamiento del proceso puede darse en dos diferentes temperaturas:
mesofilica y termofilica. En el proceso mesofilico, el rango de temperatura para que
los microorganismos se desarrollen es entre 25y 45 °C (Chowdhury, 2021), aunque
esto provoque que la digestion sea mas lenta y produzca menos biogas; sin

embargo, sigue siendo una propuesta interesante debido a sus menores costos de
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energia de calentamiento en los digestores utilizados (Meegoda et al., 2018). El
proceso termofilico funciona de manera mas eficiente a temperaturas entre 45y 70
°C (Chowdhury, 2021), donde las rapideces de reaccion y la produccion de biogas
aumentan, asimismo presenta niveles mas altos de destruccion de patdgenos
(Meegoda et al., 2018). Si la temperatura es mas baja que 20°C, el proceso se
vuelve mas lento y como resultado se tiene una acumulacion de sélidos digeridos
(Chowdhury, 2021) este intervalo de temperatura se conoce como psicrofilico. Por
lo tanto, se plantea que las condiciones mas favorables para la DA serian la
hidrolisis/acidogénesis termofilicas y la metanogénesis mesofilica, lo cual implica
qgue el proceso de digestion anaerobia se lleve a cabo en dos fases (Mao et al.,
2015).

5.2.2.2 pH.

Conforme a lo investigado por (Mao et al.,, 2015), el pH afecta directamente el
proceso de DA y sus productos. Se ha informado que el intervalo de pH ideal es de
6.8 a 7.4. Para el caso de la metanogénesis, un intervalo de valores eficaz es entre
6.5 a 8.2, mientras que el éptimo es de 7; a valores de pH por debajo de 6.6, la tasa
de crecimiento de los microorganismos metanogénicos se reduce, y la actividad de
las bacterias metanogénicas decrece a pH mas alto o bajo. Para la acidogénesis, el
intervalo 6ptimo es de 5.5 a 6.5. De modo que se ha optado por separar el proceso
de digestibon anaerobia en dos etapas (hidrdlisis/acidificacion y

acetogénesis/metanogénesis).

5.2.2.3 Relacién C/N.

Esta relacion refleja los niveles de nutrientes de un sustrato de digestion, por lo que
los procesos de digestion son sensibles a su valor. Una alta relacion C/N provoca
bajas tasas de solubilizacion de proteinas y concentraciones de nitrogeno
amoniacal total (NAT). Una relacién excesivamente alta no proporciona el nitrégeno
suficiente para mantener la biomasa celular, ocasionando una degradacién rapida
del nitrdgeno por parte de los microorganismos y por lo tanto resulta en una menor

produccion de biogas. En cambio, al utilizar sustratos con una relacion
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excesivamente baja aumenta el riesgo de inhibicion por amoniaco, siendo toxico
para los metandgenos y conlleva a no utilizar de la mejor manera las fuentes de
carbono (Mao et al., 2015). Por consiguiente, la mejor relacion C/N se encuentra
entre 20 y 30 (Chowdhury, 2021).

5.2.2.4 Tasa de Carga Organica.

La tasa de carga organica (TCO) se refiere a la cantidad de compuestos organicos
que se alimentan a un digestor por dia en digestores continuos. En caso de
sobrecarga, puede tener efectos en una rapida hidrolizacién y acidificacion de
desechos, lo que conlleva a una acumulacion excesiva de AGV, teniendo el
potencial de inhibir la metanogénesis e interrumpir asi el proceso de digestion
anaerobia (Meegoda et al., 2018). Se mide en kilogramos de soélidos volatiles por
metro clbico de reactor por dia (kgSV/m?/dia), y el valor éptimo para los residuos
de alimentos es de 10.5 kg SV/m3/dia bajo condiciones mesofilicas (Mao et al.,
2015).

5.2.2.5 Tiempo de Retencién Hidraulico.

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) se refiere al tiempo medio que los liquidos
permanecen en un digestor, un valor bajo (ej. 3 dias) corresponde a una tasa de
carga organica alta (24 gSV/Lreactor/dia) y una acidificacion debida a la acumulacion
de AGV, produciendo efectos inhibidores; sin embargo, permite una mayor
eficiencia del proceso y reduce los costos de inversién por requerirse reactores mas
pequefios. En caso de la digestion de residuos lignoceluldsicos, el TRH debe ser
mas largo para lograr una mejor biodegradacion (Meegoda et al., 2018). Una TCO
baja y un largo THR proporciona la mejor estrategia para lograr rendimientos de
metano mayores y constantes, siendo entre 15 a 30 dias el valor promedio de TRH
para tratar los residuos en condiciones mesofilicas (Mao et al., 2015).

5.2.2.6 Sélidos Totales.

De acuerdo con Meegoda et al. (2018), la concentracion de sélidos totales (ST) es

una medida de la materia seca en un lodo, independientemente de su naturaleza
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organica o inorganica. La digestion anaerobia con alto contenido de ST necesita de
digestores de menor tamafio y calentamiento. Se ha encontrado un mejor
rendimiento de biogas en digestores continuos con alto contenido de ST en
comparacion con los digestores con bajo contenido que operan con el mismo tiempo

de retencion.

5.2.2.7 Acidos Grasos Volatiles.

De acuerdo con Chowdhury (2021), el margen de AGV no debe superar los
1000 - 1500 mg/L. Entre los acidos grasos, la proporcion de &cido propionico a
acido acético debe ser de 1.4 y su concentracién de 0.8 g/L. Cuando estos valores

se exceden, todo el proceso puede tener fallas.

5.2.2.8 Amoniaco.

El amoniaco puede encontrarse dentro de los digestores anaerobios en dos formas,
amoniaco libre (NH3-N) e ionizado (NH4*). El ion amonio puede inhibir la produccion
de metano directamente (Benabdallah EI Hadj et al., 2009), pero se ha reportado
que una alta concentracibn de amoniaco libre puede ser toxica para los
microorganismos, ya que puede pasar la membrana celular y obstaculizar el
funcionamiento celular (Chowdhury, 2021). Se ha observado un 50% de inhibicion
de la produccion de metano en intervalos de 0.22-0.28 gNHs-N/L en condiciones
mesofilicas y en intervalos de 0.68-0.69 gNHz-N/L bajo condiciones termofilicas,
durante la digestion anaerobia de glucosa, por lo cual se concluyé que la flora
termofilica tolera la toxicidad del amoniaco dos veces mas que la mesofilica
(Benabdallah El Hadj et al., 2009).

5.2.3 Caracteristicas bromatoldgicas del sustrato

Otro tipo de caracteristicas para analizar, sobre todo las que son parte del sustrato,
y que tienen efectos en la digestion anaerobia, son las de tipo bromatolégicas como
el contenido de las macromoléculas llamadas celulosa, hemicelulosa y lignina. Se
debe de tener cuidado sobre la cantidad presente de ellas, en especial de los

compuestos formados por la celulosa y lignina (complejos lignocelulésicos), los
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cuales no son adecuados para la biodegradacion en condiciones anaerobias
(Salman et al.,, 2017), por lo que se consideran como residuos de lenta
biodegradacion. Por lo tanto, para poder utilizarlos en el proceso de DA y generar
sus consecuentes productos, se necesita su conversion en biogas por medio de

procesos termoquimicos.
5.2.4 Digestato

Ademas de la fraccion no biodegradable del sustrato, se encuentra otro recurso que
necesita de procesos termoquimicos para su posterior aplicacion, este recurso se
denomina digestato. Como se ha mencionado anteriormente, el digestato es el
subproducto de la digestion anaerobia. Actualmente se emplea como fertilizante en
tierras agricolas o acondicionadores del suelo, pero al utilizarse diferentes tipos de
residuos y parametros de operacion, no todos los digestatos pueden manejarse de
manera segura como fertilizantes debido al contenido de altas proporciones de
componentes no biodegradables dentro de él, a la posible presencia de metales
pesados, el nitrégeno superfluo y su contenido de patégenos (Z. Yang et al., 2020).
A escala industrial, generalmente se separa en una fraccion liquida (rica en
nutrientes como nitrégeno y potasio) y una fraccion soélida (rica en fésforo), siendo
separadas por una prensa de tornillo, filtro prensa, tamiz vibratorio o sistemas
centrifugos (Tayibi, Monlau, Marias, Cazaudehore, et al., 2021) El digestato que
contiene materia seca de 90% todavia tiene un poder calorifico de 15.8 MJ/kg
(Neumann et al., 2015). Por lo tanto, procesos termoquimicos como la pirélisis, son

capaces de convertir este recurso en un producto valioso.

En la Tabla 1 se presentan datos recabados en la literatura cientifica sobre las
caracteristicas bromatologicas de diferentes muestras de FORSU como sustrato,

asi como de valores de digestatos del mismo y de residuos verdes.
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Tabla 1. Caracteristicas bromatoldgicas de diferentes materias primas

Materia prima Celulosa Hemicelulosa Lignina Referencia
6.4 2.9 5.2
5 13.1 18.5
23.4 14.6 3.8 (Campuzano &
Gonzéalez-Martinez,
21.1 5.1 13.5
FORSU 2016)
17.5 10.7 9.6
51.9 12.6 14.6
(Pagliaccia et al.,
2.4 5.3 24.4
2019)
50 - 3 (Serio et al., 2008)
17 10.1 31.9 (Monlau et al.,
17 12.2 34 2016)
Digestato de
8 6 41
FORSU
4 6 38
(Reza et al., 2016)
4 11 35
1 10 42
(Gonzélez et al.,
Poda de almendro 33.7 20.1 25
2009)
Aserrin de pino 42.96 19.99 26.8 (R. Lietal., 2016)
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Tabla 1. Caracteristicas bromatoldgicas de diferentes materias primas

(continuacion)

Materia prima Celulosa Hemicelulosa Lignina Referencia
Residuos verdes 40.6 16.89 17.63 (Awais et al., 2017)
Residuos organicos
o 19.9 5.6 21.9 (Cao et al., 2019)
domésticos
Desechos de cocina (W. Wang & Lee,
o 19.6 5.6 21.9
(85%) y jardin (14%) 2021)
(Tayibi, Monlau,
Residuos de quinua 24.6 14.1 7 Marias, Thevenin,

et al., 2021)

5.2.5 Ventajas y desventajas

Para comprender los impactos positivos 0 negativos que conlleva la aplicacién de
este proceso bioquimico, en la Tabla 2 se muestran las ventajas y desventajas que

presenta el proceso de digestion anaerobia.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la digestion anaerobia

Ventajas Desventajas

Porcentajes de eliminacion de materia ) o ]
Periodo de inicio largo (30-180 dias)

volatil entre 40-60%

Sensible a inhibidores como oxigeno,

Baja produccién de lodos respecto a _ _
perdxido de hidrogeno, sulfuro de

los procesos aerobios o _ o
hidrégeno y cianuro de hidrégeno
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de la digestion anaerobia (continuacion)

Ventajas Desventajas
Tratamiento de FORSU de diferentes Produccion de olores debido a la
procedencias presencia de H2S

. . Necesidad de un post-tratamiento para
Reduccion de emisiones de gases de _ o
_ remover la materia organica presente
efecto invernadero (GEI) .
en el digestato

Fuente: Marco, 2019.

5.2.6 Retos de la digestion anaerobia

A pesar de ser una tecnologia que se ha utilizado para pretratar la biomasa antes
de utilizarse en procesos termoquimicos como la pirdlisis o gasificacion, adn hay
aspectos que requieren ser investigados para optimizar el proceso. Uno de ellos es
el alto contenido de grasa en la FORSU, lo cual provoca que disminuya el
rendimiento de metano; si el contenido de grasa es mayor al 65%, produce un efecto
inhibidor en la produccién del biogas, pero si es menor del 60% aumenta el
rendimiento de CHs4 (Hanum et al., 2019). Otros retos importantes que esta
tecnologia debe enfrentar a futuro son disminuir los intermediarios téxicos que se
forman durante el proceso, estudiar mas a detalle la correlacion entre el
comportamiento dindmico de las comunidades bacterianas y la composicion del
desperdicio de alimentos en las diferentes etapas de la DA, una investigaciéon mas
amplia sobre los pretratamientos de la materia prima a escala piloto, un mayor
conocimiento teorico y experimental sobre la integracion de la digestion anaerobia
en biorrefinerias basadas en residuos alimentarios, una mayor variedad de
aplicaciones del biogas a escala comercial, del mismo modo que el desarrollo de
tecnologias que empleen métodos biologicos e hibridos que permitan la mejora de
este producto, centrandose en aspectos econdmicos y tecnoldgicos (Pramanik et
al., 2019).
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De acuerdo con Kumar & Samadder (2020), una de las principales dificultades que
la DA enfrenta es el refinamiento y purificacion del biogas de una manera rentable,
ya que su pretratamiento mejora la eficiencia del tratamiento de materia seca asi
como de residuos lignocelulésicos y agricolas, pero generalmente tienen un
consumo alto de energia y mayores costos. Por lo cual, se proponen métodos
acoplados como la pirdlisis, la gasificacion y la incineracién, ya que permiten

mejores resultados a nivel econémico y medioambiental.
5.3 Pirdlisis

La pirdlisis es una tecnologia ampliamente aceptada para la conversion de
desechos de alto contenido soélido (incluidos los componentes no biodegradables)
en productos de valor agregado (Z. Yang et al., 2020). A través de la pirdlisis, se
puede producir energia renovable, asi como valiosos materiales sélidos. Convertir
el digestato solido puede contribuir al incremento de la rentabilidad de los procesos
de produccion de biocombustibles reduciendo los costos de operacion asociados al
manejo de subproductos sin valor, contribuyendo también a la sostenibilidad
energética del proceso integral de generacion de biogas (Monlau et al., 2015). Esta
técnica parece ser menos contaminante que la combustién, debido a que los
oligoelementos que son peligrosos se reservan parcialmente en el carbén. Por lo
tanto, una alternativa seria la combinacion del proceso de digestion anaerobia
seguida de un proceso de valorizacion térmica, con el fin de lograr una mayor
eficiencia energética en comparaciéon al emplear un solo tratamiento de DA
(Gonzélez-Arias et al., 2020). De tal manera que al final de este proceso térmico se

obtienen productos como biocarbdén, bioaceite y gas de sintesis.
5.3.1 Productos
5.3.1.1 Biocarbon

El carbén vegetal o biocarb6n, es un material sélido que se obtiene de la
carbonizacion de la biomasa, siendo propiedades como el elevado contenido en

carbono fijo, la resistencia a la descomposicion microbiana y la alta capacidad de
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retencion de nutrientes y humedad, lo que lo convierten en una alternativa para
aumentar la fertilidad del suelo (Alvira, 2018). Este material se puede preparar
utilizando diferentes tipos de biomasa, incluidos los digestatos solidos a partir de
desechos agricolas, estiércol animal y sus mezclas (Liu et al., 2020). Se puede
utilizar para el secuestro de carbono, como acondicionador del suelo y como
precursor adsorbente. Ademas, su adicion a un reactor anaerobio podria aumentar
el rendimiento de biometano en un 5-31%, acortando la fase de latencia,
minimizando la inhibicion producida por el amoniaco al actuar como adsorbente y

aumentando el comportamiento alcalino del sistema (Awais et al., 2017).

5.3.1.2 Bioaceite

El bioaceite producido por pirdlisis se conforma de una amplia gama de tipos de
materia organica, incluidos alcoholes, acidos, ésteres, cetonas, aldehidos y
fenoles. Para su produccion se han empleado diferentes tipos de alimentos
desperdiciados, que incluyen grasa animal, residuos de frutas (ej., tomate, mango y
naranja), aceite comestible gastado, desperdicios del sector industrial vy
desperdicios de alimentos mixtos de los hogares (Kim et al., 2020). El poder
calorifico que se ha obtenido después del proceso de pirdlisis a partir de digestato
es de 13.5 MJ/kg (Grycova et al., 2016). Cabe sefalar que el producto liquido
pirolitico tiene aplicaciones importantes dentro de la industria petroquimica, como la
produccion de hidrocarburos a partir de la mejora del contenido de olefinas y
compuestos aroméaticos dentro del bioaceite para aumentar su rendimiento, por
medio de rutas como el craqueo térmico o catalitico (con el uso de catalizadores
metélicos como metales de transicibn puros, carbonatos de metal, 6xidos y
aluminosilicatos) (Makarfi Isa & Ganda, 2018), y por hidrotratamiento (W. Ma et al.,
2018).

5.3.1.3 Gas de Sintesis.

El gas de sintesis es una mezcla de gases compuesta principalmente por hidrogeno
(H2), monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2), metano (CHa),
hidrocarburos (CxHy) y nitrogeno (N2), en diferentes proporciones, donde sus
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valores dependeran de los parametros de los procesos termoquimicos y de la
materia prima utilizada (Andreides, Bautista, et al., 2021). El CO2 y CO son
producidos a baja temperatura, mientras que el Hz es producido a altas
temperaturas (Chhiti & Kemiha, 2013). Ademas de los principales componentes
gaseosos, contiene impurezas en menor proporcion como alquitran, azufre y
amoniaco (Andreides, Bautista, et al., 2021). A pesar de su bajo valor calorifico
(aproximadamente 14 MJ/kg), significa una fuente adicional de energia que puede
llegar a convertirse en calor o calor/electricidad solo o combinado con biogas en
calderas y motores (Tayibi, Monlau, Marias, Cazaudehore, et al., 2021). Ademas,
las condiciones de operacion que se deben utilizar para su formacion corresponden
a temperaturas entre 500-1500 °C y presiones entre 1-80 atm (Y. Li et al., 2020). La
Tabla 3 presenta ejemplos de productos de pirdlisis de diferentes materias primas,
es importante sefialar que en todos los casos las condiciones de operacion fueron

diferentes.

Tabla 3. Porcentajes de productos piroliticos de diferentes materias primas

Gas de

Materia prima Biocarb6én  Bioaceite ) _ Referencias
sintesis

(Y. Yang, Heaven, et

FORSU 55.5 11.3 24.9
al., 2018)
(Opatokun et al.,
42.48 52.2 5.32
2015)
20.1 49 25.1 (Serio et al., 2008)

Digestato de 34.2 50.8 15

FORSU (Monlau et al., 2016)
34 55.8 10.2
22 40 38

(Hasan et al., 2021)
35 36 29
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Tabla 3. Porcentajes de productos piroliticos de diferentes materias primas

(continuacion)

o : . o Gas de :

Materia prima Biocarbén  Bioaceite . _ Referencias
sintesis
Poda de almendro 26.75 19.42 55.83 (Gonzélez et al., 2009)
Aserrin de pino ~10 40 30-60 (R. Lietal., 2016)
_ (Tayibi, Monlau,
Residuos de _ _
) 40 35.8 23.7 Marias, Thevenin, et
quinua

al., 2021)

5.3.2 Tipos de Pirdlisis

La proporcién de los productos de pirdlisis dependera de pardmetros operativos
como la temperatura, tiempo de residencia y tasa de calentamiento, de tal forma
gue el proceso se puede clasificar en 4 tipos, de los cuales, sus parametros y

rendimientos se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de pir6lisis

Tiempo de Tasa de Rendimiento (%)
. Temperatura ] ] )

Tipo oc residencia calentamiento
( ) (Segundos) (°C/m|n) LiqUIdO B|Ocarb()n GaS
Lenta 400 300-1800 5-7 30 35 35
Intermedia 500 600 180-300 50 25 25
Rapida 400-750 1 500 75 12 13
Flash 800-1000 <0.5 >1000 35 30 85

Fuente: Del Olmo, 2015; Feng, 2017; SriBala et al., 2018; Amenaghawon et al., 2021; J. Sun et
al., 2021; Solarte-Toro et al., 2021.
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5.3.3 Ventajas y Desventajas

La Tabla 5 presenta algunas de las ventajas y desventajas del proceso de pirdlisis,
abordando temas en relacion con la materia prima utilizada, productos obtenidos,

efectos en tuberias y costos de operacion del proceso en general.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de la pirdlisis

Ventajas Desventajas

Los productos liquidos tienen bajos

Recupera un 80% de energia de los e .
rendimientos en comparacion con

residuos L.
otros procesos termoquimicos.

Reduce el volumen de residuos entre Produce cogue a partir de productos
un 50-90%. liquidos.

El producto gaseoso es de interés por
Provoca la corrosion de los tubos

su potencial como fuente de . -
metalicos que se utilizan en el proceso.

combustible de hidrégeno.

Tiene poca produccion de especies Tiene un alto costo de operacién y
oxidadas toxicas (6xidos de nitrdgeno) mantenimiento

Fuente: Lam et al., 2016; Ouda et al., 2016.

5.3.4 Retos de la Pirdlisis

De acuerdo con Polin et al. (2019), las cenizas que se obtienen de la pirdlisis de
biomasa tiene un impacto en la cantidad producida de los biocombustibles y en su
precio de venta, por lo que se deben centrar los esfuerzos en reducir los efectos

nocivos de esas cenizas sobre el rendimiento de los combustibles bioldgicos.

Se necesita estudiar la optimizacién de esta tecnologia en relacion a la reduccion
de costos de operacion, a través de una mejora del calor del proceso y de la calidad
de los productos finales (Dhyani & Bhaskar, 2019). En el caso de la produccion de
bioaceite se necesita perfeccionar el tipo de pirdlisis que se esta empleando ya que
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no produce un rendimiento suficiente, al igual que el pretratamiento para disminuir
el alto contenido de humedad que contiene la biomasa (~70%), seguido de la
investigacion para la produccion industrial en plantas piloto continuas. También se
debe examinar el efecto que tienen los diferentes tipos de catalizadores en la
pirdlisis de residuos de alimentos con el objetivo de maximizar el rendimiento de los

productos deseados y disminuir los no deseados.

Para el biocarbon, existen desafios técnicos que se asocian a su produccién, como
lo es la mejora en su eficiencia energética, impacto al ambiente y al ciclo del
carbono, aunado a una avanzada investigacion de la atmdésfera bajo la cual se lleva
a cabo el proceso de pirdlisis, siendo que la mayoria de los estudios se basan en la

pirdlisis de residuos organicos bajo condiciones inertes de No.

En relacién al gas de sintesis, se necesita mejorar en las pérdidas del material, su
transmision y distribucién, ya que pueden afectar la produccién de este producto;
también desarrollar una tecnologia de pirélisis capaz de ser rentable, confiable,
segura y sostenible, ya que una mejora del producto conlleva altas temperaturas de
reaccion y mejoras en la velocidad de reaccion por medio del uso de catalizadores,

con el propdsito de tener una produccion préactica a gran escala (Kim et al., 2020).
5.4 Biometanizacién

La produccion de biocombustibles a partir de gas de sintesis ha recibido mucha
atencion en los ultimos afios, sobre todo en la conversion de gas de sintesis en
metano para reemplazar el gas natural (Luo et al., 2018). Uno de los métodos que
se usan es el de biometanizacion, el cual convierte el gas de sintesis en CHa
mediante el metabolismo de microorganismos metanogénicos, por medio de dos

rutas: conversion de CO2 a CHas y conversion de CO a CHas (C. Li et al., 2020).
5.4.1 Rutas de Biometanizacion
5.4.1.1 Conversion de CO2 a CHs

De acuerdo con Okoro-Shekwaga et al. (2019), en esta ruta la adicion de hidrogeno
al proceso sirve como donante de electrones para impulsar la metanogénesis
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hidrogenotrofica o conversion bioldgica quimioautotrofica de CO2. En el caso de
tener sustratos con alto contenido de proteinas y lipidos, se obtiene la liberacion de
AGV, amoniaco, COz y Hz. Esto conlleva inicialmente a una reduccion de pH y
alcalinidad; no obstante, el amoniaco y dioxido de carbono retienen una gran
cantidad de bicarbonato en el liquido como bicarbonato de amonio, lo que ayuda a

recuperar la alcalinidad perdida y amortigua el pH [Reaccion [1].
NH; + CO, + H,0 < NH,HCO; [1]

El CO2 que se encuentra disuelto (en forma de bicarbonatos) y el H2 lo utilizan los
metandgenos hidrogenotréficos para producir metano, lo que provoca un aumento

en el pH, amortiguando su valor [Reaccion [2].
CO,+ 4H, — CH, + 2H,0 AG® = —135.6 k] /mol [2]

5.4.1.2 Conversion de CO a CHs4

Como plantea Asimakopoulos (2019), esta conversion se puede lograr a través de
dos rutas: por acetogénesis carboxidotréfica con metanogénesis acetoclastica, y por
hidrogenogénesis carboxidotrofica con metanogénesis hidrogenotrofica.

La primera ruta comienza con la formacién de acetato a partir de acetil-CoA, la cual
se produce al combinar dos ramas donde proviene el metilo y el CO. Dependiendo
de la disponibilidad del donador de electrones en el proceso, se puede llevar la
formacibn de acetato por acetogénesis carboxidotrofica [Reaccion [3]
homoacetogénesis [Reaccion [4]. A continuacion, por medio de bacterias
metanogénicas del género Methanosarcina y/o Methanosaeta se concibe la

conversion de acetato a metano [Reaccion [5].

4CO + 2H,0 — CH;COOH + 2C0, AG® = —165.4 kJ /mol [3]
2C0, + 4H, — CH;COOH + 2H,0 AG® = —104.6 k] /mol [4]
CH;COOH - CH, + CO, AG” = =31 kJ/mol 5]

33



La segunda ruta inicia con la hidrogenogénesis carboxidotréfica o también llamada
reaccion bioldgica de desplazamiento de gas de agua (WGSR, siglas en inglés),
donde se oxida el CO por medio de una enzima de monoxido de carbono
deshidrogenasa (CODH, por sus siglas en inglés), formando Hz2 y CO2 [Reaccién
[6]. Por dltimo, se desarrolla la metanogénesis hidrogenotroéfica para la formacion

de metano [Reaccion [2].

CO + H,0 - CO, + H, AG® = —20 kJ /mol [6]

5.4.2 Condiciones Propicias para la Biometanizacion

Con respecto a las condiciones que son propicias y factores que tienen un efecto
en el proceso de biometanizacién, se encuentra: la temperatura, el pH, el caudal de
sintesis, la relacion de H2/CO, la concentracion de impurezas y el efecto de la

presion parcial del gas de sintesis.

5.4.2.1 Temperatura

C. Li et al. (2020) indican que estudios anteriores informaron que se puede trabajar
tanto en condiciones termofilicas (55°C) como en condiciones mesofilicas (37 °C),
siendo el proceso termofilico el que permite obtener una mayor tasa de conversion
de CO, sobre todo transformandolo a acetato, y el método mesofilico posibilita su
transformacién en Hz2/COx.

5.4.2.2 pH

Se necesita de un pH neutro entre 7 a 7.6 (Grimalt-Alemany et al., 2018), debido a
que los metandgenos crecen en un intervalo de 6-8 y los acetdgenos entre 5.4-9.8
(C. Li et al., 2020).

5.4.2.3 Caudal del gas de sintesis

Conforme a lo estudiado por Y. Li et al. (2020), se ha encontrado que diferentes

tasas de recirculacion, materia primay proporciones de dilucion tienen implicaciones
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en la conversion de CO, en casos donde el in6culo es lodo granular, obteniéndose

una conversion del 75% de CO cuando la tasa de recirculacion es de 20:1.

5.4.2.4 Relacion H2:CO

De acuerdo con Hendriksen et al. (2019), el proceso de biometanizacidén no parece
ser sensible a la relacion de C/H, pero con respecto a los resultados obtenidos en
la investigacion de Y. Li et al. (2020), se determind que un mayor valor de esta
relacion permitia una mayor produccion de CHa, por ejemplo, a relaciones de H2/CO
de 3:1, 4:1 y 5:1, se tuvieron resultados de contenido de metano en el biogas de
66.371+4.04%, 70.61+6.06% y 73.351+2.39%, respectivamente.

5.4.2.5 Concentraciéon de impurezas

Zabranska & Pokorna (2018) afirman que la concentracién de impurezas depende
de la dosis de gas de sintesis y la bioactividad del cultivo, pero no se observan
efectos negativos cuando se tienen valores inferiores a 500 ppm para NHs, 1 ppm
para hidrocarburos aromaticos, 15 ppm para cianuro de hidrogeno (HCN) y 50 ppm

para sulfuro de hidrégeno.

5.4.2.6 Efecto de la presién parcial del gas de sintesis.

Como sefala Grimalt-Alemany et al. (2018), el monéxido de carbono es un inhibidor
para muchos grupos de microorganismos carboxidotréficos, bacterias oxidantes de
acidos grasos, arqueas acetoclasticas y metanogénicas hidrogenotroficas. En este
sentido, los metandgenos carboxidotroficos y los reductores de sulfatos toleran
presiones parciales de CO (Pco) entre 0.5-1 atm y 0.2-0.5 atm, respectivamente,
mientras que los acetdgenos e hidrogenogénicos son capaces de crecer a Pco
mayores de 1 atm. Se ha encontrado que al utilizar lodo granular mesofilico, el
rendimiento de metano decrece cuando hay un incremento en la presion total del
gas de sintesis de 1 a 2.5 atm, debido a la inhibicion de la actividad de los
metanodgenos. También se ve afectada la tasa de consumo de CO por el suministro
de este mismo, la cual incrementa hasta alcanzar una Pco maxima de 0.5 atm. Por

otro lado, la tasa de produccién de metano alcanz6é su maximo cuando la presién
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de CO fue de 0.2 atm, y fue decayendo mientras la presibn aumentaba hasta

alcanzar 1 atm.

Con respecto a la presion parcial de hidrogeno (Pw2), al incrementar su valor se
enriquece la actividad de la enzima hidrogenasa pero su eficiencia decrece, esto a
causa de la saturacion existente en ella. Experimentos realizados con cultivos
mixtos, demuestran que al incrementar la presion inicial de H2/CO2 de 1 a 5 atm, la
tasa de produccion de metano pas6 de 0.035 mmol/h a 0.072 mmol/h. De igual
manera se pueden ver afectadas las hidrogenasas de microorganismos que utilizan
H2 (ej., metandégenos hidrogenotroficos) al aumentar la Pu2, lo que conlleva a

obtener menores tasas de conversion.

Como conclusion, el aumento en la presion parcial del gas de sintesis podria
mejorar la transferencia de masa gas-liquido, lo cual ayuda a promover la

degradacion de sustratos y mejora el proceso de biometanizacion (Y. Li et al., 2020).
5.4.3 Ventajas y desventajas

En la Tabla 6 se pueden observar las ventajas y desventajas que presenta el
proceso de biometanizacion para conocer sus efectos que presenta dentro y fuera

del mismo, mostrando puntos de mejora que esta tecnologia podria tener.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de la biometanizacion

Ventajas Desventajas

Baja produccion de soélidos Contiene impurezas

Digestato rico en nutrientes que sirve  Necesita un mayor desarrollo a escala
como fertilizante organico comercial en Estados Unidos
Requiere espacio para almacenar y

Tecnologia rentable ) _
cubrir los residuos colectados
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de la biometanizacidén (continuacion)

Ventajas Desventajas

_ _ _ Limitada transferencia de masa gas-
Alta tolerancia de los microorganismos _ .
o . liguido por baja solubilidad de H2y CO
a la inhibicion por impurezas '
en los medios a base de agua

Fuente: Ouda et al., 2016; Asimakopoulos, 2019.

5.4.4 Metanizacion bioldgica vs. metanizacion catalitica

Existen dos tipos de metanizacion: la biolégica y la catalitica. Cada proceso tiene
diferentes parametros operativos y productos, lo que conduce a tener perspectivas

distintas en cuestion de su aplicacion.

La metanizacion biolégica permite el uso de biocatalizadores que conllevan a un
proceso mas rentable, ya que presentan una mayor tolerancia a las impurezas del
gas de sintesis y funcionan a temperaturas suaves. No es sensible a la relacion C/H
ya que la reaccion de desplazamiento de gas de agua no depende del metabolismo
de la mayoria de los grupos microbianos. Este proceso presenta una mayor
selectividad ya que el metano y el dioxido de carbono son los Unicos productos
finales, y también su caracter irreversible de las reacciones bioquimicas permite la
conversion completa de los sustratos (Grimalt-Alemany et al., 2018) Sin embargo,
se requiere una mejora en el disefio de los reactores que se utilizan para optimizar
la gestion de calor, lo cual se debe a las dificultades que se asocian a los parametros
operativos y a los costos; asociado a esto, se necesitan mejorar los catalizadores
mas empleados (ej. enzimas, lipasas, magnetita, zeolita y elementos traza en la
biomasa) para una mayor tolerancia al calor y al azufre producido durante el
proceso, con el propésito de mejorar su selectividad, estabilidad y conversion

necesaria para la produccién de gas de sintesis (Galadima & Muraza, 2019).

En cambio, conforme a lo establecido por Grimalt-Alemany et al. (2018), la

metanizacion catalitica opera a temperaturas superiores a 250°C y altas presiones,

37



utilizando catalizadores metalicos (ej. niquel, cobre dopado con diferentes 6xidos y
metales nobles) que ya estan activados para reducir los O0xidos de carbono en
metano; es un proceso exotérmico que utiliza hidrogeno y éxidos de carbono que
estan en el gas de sintesis para la produccion catalitica de metano y agua.
Generalmente necesita un proceso adicional de reaccion de desplazamiento de gas
de agua para corregir la relacion C/H en el gas de sintesis, lo que reduce la eficiencia
del proceso y aumenta la complejidad y el costo de operacion. Requiere un proceso
intensivo de limpieza del gas de sintesis antes de ingresar al reactor y produce

hidrocarburos superiores como subproductos.
5.4.5 Retos de la biometanizacion

La biometanizacién, a pesar de ser una alternativa viable para convertir el gas de
sintesis a biogas, aln necesita enfrentar desafios que dificultan su aplicacion. En el
caso de los procesos in situ, se requiere resolver el impacto negativo que tiene la
presién parcial de hidrégeno elevada, ya que es el principal factor por el cual no se
desarrolla a escala industrial, en comparacion con el arreglo ex situ. Por otra parte,
se carece de informacion sobre el requerimiento de eliminacion de impurezas del
gas que ingresa al reactor, lo que podria afectar el costo general del proceso. Otro
reto es buscar soluciones para la produccién de agua a partir de la reaccién de
metano, siendo poco mencionado en la literatura, debido a que podria afectar la
operacion de digestores y/o reactores de metanizacion (Rafrafi et al., 2020).
También se limita a resolver el problema de los RSU generados, por la presencia
del alto contenido de metales pesados y contaminantes en los lodos producidos por
el proceso (Chand Malav et al., 2020). Por otra parte, se requiere de una
investigacion mas amplia sobre los pretratamientos para la degradacion de la
biomasa lignoceluldsica, con el fin de idear, disefiar y optimizar nuevos meétodos,
asimismo de intensificar los estudios sobre el desarrollo de consorcios microbianos
psicrofilos para acabar con el problema de reduccién de produccion de biogas
durante climas frios o inviernos (Dar et al., 2021). Por lo tanto, el proceso de
biometanizacidén tiene un camino largo que recorrer para poder superar estos

desafios y convertirse en una tecnologia totalmente sostenible.
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5.5 Biorrefineria

Los procesos que pueden corresponder al término de economia circular con el
objetivo de obtener productos de mayor calidad, pueden ser la integracion de
procesos como la digestién anaerobia, la pirdlisis y la biometanizacion. Los arreglos
gue se tengan entre estas tres tecnologias repercutiran en la eficacia y eficiencia
del proceso en general, asi como de la conversion de la materia prima a los

productos deseados.
5.5.1 Digestion anaerobia-Pirdélisis (DA-Py)

De acuerdo con Feng & Lin (2017), el digestato que se obtiene de la DA se puede
suministrar en la pirolisis como materia prima para aumentar las ganancias netas
de energia y producir biocarbén y otros productos. La integracion de estos dos
procesos puede contribuir a una mayor ganancia de electricidad (42%) en
comparacion con una planta de digestion anaerobia independiente. Por lo tanto,
este tipo de arreglo es capaz de descomponer eficazmente la biomasa
lignocelulésica y reciclar su bioenergia. La Figura 1 representa este proceso

combinado.

Gazes no
condenzables y
alquitranes

Poder
calorifico
CHP®

Bioenergia

Secado

Digestion . e
= . Digestato Piralisis
anaerohia =

-Secuestro de carbono
-Enmienda de suele
-Limpieza de agua
Teziduales
Etc.

Biomasa
lignoceluldsica

urano, acidos, etc.

Figura 1.Diagrama de flujo de DA-Py

Adaptado de Feng & Lin, 2017.
Nota: a) CHP: calor y poder combinados; b) APL; liquido pirolitico acuoso.
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5.5.2 Pirdlisis-Digestion anaerobia (Py-DA)

En este proceso combinado, el digestato de la pirdlisis como el biocarbon, el biogas,
la fase acuosa y otros productos provenientes del proceso, pueden ser utilizados
como materias primas o aditivos para el proceso de DA. Por ejemplo, el biocarbén
gue se afade a la DA puede promover la formacion de biopeliculas, favoreciendo la
biometanizacién. Por otra parte, la gran cantidad de agua con azucares,
hidroxiacidos, oligobmeros y fenoles, dentro del liquido pirolitico acuoso, pueden
convertirse en metano, causando un menor impacto ambiental a bajo costo. Sin
embargo, los estudios sobre este proceso integrado son escasos, por lo que no se
tiene la suficiente informacion para comprender ampliamente el arreglo

representado en la Figura 2.

Bicenergia

Gazes no Poder
condensables v :al&nf](fo
alquitranes CHF @

Piralisis Dl.gesl:mln Digestato
anaerobia =

Biomasa
hgnoceluldsica

Biocarbkon

Aditivos (estiéreol,
residuos de cocina,
etc.)

| | -Desintoxicacion
-Secuestro de carbono Mejora del biogis
1 A monn
-Enmienda de suelo -Apoye al
-Limpieza de agua residuales crecimiento de
Etc. arqueas

Figura 2.Diagrama de flujo de Py-DA

Adaptado de Feng & Lin, 2017.
Nota: a) CHP: calor y poder combinados; b) APL; liquido pirolitico acuoso.
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5.5.3 Digestion anaerobia-Pirélisis-Digestion anaerobia (DA-Py-DA)

Este es un proceso donde tedricamente se recicla el digestato en la mayor medida,
el cual es flexible para pirolizar el digestato anaerobio y digerir anaerébicamente el
licor de pirdlisis acuoso, siendo probado a escala laboratorio uUltimamente, lo que lo
convierte en un método combinado prometedor para la degradacion de la biomasa
y la utilizacién del digestato. Al terminar de pirolizar el digestato proveniente de la
digestion anaerobia, se pueden desintoxicar los licores de pirdlisis y provocar la
recuperacion de bioenergia del residuo durante el segundo proceso de DA, y a su
vez, permite aumentar la tasa de eliminacion de DQO, esto sin ningun aditivo
durante la pirdlisis para convertir los licores acuosos en biogas. Este tipo de arreglo

es ejemplificado en la Figura 3.

Gases no
al;o'd? condensables v Bicenergia
CCI{-}?P ':;G alquitranes

' Secado

APLY) (bioaceite, v
levoglucosano,
ano. acidos, etc.)

-Secuestro de carbono
-Enmienda de zuelo
-Limpieza de zgua
reziduales
Etc.

Digestion
anaerohia

Biocarbon

Biomasa
lignoceluldsica

Aditivos (estiércol,
reziduos de cocina,
etc.)

-Desimtoxicacion
-Mejora del biogds
-Apovo al crecimiento de arqueas

Figura 3.Diagrama de flujo de DA-Py-DA

Adaptado de Feng & Lin, 2017.
Nota: a) CHP: calor y poder combinados; b) APL; liquido pirolitico acuoso.

5.5.4 Biometanizacion-Digestién anaerobia in situ

En este arreglo, que corresponde a la Figura 4, se inyecta hidrégeno dentro de la
fase liquida de un digestor anaerobio principal o un post-digestor de una planta de
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biogas para reducir el CO2 y aumentar asi el contenido de CHas del biogas (Logrofio
et al., 2020). Durante este proceso se puede lograr una composicion final de metano
de hasta el 90%, y aunque so6lo se ha probado a escala laboratorio (Michailos et al.,
2020), esta tecnologia tiene un menor costo en comparacién al arreglo ex situ, ya
que se puede utilizar la infraestructura existente al modernizar los digestores

anaerobios actuales (Jensen et al., 2018).

Biogas

Inyeccion de i
Hidrégeno ) H:(; CO,

H,+ CO,

<
* 1
ey A

Metandgenos
hidrogenotroficos

Metandgenos
acetotroficos

Materia
prima

« Bacteria
homoacetogénica

Figura 4.Mejora de biogas in situ por inyeccion directa de Hz en el reactor de DA

Adaptado de Fu et al., 2021.
5.5.5 Biometanizacion-Digestién anaerobia ex situ

En este proceso integrado, el biogas o CO2 reacciona con el Hz2 en un biorreactor
que esta separado del proceso de digestion anaerobia (Logrofio et al., 2020). Tiene
como resultado una corriente de metano de alta pureza de aproximadamente 98%,
pero debido a que no utliza el digestato, la cantidad total de hidrégeno lo
proporciona un electrolizador; el digestato se deshidrata a una cama de lodo con
25% de solidos secos para después reciclarse a la tierra de cultivo (Michailos et al.,
2020). Esta combinacion se ha propuesto principalmente para la biometanizacion
por la superioridad en las tasas volumétricas de consumo de Hz en comparacion

con el arreglo in situ, aparte de proporcionar una separacion completa de la
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degradacion de biomasas soélidas para evitar la inhibicion de la degradacion de AGV

(Jensen et al., 2018). La Figura 5 ilustra el proceso de biometanizacion ex situ.

0,
e . H_J
+ Electrolizador

Agua

Agua

residual Digestion Biogas | L CH,
i ———— Biometanizacion ——

anaerobia

Figura 5.Diagrama de bloques de biometanizacion ex situ

Adaptado de Michailos et al., 2020.
5.5.6 Biometanizacion-Digestién anaerobia hibrida

Se combina la mejora parcial del biogas en un reactor de digestion anaerobia (in
situ) con una etapa final de mejora en un reactor separado (ex situ) (Logrofio et al.,
2020). Generalmente la parte in situ captura parte del COz2, lo que mejora el biogas
entre un 80-90% de metano, para seguir con el proceso ex situ donde el biogas
enriquecido se concentra todavia mas hasta obtener un contenido de metano mayor
al 98%. Una ventaja es que aborda el problema de la mejora del pH durante el
proceso in situ, mientras que en el ex situ se necesita un reactor separado mas

pequefio (Kougias et al., 2017).
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Figura 6.Esquema del sistema de biometanizacion hibrida

Adaptado de Blumberga et al., 2015.
5.5.7 Digestiéon anaerobia-Pirélisis-Biometanizacion

Este tipo de proceso combinado consiste en utilizar el digestato proveniente de la
digestibn anaerobia para tratarlo a partir del método de pirdlisis y obtener
biocombustibles como bioaceite, biocarbon y gas de sintesis. Este ultimo producto
es empleado como materia prima simultanea en el proceso de DA, y por medio del
uso de la tecnologia de biometanizacion, el biogas se ve enriquecido de metano, lo

gue conlleva a una mejor calidad del gas y de eficiencia energética.

Como sefiala Z. Yang et al. (2020), este arreglo ha dado multiples beneficios al
utilizar residuos de alimentos como biomasa y operando a diferentes temperaturas.
Una de estas ventajas es la mejora del rendimiento de los productos de pirdlisis ya
que, al utilizar una temperatura mesofilica, ha dado como resultado que el 23% de
la energia del digestato anaerobio se convierta en gas de sintesis y el 69% en
carbon vegetal y bioaceite. De manera similar, el 38% de la energia del digestato a
condiciones termofilicas se convierta en gas de sintesis y el 54% en carbon vegetal
y bioaceite. Otros beneficios son que el pH durante la biometanizacion en la
digestibn anaerobia permanece estable, logrando que sigan las condiciones

propicias para la mejora del biogas, al igual que los soélidos totales y los solidos
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volatiles disminuyen, provocando que no haya inhibiciébn para la conversion a

metano.

Adicional a esto, hay un empleo suficiente del gas de sintesis por los
microorganismos presentes en la DA, debido a la eficiencia de transferencia de
masa gas-liquido, lo que conlleva a una conversion de hidrogeno y monoxido de
carbono superior al 97%; también hay un incremento de la actividad de estos
microorganismos, y, en consecuencia, permite una aceleracion en el proceso de
biodegradacion del sustrato, resultando en la mejora de la recuperacién de

biocombustibles. En la Figura 7 se describe el proceso anteriormente mencionado.

Digestato

tS()hrcnndantc

Gas de sintesis
(CO5+H5+CO+CHy)

Figura 7.Proceso combinado de digestion anaerobia, pirdlisis y biometanizacién

Adaptado de Z. Yang et al., 2020.

Se han estudiado arreglos que contienen estas tres tecnologias, considerando
diferentes tipos de parametros y factores que pueden afectar positiva o
negativamente el proceso, con el fin de conseguir metano de alta calidad. Algunas

de las investigaciones recientes se resumen en los siguientes parrafos.

Y. Li et al. (2017) utilizaron gas de sintesis simulado como fuente de carbono para
la produccion de biogas por medio de la digestion anaerobia (1er paso) asi como la
adicion de hidrogeno (2do paso), evaluando los efectos del tiempo de retencion de

gas, la velocidad de agitacion, la concentracion de Hz y la biometanizacién del gas;
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para su realizacion se utilizaron 3 reactores, donde los dos primeros (R1 y R2) se
encargaron de la biometanizacion y al tercero (R3) se le adicion6 hidrégeno. Los
resultados obtenidos muestran que en R1 al disminuir el tiempo de retencion del
gas (de 48 a 24 h), aumenta la produccién de biogas (de 60 a 114 mL/d) y decrece
el contenido de CH4 (de 62% a 49.6%); al incrementar la cantidad de gas de sintesis
gue se suministra al reactor en sus tres etapas diferentes para analizar, se hall6 una
disminucién en la eficiencia de conversién de H2 y CO en el biogas generado (de
93.3% y 98.5% en la fase 1, a 84% y 77.5% en la fase 2, respectivamente de los
elementos mencionados). También se observa que, aumentando la velocidad de
agitacion del reactor anaerobio, no se detecta la presencia de hidrégeno y mondéxido
de carbono, demostrando que los microorganismos los consumieron en su totalidad
para la conversion de gas de sintesis en metano. La adicion de hidrogeno dio
buenos resultados en el R3, ya que al aumentar su cantidad inyectada (de 116 a
241 mL/d) se incrementa el contenido de CH4 obtenido (de 85.7% a 91.1 %); aunado
a estos resultados, las ventajas de suministrar hidrégeno para la biodegradacion
son la ausencia de pérdida de metano y bajo costo de inversibn de equipos
adicionales. Por consiguiente, el arreglo de dos pasos es una alternativa para
convertir el gas de pir6lisis en biogas de calidad alta y aprovechar al maximo su

energia.

Michailos et al. (2020) estudiaron la viabilidad econémica de un sistema energético
integrando métodos como la biometanizacion con la gasificacién del digestato para
la industria de aguas residuales; se analizaron 4 diferentes escenarios, utilizando
un electrolizador con membrana de intercambio de protones (PEM) para la adicién
de hidrégeno al sistema. Se obtuvo que la planta de gasificacion y la electrélisis son
los principales equipos que aumentan los costos de inversion, donde el escenario 1
(biometanizacion independiente) produjo la eficiencia energética mas baja (26.5%)
debido a que no utiliza el digestato proveniente del proceso. El escenario 2 (DA con
gasificacion de digestato) tiene el precio minimo de venta (PMV) mas bajo,
equivalente a 135 £/MWh, el escenario 3 (adicion de corriente de H2/CO2 de
gasificacion a biometanizacién) alcanza un PMV de 164 £/MWh, y el escenario 4

(reactor de biometanizacion, electrolizador turbinas de gas y de vapor) es el menos
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rentable con un PMV de 183 £/MWh, debido a una gran inversion y la menor
eficiencia energética de todos los escenarios. Por lo tanto, los autores concluyen
que ningun escenario es competitivo para el gas natural, ya que los sistemas mas
complicados aumentan el riesgo de inversion; sin embargo, realizando un andlisis
de escenarios para el 2030, donde se analizan escenarios para evaluar posibles
eventos futuros diferentes, se considera que los escenarios 1 y 2 pueden generar
ganancias (para el segundo escenario se necesita establecer un precio de carbono
adecuado), considerando las reducciones de costos de equipo proyectadas y la

generacion de electricidad en el sitio.

Y. Li et al. (2020) observaron la influencia de la temperatura (con dos biorreactores
de temperatura mesofilica y termofilica), la relacion H2/CO (con tres grupos de
experimentos) y la adicion de oligoelementos (en dos reactores, uno de ellos es el
blanco), en la biometanizacion de gas de sintesis. Se obtuvieron porcentajes
similares de contenido de metano en los dos diferentes intervalos de temperatura
(48.4 y 44.4%, respectivamente), influenciado por la velocidad de agitacion que
acelera la degradacion del sustrato por la eficacia en el proceso de transferencia de
masa gas-liquido; no obstante, los autores calificaron como mejor proceso aquel
que trabaje en condiciones mesofilicas, considerando el factor del consumo
energético. También se consiguid un aumento de la produccién de biogéas al
incrementar la relacion hidrégeno/monoéxido de carbono, siendo el contenido
promedio de metano en el biogas de 66.37+4.04%, 70.61+ 6.06% y 73.35+2.39%,
con una relacion H2/CO de 3:1, 4:1 y 5:1, respectivamente. Igualmente, la adicién
de elementos como hierro, cobalto y niquel, inciden en la cantidad de metano
producido, siendo del 66.37% cuando se tiene el reactor control, mientras el 79.76%
se obtiene al agregar los oligoelementos; los oligoelementos pueden mejorar el
proceso al ser parte del sitio activo de las enzimas, ocasionando una mejora del

rendimiento de produccion de biogas.

Andreides, Bautista, et al. (2021) emplearon un proceso de biometanizacién de gas
de sintesis en dos etapas, donde la primera etapa (in situ) consiste en agregar lodos

de depuradora con gas de sintesis inyectado proveniente de la gasificacion catalitica
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de digestato de la DA de residuos organicos, y en la segunda etapa (ex situ) se
utiliza un reactor de lecho percolador al cual se suministra el biogas procedente de
la anterior etapa con la adicion externa de Hz; el proceso se dividio en tres fases, en
donde cada una de ellas corresponde a un gas de sintesis de diferente composicion.
Se obtuvo que la adicion de H2 no tiene efecto sobre el consumo de CO, debido a
gue ambos componentes del gas de sintesis se aprovecharon completamente sin
efectos de inhibicibn en la digestion anaerobia, permitiendo la degradacion vy
transformacion de CO. Asimismo, al agregar un reactor ex situ conlleva al aumento
del contenido de CHa4 del biogas obtenido de la biometanizacion del gas de sintesis,
siendo la fase dos aquella donde se obtuvo un mayor porcentaje (de 65.1% a 91.8%
de metano en el biogas), causado por el aumento del contenido de CO en el gas de
entrada (15% mas que la fase I).

Aryal et al. (2021) demostraron que el gas de sintesis proveniente de la gasificacion
de biomasa residual se puede convertir en biometano y mejorar su calidad en un
sistema de reactor de lecho percolador por lotes utilizando estiércol o lodos de
aguas residuales (inéculo), junto con la inyeccion de Hz exdgeno. Se obtuvieron
tasas de consumo de mondxido de carbono superiores a otros estudios (0.04
mmol/L.h), debido al uso de biomasa inmovilizada en el material portador del
reactor, lo que permite un crecimiento lento de microorganismos, favoreciendo una
comunidad mas especializada para el consumo de gas de sintesis. Sin embargo,
las tasas de consumo de hidrégeno fueron mayores utilizando estiércol y lodos de
depuradora (0.41 y 0.33 mmol/L.h, respectivamente); la adicion de Hz estimul6 las
tasas de produccion de metano, pasando de 250 mL a mas de 750 mL, por lo que
se observé que un tiempo de retencion extendido permite la conversion completa a
CHa4, asimismo mostraron una concentracion de este compuesto del 93.03% con
lodos de aguas residuales y del 95.95% con estiércol. Por lo tanto, los dos indculos
utilizados tuvieron el indice de Wobbe requerido para la inyeccion directa al sistema
de red de gas natural conforme a lo especificado por paises como Irlanda/Reino
Unido, lo que indica que es posible utilizar un reactor inico donde se puede convertir

el gas de sintesis y mejorar el biometano a calidad de gas natural simultdneamente.
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Estas investigaciones permiten contemplar la gran cantidad de formas en las cuales
los métodos bioquimicos y termoquimicos pueden combinarse, proporcionando las
diferencias de resultados que conllevan a elegir y experimentar con esos arreglos

en futuros estudios para mejorar u optimizar los procesos.
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6 METODOLOGIA

Para la explicacion de la metodologia del proceso de simulacion del acoplamiento

de la digestion anaerobia-pirélisis-biometanizacion, se realizé un diagrama de flujo

(Figura 8) que describe de manera general los pasos a seguir en la modelacion de

la integracion de las tecnologias.
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Figura 8.Metodologia del proceso de simulacion
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Posteriormente, se recabaron los datos de la literatura cientifica que ayudaron a

especificar las condiciones de operaciéon en la modelacion de cada proceso.
6.1 Revision de datos en literatura cientifica
6.1.1 Digestion anaerobia de FORSU

Para la digestion anaerobia simulada, se utilizO como sustrato la fraccién organica
de residuos sélidos urbanos (FORSU); el proceso se llevd a cabo en condiciones
de operacion secas, por lo tanto, fue necesario conocer la humedad del sustrato a
través del promedio generado de los porcentajes de sélidos totales (30.96%) y
humedad (73.838%) que se encuentran en investigaciones. La Tabla 7 muestra los

valores considerados en esta simulacion para los porcentajes mencionados.

Tabla 7. Porcentaje de sélidos totales y humedad de FORSU

Solidos Totales Humedad _
Referencia
(%ST) (%)
- 78.3 (Kassim & Oberlin, 2018)
34.8 65.2 (Mu et al., 2018)
27.2 72.8 (Tyagi et al., 2018)
- 87.6 (Lucian et al., 2020)
32.9 67.1 (Dastyar et al., 2021)
(Pereira de Albuquerque et
28.95 72.03
al., 2021)
Promedio 30.96 73.838

La cantidad de FORSU ingresada en la modelacion se bas6 en el porcentaje de
soélidos volatiles que generalmente se presentan en la digestion anaerobia, siendo

de un 12%; tedricamente se introdujo 100 toneladas/dia de FORSU, pero la cantidad
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correspondiente de sdlidos volatiles fueron 12 toneladas/dia de FORSU. Aunado a
esto, la cantidad de agua que se suministr6 al digestor es calculada por la Ecuaciéon
[1] (Duréan et al., 2018):

— Hop—Hgct [1]

Donde:

my,o = Masa de agua en la FORSU (adimensional)

H,, = porcentaje de humedad objetivo de la FORSU para la digestién seca (%)
H,.. = porcentaje de humedad real de la FORSU (%)

Considerando un porcentaje de humedad real de la FORSU de 73.838% y una
humedad objetivo de 80%, se obtuvo un factor adimensional del 0.3081 que, al
multiplicarlo por la cantidad de FORSU basada en el porcentaje de solidos totales

(100 toneladas/dia), resulté en 30.81 toneladas de agua por dia.

Dentro de la simulacion, se requirio la reaccion que permite convertir la FORSU en
biogas y digestato, por lo que se necesité desarrollar su formula condensada. Para
ello, se precisé del promedio del andlisis ultimo de FORSU que se encuentra en
articulos o investigaciones cientificas (C: 40.62+8.81%; H: 6.624+2.55%; O:
37.29416.65%; N: 2.0774+1.08%; S: 0.2339+0.27%). La Tabla 8 presenta las
composiciones de la FORSU presentadas por diferentes autores, asi como el

promedio obtenido.

Tabla 8. Porcentajes en peso de componentes elementales en la FORSU

C H @] N S Referencia

(Y. Yang, Heaven, et
al., 2018)

35.1 4.7 16.1 14 0.2

(Y. Yang, Wang, et al.,
2018)

34.5 4.7 14.4 1.6 0.4
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Tabla 8. Porcentajes en peso de componentes elementales en la FORSU

(continuacion)

C H @] N S Referencia

38.95 5.44 39.51 1.47 0.12 (Gunamantha, 2020)

37.1 4.4 30.2 1.6 0.16 (Mayer et al., 2020)
43.06  5.98 - 2.16 0.17

43.75  15.38 - 3.03 0.72

42.65  6.07 - 2.07 0.18  (Pecorini et al., 2020)
4463  6.22 - 2.21 0.14

47.8 6.63 - 2.54 0.14

35.97 5.37 57.41 1.25 -
32.84 4.88 60.82 1.46 -

(Rajendran et al., 2020)
35.27 5.33 57.65 1.75 -

37.13 5.53 30.68 0.92 -

47.03 6.75 32.7 2.58 0.52 (Yong et al., 2020)

65.6 8.91 22.83 2.66 -
(Mouftahi et al., 2021)
20.7 10.8 67.96 0.54 -

42 5.4 21.8 5.57 0.94 (Y. Wen et al., 2021)

47.03 6.75 32.7 2.58 0.52 (Yong et al., 2021)

40.62 6.624 37.29 2.077  0.2339
+881 +255 +£16.65 +£1.08 +0.27

Promedio
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Para obtener la formula condensada, también se requirié desarrollar la ecuacion de
Buswell. De acuerdo con Achinas & Euverink (2016), para formar esta ecuacion es
necesario encontrar el rendimiento tedrico de metano, pudiéndose obtener a partir
del conocimiento de los componentes elementales de la materia prima y de su
expresion de forma estequiométrica. Al hallar el promedio de los componentes
mencionados en la Tabla 8, el primer paso fue establecer las relaciones masicas
presentada en la Ecuacion [2].
masa del elemento

Relacion méasica = — [2]
masa atémica del elemento

L. 0.62
Relacion masica de carbono = 2011 - 3.382
Relacién méasica de hidré = '624—6573
eLacion masica ade ni rogeno = 1.008 =
Relacién méasica de oxi —37'29—2331
eLacion masica ae oxlgeno = 15.999 = 4.
Relacién méasica de nitré —2'077—01483
eLacion masica dae nt rogeno = 14.007 = U.
Relacion masica d —0'2339—00073
eLaciron masica ae azufre = 32.065 = U.

A continuacion, conforme a Mora (2018), se obtuvieron las relaciones molares n:N,

como lo menciona la Ecuacion [3], con el propésito de conseguir los valores de las

especies respectivas para la formula condensada de la FORSU de la Ecuacion [4].
mol del elemento

Relacionn: N = — [3]
mol de nitrégeno

3382 2280
0.1483 '
_ 6.573 _ 4437
0.1483 '
2331 1572
0.1483
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0.1483
©0.1483

~0.0073

= 01483 0.0492

622.80H4-4.32015.72NSO.04-92

[4]

El siguiente paso fue la sustitucion de los valores anteriormente encontrados en la
reaccion quimica de Buswell modificada por Boyle [Reaccion [7] y [8], asi como

calcular el peso molar de la FORSU, a través de la Ecuacion [5] (Achinas & Euverink,

2016).
b ¢ 3d e
C,H,O.N;S, + (a—Z—E 7 E)HZO
a b ¢ 3d e a b ¢ 3d e
G*s-i-5 a)M+Ggraty a)ee
+ dNH; + eH,S
4432 15.72 31 0.0492
C22.80H44.32015.72NSO.0492+(22-80_ T 3 + 2 + > )Hz
22.80 4432 15.72 3x1 0.0492
_><2+8_4_8_ 4>CH4
22.80 4432 15.72 3x1 0.0492
(= -+ = S+ =) o, + (DNH

+ (0.0492)H,S

C22.80H44.32015.72NSO.0492 + 4640 HZO
- 12.63 CH, + 10.18 CO, + NH; + 0.0492 H,S

mMmenons = 12.011a + 1.008b + 15.999¢ + 14.007d + 32.065¢

[8]

[5]
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MmMenons = (12.011 = 22.80) + (1.008 * 44.32) + (15.999 * 15.72) + (14.007 * 1)
+ (32.065 * 0.0492)

9
mmCHONS = 56747 ﬁ

Por ultimo, como sefiala Fagbohungbe et al. (2016), la Ecuacion [6] permitio

establecer el rendimiento tedrico de metano.

a
_— 224G+5-2- 5~ _ L [6]
CHa ™ 12.017a + 1.0079b + 15.999¢ + 14.0067d + 32.065¢ = g SV

2280 , 4432 1572 31 0.0492
2A——+—g 7 g 7 )

T 12.017  22.80 + 1.0079 * 44.32 + 15.999 x 15.72 + 14.0067 * 1 + 32.065 * 0.0492

L
TCH4 - 04754 m

Los datos obtenidos de las anteriores ecuaciones son resumidos en la Tablas 9 y
10.

Tabla 9. Valores de masa y relacion molar de la composicion elemental de la
FORSU

» o Relacion molar con nitrégeno
Elementos Relacion masica

n:N
Carbono (C) 3.382 22.80
Hidrégeno (H) 6.573 44.32
Oxigeno (O) 2.331 15.72
Nitrégeno (N) 0.1483 1
Azufre (S) 0.0073 0.0492
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Tabla 10. Datos de coeficientes estequiométricos y peso molecular de las especies
de la reaccion modificada de Buswell

Coeficientes
Compuestos o Peso molar
estequiométricos

FORSU 1 585.58

Agua (H,0) 4.640 18.01
Metano (CH,) 12.63 16.04
Di6xido de carbono (€C0,) 10.18 44.01
Amoniaco (NHs) 1 17.03

Sulfuro de hidrogeno
(H2S)

0.0492 34.08

Para modelar una digestion anaerobia mesofilica seca, la temperatura de operacion
del digestor fue de 36°C, con un tiempo de residencia de 21 dias y una corriente

llamada “digestato” que permitié separar el lodo anaerobio del biogas obtenido.

Por ultimo, el digestato que se obtuvo de la digestion anaerobia paso por un secador
de aire a 36°C, evaporando el contenido de nitr6geno, oxigeno y agua, permitiendo
su division en digestato soélido y en digestato liquido o percolado.

6.1.2 Pirdlisis flash del digestato

En este trabajo el proceso pirolitico implementado fue de tipo pirdlisis flash. El
proceso se dividio en cuatro partes: transporte de materia prima, reactor de pirdlisis,

obtencion de productos, y calentamiento del gas de sintesis.

La materia prima del proceso pirolitico fue el digestato soélido de FORSU, el cual
entrd en primer lugar a un transportador de tornillos, permitiendo una mejor
alimentacion al reactor. A continuacion, el digestato paso al reactor, simulado con

el equipo “Caja Genérica” dentro de SuperPro Designer, donde la reaccion [9]
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permitié desarrollar la pirdlisis, siendo una adaptacion de la reaccion presente en el
reactor del ejemplo “Pirdlisis de Madera”, el cual se encuentra dentro de la biblioteca
de modelos desarrollados por el simulador; la temperatura de reaccion fue de
800°C.

0.1708C52.80H44.32015.72NS0.0492
- 0.0306CsHg0, + 0.0133CoH,0, + 0.0178C4Hg0,
+ 0.0999CH;CO,H + 0.0454C0, + 0.6783C0
+ 1.1102Biocarbén + 0.0290CgH,,0, + 0.0760C,HsOH 9]
+0.0208C5H,0, + 0.0999C,H,0, + 0.0201C,HgO,
+2.9762H, + 0.2775C3Hg0, + 0.0238C4H05
+0.0426C;yHy50, + 0.0617C4H, 405

Después, para la simulacion de los equipos que permitieron la obtencién de los
productos piroliticos y el calentamiento del gas de sintesis para su correcto
funcionamiento en la biometanizacion, fue necesaria la incorporacion de datos que
establecieran las condiciones de operacion, siendo la investigacion de Thomsen et
al. (2011) la que instauré las bases de simulacion de estos equipos. La obtencién
de los productos de la pirdlisis se desarroll6 de la siguiente manera: el biocarbén se
separd por un ciclon y un filtrador (dividido en un 90% y 10%, respectivamente), y
posteriormente en un condensador, con un temperatura de 40°C, se separé el
bioaceite del gas de sintesis. Los datos que permitieron la separacion del biocarbon,
bioaceite y gas de sintesis, asi como la modelacién completa de estos equipos, se
representan en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores para la modelacion de equipos de separacién de productos en
pirdlisis flash

Nombre del factor Valor Unidad
Ciclon
Velocidad del gas de entrada 20 m/s
Remocién de particulas 90 % (de todos los sdlidos)
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Tabla 11. Valores para la modelacion de equipos de separacion de productos

en pirdlisis flash (continuacion)

Nombre del factor Valor Unidad
Filtrador
Separacién de particulas 100 % (de todos los sdlidos)
Velocidad lineal 0.013 m/s
Eficiencia del ventilador 80 %
Viscosidad del gas 0.018 cP
Profundidad del filtro 2 cm
Permeabilidad del filtro x 10 0 m?
Permeabilidad de la particula x 10! 0 m?
Densidad aparente de capa de particulas 1600 g/L
Condensador
Condensador 100 % (todo condensable)
Modelo de fase vapor Gas ideal
Fase liquida Mezcla ideal
Agente enfriador Agua fria
Factor de diferencia de temperatura 1
Coeficiente de transferencia de calor 860.4 W/(m?2.K)
Eficiencia de transferencia de calor 90 %
Temperatura de operacion 40 °C
Presion de operacion 1.013 bar

Fuente: Thomsen et al., 2011.
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Por ultimo, se requiere de un incinerador y un intercambiador de calor después del
condensador para el aumento de la temperatura del gas de sintesis, con el fin de
recircularlo al reactor de pirdlisis, para intercambiar calor con la corriente de

digestato solido, y alcanzar la temperatura requerida de 800°C.

La Tabla 12 recopila las condiciones de operacion de los equipos para calentar el

gas de sintesis.

Tabla 12. Datos para simulacion de incinerador e intercambiador de calor

Dato Valor Unidad

Incinerador

Ajuste de corriente de combustible para combustion

completa de residuos No
Ajuste de corriente de aire* 60 %
Intercambiador de calor
Tipo de flujo Contracorriente
Coeficiente de transferencia de calor* 1500 W/m? K

*Thomsen et al., 2011.
6.1.3 Biometanizacion in situ del gas de sintesis

Para la simulacién de la biometanizacion in situ, s6lo se necesitaron las reacciones
6y 2 de laseccion 2.4.1.2. En este arreglo, el 60% de la corriente de gas de sintesis
proveniente de la pir6lisis del digestato se recirculd al reactor de digestion
anaerobia, siendo de utilidad para el suministro de hidrogeno que requirié el proceso

de mejora de metano.

Para la combinacion tanto de la corriente de gas de sintesis proveniente del proceso
de pirdlisis, como la corriente de FORSU con agua, se necesitd de un enfriador que
permitidé pasar a 25°C el gas pirolitico y asi poder establecer un equilibrio térmico a
la entrada del digestor anaerobio.
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Finalmente, para obtener como producto biometano, se requiri6 de una torre de
absorcion que permitié absorber la mayor cantidad posible de los contaminantes
presentes en el biogas (95% de NHs, y 99% de CO:2 y H2S,). El funcionamiento de
la torre fue de la siguiente manera: la columna utiliz6 agua para poder absorber la
mayor cantidad de los componentes no deseados dentro del biogas y obtener
biometano de mayor calidad, con base en las diferencias de solubilidades de los
compuestos; el agua entro por la parte superior de la columna y salié por la parte
inferior, mientras que el biogés entrd por la parte de abajo y salié el biometano por
la corriente superior; en este trabajo, el CO2 fue el componente de disefio de la

columna.

Para poder simular la columna de absorcién, se precis6 de datos que SuperPro
Designer requirié para su modelacion, como la tension superficial del liquido (0.590
dyn/cm) y su viscosidad en la fase liquida (0.89 cP) y gasesosa (0.015 cP), la
difusividad en fase gas (0.016 m?/s) y liquido (0.0870 m?/s) del CO2, asi como la
temperatura de la corriente de salida y la presién de la columna (5 atm), los cuales
se encontraron en la literatura cientifica. La Tabla 13 contiene los valores

correspondientes para su simulacion.

Tabla 13. Datos para simulacion de torre de absorciéon

Dato Valor Unidad Referencia

Especificaciones de absorcion

Amoniaco 95 %
Di6xido de carbono 99 % (Mel et al., 2015)
Sulfuro de hidrégeno 99 %

Parametros de disefo

Tension superficial del liquido 0.590 dyn/cm (Jianxin & Yigang, 2009)

Viscosidad de la fase liquida 0.89 cP (Crittenden et al., 2012)
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Tabla 13. Datos para simulacion de torre de absorcion (continuacion)

Dato Valor Unidad Referencia

Parametros de disefo

Viscosidad de la fase gaseosa 0.015 cP (Lynch, 1989)

Disefio del componente

Componente Dioxido de carbono

Difusividad en fase gas 0.0160 m2/s
(Wylock & Budzianowski, 2017)
Difusividad en fase liquida 0.0870 m2/s

Linea de equilibrio Ley de Henry

Especificacion de _ o
_ Asumir equilibrio
temperaturas de corrientes de o
_ térmico
salida

Presion 5 atm

6.2 Modelacién del proceso

La modelacién del proceso comenzd con la introduccion de los elementos,
compuestos y sustancias en el apartado de “registro de componentes puros”,

necesarios para la simulacion global de cada proceso.

A continuacion, se procedié Unicamente a la modelacion de la DA mesofilica seca.
Dentro del digestor anaerobio se introdujo la reaccion de digestion anaerobia
(Reaccién 8) junto con su porcentaje de conversion del reactivo limitante (90% de
FORSU). Al digestor se conectd una corriente de entrada (materia prima),
conteniendo a la FORSU y agua con sus respectivas cantidades, y dos corrientes a
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la salida correspondientes al biogas y digestato: la corriente de digestato se conecto

el secador. Se corrio la simulacion y se identificaron y corrigieron los errores.

Una vez que la simulacién de digestién anaerobia fue adecuada, se procedi6 a la
modelacion de la pirdlisis flash del digestato de FORSU, introduciendo las
condiciones de operacion de los equipos asi como la reaccion pirolitica con un 100%
de conversion de FORSU. Se dio inicio a resolver la simulaciéon, y los errores

encontrados se corrigieron.

Después, se procedié a la simulacion de la biometanizacion in situ del gas de
sintesis, colocando los equipos necesarios y sus valores de operacion. Se
adicionaron las reacciones de biometanizacion al digestor anaerobio, con un 100%
de conversion de CO en la hidrogenogénesis carboxidotrofica y 100% de conversién
de Hz en la metanogénesis hidrogenotroéfica; se modificaron las fallas obtenidas por

correr la simulacion.

Por ultimo, se obtuvieron los balances de materia de cada proceso, tanto por
componente como por corriente, asi como el diagrama de flujo de procesos (DFP)
(Figura 9), donde se identifican los procesos de digestibon anaerobia-

biometanizacién (azul) y pirélisis (rojo).
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7 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Balance de Materia

Las Tablas 14 y 15 muestran los balances de materia de los procesos realizados, proporcionados por el programa
simulador. La informacion indica los equipos fuente y destino de cada corriente, asi como sus propiedades generales, flujos

masicos (totales y por componente) y volumétricos presentes en cada proceso.

Tabla 14. Balance de materia de digestion anaerobia y biometanizacion.

Proceso Digestion anaerobiay biometanizacién
Corriente Materia  S-15 S-1 Digestato Aire Digestato  Digestato Biogas Agua Biometano Residuos
prima liquido s6lido
Equipo fuente - P-11 P-1 P-8 - P-2 P-2 P-8 - P-6 P-6
Equipo destino P-1 P-1 P-8 P-2 P-2 P-12 P-3 P-6 P-6 - -

Propiedades de corriente

Temperatura (°C) 25 25 25 36 25 115 36 36 25 25 25
Presion (bar) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 5.07 5.07
Presion (atm) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5.00 5.00
Densidad (g/L) 994.7 0.27 38.4 990.7 0.59 0.46 990.7 11 994.7 3.32 904.7

Entalpia total (kW-h) 34.2 0.34 34.5 46.4 139.3 39,778.9 1.54 161.0 281,811.4 58.67 281,913.8
Entalpia especifica (kcal/kg) 18.2 26.7 18.2 34.6 12.1 117.4 1.11 11.0 25.0 12.8 24.9

Capacidad calorifica

(kcallkg-"C) 0.73 1.07 0.73 0.96 0.48 0.48 0.03 0.31 1 0.52 1
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Tabla 14. Balance de materia de digestion anaerobia y biometanizacién (continuacion)

Proceso Digestion anaerobia y biometanizacién
Corriente Mpz;litr(;r;a S-15 S-1 Digestato Aire Dli%eusiga:)to Dis(:;ée“s(;ito Biogas Agua Biometano Residuos
Flujo de componentes (t/d)
Di6xido de carbono 0.0 0.02 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 0.0 0.08 8.3
Mondxido de carbono 0.0 0.23 0.23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Hidrégeno 0.0 0.04 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Amoniaco 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.31 0.0 0.04 0.30
FORSU 12.0 0.0 12.0 1.20 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Sulfuro de hidrégeno 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.03 0.0 0.0 0.03
Metano 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 3.8 0.0
Agua 30.8 0.0 30.8 29.3 0.0 29.3 0.0 0.0 9,719.1 0.0 9,719.1
Nitrégeno 0.0 0.0 0.0 0.0 201.1 201.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Oxigeno 0.0 0.0 0.0 0.0 61.0 61.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total (t/d) 42.8 0.29 43.1 30.5 262.1 291.5 1.20 12.5 9,719.1 3.94 9,727.7
Total (m3/d) 39.0 9854 11,0245 28.0 403,266.2 572,066.6 1.10 10,326.7  9,770.9 1,075.4 10,687.3
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Tabla 15. Balance de materia de pirdlisis

Proceso Pirdlisis
. Biocarbén Biocarboén Bioacei Gas de
Corriente S3  S4 5-13 S5 90%) S-6 (10%) s-7 o csie S8 SS9 S10 Sl S12 S-14
Equipo fuente | P-3  P-9 P-9 P-4 P-35 P-35 P-36 P-36  P-37 pP-37 P-5 - P-7 p-7 P-10 P-10
Equipo destino | P-9 P-4 P-4 P-35 - P-36 - p-37 - P-5 P7  P-7 - P-10 P-9 P-11
Propiedades de corriente
Temperatura (°C) 36 2,850 2,863.88 800.75  800.75  800.75  800.75  800.75 40 40 4175 25 2,969 2,969 2,969 2,969
Presién (bar)  1.01 101 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.03 101 101 101 1.01 1.01
Presion (atm)  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.02 1.00 100 1.00 1.00 1.00
Densidad (g/L) 990.7 228  0.03 0.16 0.2 0.16 0.2 0.16 11034 025 026 9947 075 0.02 0.02 0.02
E”tg('\"/’\'/"f‘ht)ma' 154 963 1,130.9 172342  254.4 979.7 28.3 951.5  18.0 23.9 249 700 7322 3,064.2 12257 18385
Entalpia
especifica 111 69.0 50680 762.9 1013.5 716.8 1013.5 7106 23.0 428 446 251 2625 54927 54927 54927
(kcallkg)
Capacidad
calorffica 0.03 001 3.88 0.77 0.56 0.81 0.56 0.82 0.58 1.07 1.07 1 003 421 421 421
(kcal/kg-°C)
Flujo de componentes (t/d)
Dibxido de 00 00 0.02 0.04 0.0 0.04 0.0 0.04 0.0 004 004 00 00 004 002 0.02
carbono
Monoxido de 00 00 0.15 0.38 0.0 0.38 0.0 0.38 0.0 038 038 00 00 038 015 0.23
carbono
Hidrégeno 00 00 0.02 0.06 0.0 0.06 0.0 0.06 0.0 0.06 006 00 00 006 002 0.04
FORSU 12 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
1,2-
ciclopentanodion 0.0 0.0 0.0 0.04 0.0 0.04 0.0 0.04  0.04 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
a
2-Metoxi-4- 00 00 0.0 0.02 0.0 0.02 0.0 0.02 0.02 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
vinilfenol
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Tabla 15. Balance de materia de pirdlisis (continuacion)

Proceso Pirélisis
) Biocarboén Biocarboén Bioacei Gas de
Corriente s3 sS4 5-13 S5 90%) S-6 (10%) 57 . Gooce S8 89 S10 Sl S12 S-14
Flujo de componentes (t/d)
__3-metoxi-2- 00 00 0.0 0.02 0.0 0.02 0.0 0.02 0.02 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
ciclopenten-1-ona
Acidoacético 0.0 0.0 0.0 0.07 0.0 0.07 0.0 0.07 007 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
Biocarbén 00 00 0.0 0.24 0.22 0.24 0.02 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Creosol 00 00 0.0 0.05 0.0 0.05 0.0 005  0.05 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0
Alcohol etilico 0.0 0.0 0.0 0.04 0.0 0.04 0.0 0.04  0.04 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Furfural 00 00 0.0 0.02 0.0 0.02 0.0 002 002 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Glicolaldehido 0.0 0.0 0.0 0.07 0.0 0.07 0.0 007 007 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Guaiacol 00 00 0.0 0.03 0.0 0.03 0.0 003 003 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Hidroxiacetona 0.0 0.0 0.0 0.06 0.0 0.06 0.0 0.06  0.06 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
H'drox'rgf“'f“rf“r 00 00 0.0 0.04 0.0 0.04 0.0 0.04  0.04 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Isoeugenol 00 00 0.0 0.08 0.0 0.08 0.0 008 008 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
H'drox'rgf“'f“rf“r 00 00 0.0 0.04 0.0 0.04 0.0 0.04  0.04 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Isoeugenol 00 00 0.0 0.08 0.0 0.08 0.0 008 008 0.0 00 00 00 0.0 0.0 0.0
Levoglucosano 0.0 0.0 0.0 0.12 0.0 0.12 0.0 012 012 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
Lodo 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 24 00 0.0 0.0 0.0
Ceniza 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 24 0.0 0.0 0.0
Total (t/d) 12 12 0.19 1.4 0.22 1.2 0.02 1.1 0.67 048 048 24 24 048 019 0.29
Total (mé/d) 11 4764 69124 77608 9585 68023 1065 66958 055 17250 00 24 3’1592 17859 71440 107160
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7.2 Digestidon anaerobiay biometanizacion
7.2.1 Rutadereaccion

En el proceso de biometanizacion, las reacciones 2, 3, 4, 5y 6 del capitulo 5.4.1, se
llevan a cabo en conjunto por las bacterias metanogénicas y acetogénicas
presentes en el proceso, permitiendo la conversion de CO a CHa. De acuerdo a
investigaciones realizadas por Z. Yang et al. (2020), Andreides, Fliegerova, et al.
(2021), C. Li et al. (2021) y Zhang et al. (2021), las rutas de hidrogenogénesis
carboxidotrofica y metanogénesis hidrogenotrofica (reacciones 6 y 2), son aquellas
que al tener mayor proporcion de Hz, se observan en los analisis de rutas de
conversion, comparandose con las rutas como la acetogénesis carboxidotrofica y
metanogénesis acetoclastica encontradas en estudios donde se utiliza una
temperatura termofilica y sin tener al hidrégeno de intermediario, por lo que la

reaccion 6 y 2 son las que estan incluidas dentro de la simulacién.

El gas de sintesis que provee el hidrogeno necesario para el proceso es un factor
fundamental para conocer la via de conversion. Por ello, en esta simulacién el Hz
fue el donador de electrones que permiti6 la conversion de CO en CO:z y
posteriormente en metano y agua. Sin embargo, esto puede propiciar cambios en
el pH, mismos gue pueden ser amortiguados al aumentar la cantidad del in6culo (C.

Li et al., 2021) o agregando un buffer al proceso.
7.2.2 Rendimiento de metano

Los valores de los productos obtenidos por el proceso de DA y biometanizacion se

encuentran en la Tabla 14.

Debido a que el analisis elemental de la FORSU suele arrojar diferentes resultados
dependiendo de la temporada en la cual se realiza el muestreo, la férmula
condensada presenta variaciones y, por consiguiente, el rendimiento de metano
también puede oscilar. Para esta simulacion el resultado del rendimiento teérico de

metano es:
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Ty = 475.44 mL
CHy — g sy

Algunos estudios de digestion anaerobia con FORSU, como el trabajo presentado
por Mu et al. (2018), mostré un rendimiento de metano de 444.6 mL/g SV, con un
porcentaje de sdlidos totales de 34.8%, y un porcentaje de contenido de metano del
62.5%. En la investigacion de Fisgativa et al. (2016), el rango de PBM de 102
muestras de FORSU estudiadas es entre 397.3 y 522 mL/g SV, mientras que en la
recopilacion de estudios de Ahmed et al. (2021), el rendimiento de metano promedio
fue de 278-350 mL/g SV, y la cantidad maxima de rendimiento del mismo fue entre
370-550 mL/g SV, con condiciones de operacion mesofilicas, termofilicas y con
temperaturas en fases. Por ultimo, Song et al. (2021) demostraron que, al estudiar
una digestion anaerobia seca con diferentes composiciones organicas de sustratos,
como ricos en carbohidratos, proteinas y lipidos, dan como resultado un potencial
de produccion de metano de 53.32, 335.35y 642.67 mL CHa4/g SV, y un rendimiento
de CH4 de 9.9%, 59.4% y 78.6%, respectivamente.

En general, utilizar condiciones de operacién secas, puede provocar una baja
eficiencia de transferencia de masa de gas a liquido, una baja produccion de biogas
y, por lo tanto, de metano. No obstante, hay un parametro que podria incrementar
el rendimiento de metano, siendo éste el aumento de la tasa de recirculacion de gas
de sintesis, lo que conlleva a que el hidrégeno presente en él permita que los
metandgenos hidrogenotréficos en la DA se acoplen a las condiciones de operacion,
siendo arqueas que no son afines a consumir CO2 (Agneessens et al., 2017), y asi

se pueda lograr una mayor cantidad de biometano.

En la simulacion realizada, se recirculé gas de sintesis al digestor anaerobio con
una composicion de 80.4%, 18.3% y 1.2% de hidrogeno, mondéxido de carbono y
diéxido de carbono, respectivamente (Tabla 16), de la misma manera en la que se
observa un flujo de biogas de 16.96 kmol/h y biometano de 9.16 kmol/h; la relacién
establecida de H2/CO:2 es de 4:1, con respecto a lo observado en la reaccion de

metanogénesis hidrogenotrofica del capitulo 5.4.1.1.
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Tabla 16. Composicion y flujo molar del gas de sintesis, biogas y biometano

Compuesto/Flujo Valor Unidad

Gas de sintesis

Di6xido de carbono 1.23 %
Monoxido de carbono 18.3 %
Hidrégeno 80.4 %
Biogas

Flujo 18.70 kmol/h

Metano 53.4 %
Biometano

Flujo 9.16 kmol/h

Metano 98.8 %

Como se mencion6 anteriormente, la cantidad que se encuentra de hidrégeno, en
mayor proporcion, logra consumir el mondéxido de carbono disponible, y, junto con
la reaccién condensada que tiene como reactivos FORSU y agua, permiten que se
obtenga un alto porcentaje de biometano. Con relaciones mayores de H2/CO2 de
6:1 se ha observado una mejora de CHa en el biogas de 59.4% a 100% (Agneessens
et al., 2017). No obstante, el incremento en la relacibn mencionada debe ser
limitada, debido a que, al sobrepasar la cantidad adecuada, conseguiria inhibir a los
metanogenos y asi, decrecer la cantidad de metano presente en el biogas. Estudios,
como el realizado por C. Li et al. (2020) consiguié un 50% de metano al utilizar una
relacion de CO2:CO:Hz de 1:1:1 en el gas de sintesis. Y. Li et al. (2020), alcanzaron
un 48.4% de metano con 14.4 L/d de gas de sintesis, mientras que al incrementar
el flujo de gas a 28.8 L/d, bajé a 44.7%, a condiciones mesofilicas. En el trabajo de
Y. Lietal. (2021) al aumentar la cantidad de gas pirolitico, se logra lo siguiente: con
1,4y 5 mL/min de CO2, CO y Hz, se incrementa de 43.2% a 49.7% el metano, en
tanto que con 2, 8 y 10 mL/min, crece el porcentaje de metano de 44 a 46.5%. De
modo que al obtener un biometano de alta calidad, puede tener distintas

aplicaciones, las mas importantes de ellas son la inyeccion en la red de gas natural,
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y como biocombustible para vehiculos pesados, abasteciendo al transporte de larga
distancia (Nguyen et al., 2021); (Northern Gas Networks, 2020).

Adicional al porcentaje mencionado de metano, el perfil del biogas obtenido por la
digestibn anaerobia simulada contiene amoniaco (4.1%), dioxido de carbono
(42.3%) y sulfuro de hidrégeno (0.20%). La cantidad alcanzada de NHs y H2S
demuestra que el proceso se llevo a cabo en condiciones donde los contaminantes
principales no interfieren para conseguir biometano de alta calidad, mientras que el
porcentaje alto de CO:2 se debe a la via de biometanizacion utilizada. En el estudio
realizado por Ravindran et al. (2022), al utilizar ensilaje de pasto se obtuvo CO:2
(41.1%) y H2S (0.00042%). Por su parte Abd et al. (2021) modelaron un biogas de
59% de CHa4, 40% de CO2y 1% de NHs, obteniendo un biometano mayor al 95% .
Por lo tanto, la calidad obtenida de biogas de acuerdo a su alto contenido de metano
presente en éste y un bajo porcentaje de amoniaco y sulfuro de hidrégeno, tiene
aplicaciones como la generacion de electricidad, calentamiento de alimentos y la
demanda de energia de diferentes industrias (Mhd Syahri et al., 2022; Obaideen et
al., 2022).

Ademas del porcentaje de biometano, en los datos obtenidos por la modelacion se
observa que sélo el proceso de digestion anaerobia produce 101.27 m?® biogas/t de
FORSU al dia, en tanto que al suministrar el gas pirolitico se obtuvo 103.27 m?
biogas/t de FORSU, ambos resultados con base en el porcentaje de solidos totales.
Se analizé que la cantidad obtenida depende en su mayoria de la FORSU y agua
gue se suministra al digestor, debido a que respetan la relacion estequiométrica
establecida por la ecuacion de Buswell; al incrementar o disminuir demasiado la
cantidad de FORSU (de acuerdo al porcentaje de sélidos totales), provoca que las
reacciones de la DA y biometanizacion no reciban la proporcion necesaria de los
reactivos, impactando directamente en la cantidad de agua suministrada y el gas de

sintesis recirculado, ocasionando una variacion en el proceso global.

En diferentes investigaciones se abordan las cantidades obtenidas de biogas a
escala industrial o comercial, como es el caso del trabajo de Seruga et al. (2020),

que obtuvieron 111.1 y 105.3 m3/t de FORSU, asi como un porcentaje de metano
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entre 58-60% y 51-53%, si la fuente es por recoleccion separada 0 mecanicamente
segregada, respectivamente. T.A.S et al. (2020), obtuvieron 73.8 y 60.8 m3d de
biogas, a 38°C y 1 atm, al utilizar solamente FORSU en un reactor y su combinacion
con lixiviado de vertederos en otro reactor, respectivamente. Por ultimo, en el
articulo de Le Pera et al. (2021). se mencionan diferentes tecnologias comerciales
que utilizan FORSU como materia prima. Dentro de las empresas que manejan
condiciones de operacion secas y obtienen biogéas, Valorga consigue entre 80-180
m3/t a temperaturas mesofilicas, Kompogas genera 130-150 m3/t entre 50-60°C,
mientras que Dranco alcanza producciones entre 100-200 m3/t a temperaturas
mesofilicas. Estas investigaciones permiten comprender que los resultados de
biogas obtenidos en la simulacion se encuentran dentro del rango a escala
industrial, utilizando las cantidades correctas de FORSU y agua.

7.2.3 Columna de absorcion

A través de la columna de absorcidén con adicidon de agua, la simulacion otorg6 los
resultados de la corriente “Biometano” de la Tabla 14, asi como el porcentaje de
biometano observado en la Tabla 16. El porcentaje conseguido de biometano
depende de la cantidad absorbida de los contaminantes del biogas. Sin embargo, el
aspecto mas importante a analizar es el porcentaje de absorcién que logra el agua
y el dibéxido de carbono. ElI CO:z es el compuesto méas apto para ser el componente
de disefio al tener una mayor solubilidad en agua, comparada con el sulfuro de
hidrogeno, pero necesita presiones entre 7.9 y 11.8 atm para mejorarla
(Budzianowski et al., 2017); manejando presiones de 4.9 y 9.9 atm, se llega a un
porcentaje de diéxido de carbono absorbido y de contenido de biometano en
porcentaje molar de aproximadamente 88% y 99.9%, y entre 89.9% y 97%,
respectivamente (Abu Seman & Harun, 2019). El incremento de la relacion de
gas/liquido (G/L), provoca que el CO2 presente en el biogas sea mayormente
absorbido, aunque tiene un efecto de decrecimiento en el pH del agua y, por
consecuencia, en la cantidad de Hz2S removida, siendo una absorcion de 2.33% al
tener un flujo de gas y liquido de 0.16 m3/min y 25 L/min, respectivamente (Ou et

al., 2020). Dentro de la simulacién, se obtuvo una remocion del 99% de diéxido de
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carbono y sulfuro de hidrogeno, asi como del 95% de amoniaco, al utilizar una
presion dentro de la columna de 5 atm, por lo que la torre de absorcion tuvo un buen
funcionamiento, el agua cumplié su funcién al absorber en su mayoria al sulfuro de
hidrégeno y amoniaco del biogas, sin requerir presiones altas dentro del sistema

obteniendo biometano de alta calidad.
7.2.4 Secado de digestato

Empleando una temperatura de 36°C dentro del secador, se obtuvo una eficiencia
del 84.9%, porcentaje otorgado por la simulacion, con el nitrégeno, oxigeno y agua,
como los materiales seleccionados dentro del equipo para evaporarse. Sin
embargo, la corriente de “digestato sélido” no mostré residuos de agua, por lo que
se introdujo el digestato completamente seco al reactor de pirdlisis; tampoco expuso
cantidades de nitrégeno y sulfuro, lo que permite que en el proceso de pirdlisis no
haya presencia de 6xidos de nitrogeno (NOx) o la formacion de H2S, compuestos

causantes de la inhibicion del proceso de biometanizacion.

Los investigadores Singlitico et al. (2020) alcanzaron el 90% de materia seca
cuando el digestato de residuos verdes pasé por el secador, asi como una reduccién
del 27.7% del digestato. Awiszus et al. (2018), detectaron que, al manejar una
temperatura de 45°C, se obtuvo una materia seca del 90%, y una disminucion de
aproximadamente el 50% del contenido total de nitrdgeno. Gardoni & Guarino
(2016), obtuvieron una reduccién del peso del digestato del 70% después del
proceso de secado, y una disminucion del 70% del nitrégeno, a una temperatura de
70°C. Por lo tanto, el porcentaje del 100% de digestato seco, libre de agua,
conseguido en la simulacion, se respalda en los datos experimentales obtenidos por

los investigadores mencionados.

En cuanto a la fraccion liquida de la simulacion, no se logro recircular el digestato
liquido al reactor anaerobio debido a la diferencia de fases que tiene el digestato
con el gas de sintesis y la FORSU; el mezclar las tres corrientes mencionadas
conlleva el uso de mas equipos que permitan cambiar las propiedades fisicas de los

compuestos y, en consecuencia, un mayor consumo energetico total. Sin embargo,
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esta fraccion del digestato contiene una alta cantidad de nitrogeno que se puede
enviar a un proceso, el cual permita eliminar el amoniaco del sistema y provocar el
cambio de fase del digestato (de liquido a gaseoso), para que el gas generado se
depure con aire y combine con &cido sulfurico, con la finalidad de recuperar sulfato
de amonio, fertilizante comercial (Battista & Bolzonella, 2019). No obstante, al no
conocer la cantidad exacta de nitrégeno dentro de la fraccidn liquida de digestato,
porque en la corriente de la simulacion solo existe aire y agua, no es posible

determinar el potencial del percolado.

Se ha demostrado en algunas investigaciones que a medida que es mayor la
cantidad de nitrégeno presente en la fraccion liquida, se tienen mejores aptitudes
del remanente como fertilizante. En experimentos realizados por Ting et al. (2020),
se obtuvo una concentracién de 3635 mg/L de nitrdgeno amoniacal total en el
percolado de FORSU, la més alta de su experimentacion, a temperatura mesofilica
(37 °C), mientras que Dastyar et al. (2021), demostraron que los niveles mas altos
de nitrégeno amoniacal total presentes en el digestato de FORSU fueron de 4136,
3130 y 3330 mg/L en tres reactores diferentes con relaciones de 1, 2y 3 de kg SV
FORSU/kg SV indculo, respectivamente; la digestion anaerobia se llevé a cabo a
35°C, y los autores concluyen que las cantidades anteriormente mencionadas sirven

para amortiguar el proceso anaerobio.

Ahora bien, la recopilacién de datos realizada por Guilayn et al. (2019), encontré
gue el digestato de FORSU entra dentro del grupo de materias primas no fibrosas
(tipo 5), con un porcentaje de materia seca del 3.3%, y una alta cantidad de
nitrégeno amoniacal total de 125 g/kg de materia seca. Por otra parte, este estudio
muestra que entre Francia y la Union Europea hay diferencias entre los
requerimientos para ser un fertilizante liquido o abono, dependiendo del porcentaje
disponible en la muestra de materia seca, nitrdgeno total, fésforo y potasio totales,
asi como mencionar que la mayoria de los digestatos, sin importar su procedencia,
son aptos para ser fertilizantes después de someterse a un post-tratamiento. Sin
embargo, los autores recalcan que el digestato de la fraccion organica de residuos

sélidos urbanos es dificil de valorizar, a causa de la poca atencién cientifica, pero
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existen soluciones actuales como la recuperacion de polimeros organicos solubles
para ser bioestimulantes, asi como ser una capa superior en vertederos para
remover nitratos de lixiviados recirculados mediante desnitrificacion y adsorcion; en
caso de tener materia seca mayor al 20%, podria tener un secado térmico y

utilizarse en compostaje.
7.3 Pirolisis
7.3.1 Reactor de pirolisis

El reactor de pirdlisis utilizado en SuperPro es diferente al mostrado en las
investigaciones y estudios que abordan el proceso en solitario, como los
presentados por Thomsen et al. (2011), Maldonado (2017) y Bakari et al. (2020).
Sin embargo, se logré obtener los productos de pirdlisis correspondientes sin utilizar
intercambiadores de calor y reactores en serie para el proceso; el desarrollo de la
pirdlisis se realizd con una sola reaccidn y no fue necesario recurrir a datos cinéticos
0 separacion de la materia prima en hemicelulosa, celulosa y lignina, como es el
caso de la informacion requerida por los trabajos de los autores mencionados. Por
esta razon, la reaccion pirolitica se baso en la simulacién realizada por Misailidis &
Petrides (2021), quienes utilizan biomasa de madera como producto de la reaccion;
en estudios realizados por otros autores (Alvarez-Alvarez et al., 2018; Huang & Jin,
2019; Rutiaga et al., 2020; Tursunov & Abduganiev, 2020), se menciona el analisis
altimo de la biomasa de madera 'y, al compararlo con el promedio del analisis altimo
de la FORSU en este trabajo (Tabla 8), se encontré que tienen porcentajes similares
de C, H, O, Ny S, indicando que los productos de la reaccion de pirdlisis de biomasa
de madera también se pueden utilizar para simular el proceso termoquimico
mencionado, sin alteraciones que provoquen el fallo de la modelacion, y con un

mejor entendimiento del proceso.

Como se alude en el capitulo 5.3.1.3, la temperatura es un factor fundamental en
alcanzar altos porcentajes de gas de sintesis. En las simulaciones analizadas en
SuperPro con respecto a la pirélisis (Thomsen et al., 2011; Maldonado, 2017; Bakari

et al., 2020), se utiliza el gas de sintesis, a través de su recirculacion, como medio
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de calor para incrementar la temperatura del reactor pirolitico y obtener los
productos deseados. Entre mayor es la temperatura de pirdlisis, mayor es el
porcentaje que se obtiene de gas de sintesis, debido a la cantidad de carbono
presente en la materia prima, asi como los enlaces quimicos existentes entre la
hemicelulosa, celulosa y lignina; la FORSU, al ser un sustrato con alto porcentaje
de carbono y lignina (descritos en la Tabla 8 y 1, respectivamente), necesita de
temperaturas altas para su descomposicion, por lo que la pirdlisis flash es un buen
procedimiento para la conversion de su digestato. Sin embargo, no hay analisis
recientes en la literatura cientifica que aborden el tema de pirdlisis flash enfocado
en la conversién de biomasa o digestatos de procesos biolégicos para un mayor
porcentaje de gas pirolitico, por lo que no es posible tener una referencia en este

caso particular.

Se eligi6é que el reactor pirolitico alcanzara una temperatura de 800°C al ser el limite
inferior del intervalo de temperaturas que permite la pirdlisis flash, aunque eso no
impidio lograr que el gas de sintesis sirviera para el proceso de biometanizacion y
como recirculacion para calentar el reactor, con ayuda del incinerador. La
temperatura mencionada permiti6 obtener un 17.2% de biocarbén y 48.3% de
bioaceite del total de la corriente S-5 de la simulacion, es decir, a pesar de que este
tipo de proceso es implementado comunmente para obtener una mayor cantidad de
bioaceite, el aumento de temperatura provoca que la reaccion sea muy rapida y
favorezca el sobrecraqueo de los vapores que se condensan, conduciendo al
incremento de la cantidad de gas pirolitico y la disminucion del bioaceite. De lo
contrario, si se hubiera seleccionado una temperatura menor, ocasionaria un
decremento en el rendimiento de gas de sintesis, provocando una menor cantidad

de metano en el biogas de digestion anaerobia
7.3.2 Gas de sintesis

La modelacién permitié obtener un flujo de gas de sintesis de 1725 m3/d a 40°Cy 1
atm (Tabla 15), donde los porcentajes alcanzados de sus componentes dependen
de los coeficientes estequiométricos de la reaccion de pirdlisis, los cuales fueron
2.9762, 0.6783 y 0.0454 de hidrégeno, monoxido de carbono y diéxido de carbono,
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respectivamente. Por lo cual, el H2 fue el elemento en mayor presencia del gas
pirolitico, seguido del CO; algunos autores (Akubo et al., 2019) han concluido que
una mayor cantidad de hidrégeno obtenida es causa de un porcentaje alto de lignina
en la materia prima y también se debe a la presencia de grupos metoxilos (metoxi-
O-CHs) en la estructura de la lignina dentro de los hidrocarburos obtenidos en la
pirolisis que, al aumentar la temperatura, mejoran el rendimiento del proceso y del

gas.

En general, el proceso de pir6lisis permitio conseguir un 34.5% de gas de sintesis,
donde un 60% del total obtenido de gas fue destinado para la biometanizacion
dentro del digestor anaerobio, y el 40% restante fue recirculado para el
calentamiento del reactor pirolitico. Los porcentajes de separacion del gas se
determinaron de tal manera que existiera una mayor cantidad disponible para el
proceso de mejora de metano y, al mismo tiempo, permitir el incremento de
temperatura deseada sin aumentar demasiado la temperatura dentro del incinerador

y, con esto, prevenir el crecimiento del consumo energético.
7.3.3 Potenciales aplicaciones del bioaceite y biocarbén

Los productos piroliticos sélidos y liquidos tienen una gran variedad de aplicaciones
dentro de diferentes tipos de industrias, con el fin de mejorar los procesos y crear

completamente una economia circular.

El biocarbon, de acuerdo con G. Wang et al. (2018), aumenta la tasa maxima de
produccion de metano entre 22-40% al tener una dosis de 15 g/L de biocarbon,
mejorando la transferencia de electrones en residuos organicos complejos. Por su
parte, en el trabajo de J. Ma et al. (2019), el biocarb6n provocé un incremento del
12% en la produccion de metano (promedio de 0.19 L/gSV), al ayudar a las bacterias
metanogénicas a no inhibirse durante el proceso a causa de la estimulacion de la
transferencia directa de electrones presente; también ocasiond una tasa de
hidrolisis mas rapida al verse reflejado en una mayor cantidad de nitrdgeno
amoniacal total (5 g/L), provocando la estabilidad del proceso al neutralizar los
AGV’s.
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Por otro lado, el biocarbén también presenta otros usos, sobre todo agricolas.
Conforme a varios autores (Oni et al., 2019), ha sido utilizado como fertilizante para
tierras con pH éacido, debido a la variaciéon de los iones Ca?* dentro del material,
aumentando su pH y la capacidad de retener agua, reduciendo la erosion del suelo.
Asimismo, ocasiona el incremento de nitrogeno y fésforo total, disminuyendo el
aluminio dentro de las plantas y mejorando sus raices; al contener cetonas, dioles
y carboxilicos, permite la adsorcion de manganeso y aluminio de suelos con pH
acido, y plomo y cadmio en suelos contaminados con metales pesados. Se ha
encontrado que el biocarbon tiene una eficiencia del 96% al eliminar el sulfuro de
hidrogeno, debido a la adsorcion de humedad presente en el sélido, a través de

grupos OH y COOH- que se unen al Hz2S, formando SO4?, benéfico para las plantas.

Los resultados anteriores permiten comprender la utilidad del biocarb6n como
producto final y como materia prima o estimulante de procesos anaerobios v,
analizando su viabilidad econdmica, se obtienen datos de venta de 220
dolares/tonelada proviniendo de pirdlisis a 300°C, asi como de 280 dolares/tonelada
con pirdlisis de 450°C. En el presente trabajo, al obtener un flujo total de biocarbén
de 0.240 t/d, se estaria obteniendo 67.2 dblares por tonelada al dia, al contemplar

el precio de temperatura de pirélisis mas elevada.

En cuanto al bioaceite, se han realizado experimentos con su adicion en la digestion
anaerobia (C. Wen et al., 2020), teniendo como resultados la inhibicién de metano
al agregar 1 g/L, mientras que con 0.1 g/L, el biogas se componia de
aproximadamente 24% de CHas; estos resultados se deben a la cantidad de &acido
acético presente en el liquido, que son provocados por el tipo de biomasa utilizada,
en este caso, una materia prima rica en celulosa y hemicelulosa. Sin embargo, al
probar la unién de bioaceite y biocarbén, se produjo metano desde el dia uno, asi
como una disminucién de la toxicidad del liquido pirolitico por la presencia del

biocarbén y un mayor aumento en la produccion de biogas.

Otro estudio, realizado por Zhou et al. (2019), revela que al pretratar el bioaceite por
medio de un proceso llamado “sobreencalado”, incrementa el rendimiento total de

biogas, con aproximadamente 65 mL de biogas/mL de bioaceite, en comparacion al
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utilizar el liquido sin tratamiento ante de la DA, con 5 mL de biogas/mL de bioaceite;
en este mismo estudio también se demostré que a mayor cantidad de liquido
pirolitico, menor rendimiento de biogds y mayor produccién de acidos grasos
volatiles y metano, es decir, al aumentar de 6% a 18% de bioaceite, se obtuvo entre
un 50% a 60% de CHa4, pero el rendimiento de biogéas bajo de aproximadamente 33

a 18 mL/mL de bioaceite.

No obstante, este producto liquido, al igual que el biocarbdn, tiene sus ventajas al
venderse individualmente, teniendo un costo de venta por arriba de 18
dolares/tonelada (Brigagao et al., 2019); si es en cantidad volumétrica, su precio es
de aproximadamente 0.27 ddlares/litro cuando es un producto crudo, y de 0.77
doélares/litro cuando se somete a un proceso de mejora (van Schalkwyk et al., 2020).
Para la simulaciéon de este trabajo se obtuvo 0.67 t/d de bioaceite y, al contemplar
los datos econdmicos y sus restricciones, se obtendria 12.1 dolares por tonelada al

dia al vender el liquido pirolitico.

Por lo tanto, los resultados muestran un mejor beneficio econémico al vender el
biocarbon, en lugar del bioaceite, aunque al vender los dos como productos finales,
tendria un mejor aprovechamiento de los procesos. Sin embargo, también se
podrian incluir dentro de la digestion anaerobia para estabilizar el pH y estimular el

rendimiento de metano, formando un proceso completo de economia circular.
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8 CONCLUSIONES

El objetivo general de esta tesis fue plantear un disefio conceptual para acoplar
procesos de digestion anaerobia de FORSU, pirdlisis de digestato y
biometanizacion del gas de sintesis. A través de su simulacion en SuperPro
Designer, se obtuvo como resultado biometano de alta calidad, con un porcentaje
molar del 98%, mismo que podria ser apto para la inyeccion en la red de gas natural,
y como biocombustible para vehiculos pesados, abasteciendo al transporte de larga
distancia.

Se logro6 realizar la simulacién de los procesos biologicos y termoquimicos, a través
del desarrollo del diagrama de flujo de procesos, con el fin de establecer las bases
en la literatura cientifica del acoplamiento de estas tecnologias en SuperPro
Designer.

Se determinaron los balances de materia de los procesos integrados, identificando
una mayor cantidad de biogas obtenida con la integracién de procesos (103.27 m?3
biogas/t de FORSU) que con su desempefio individual (101.27 m® biogas/t de
FORSU al dia).

El perfil del biogas obtenido por el acoplamiento de la DA mesofilica seca a partir
de la fraccion organica de residuos sélidos urbanos y la biometanizacion in situ del
gas de sintesis fue de 53.4% de metano, 42.3% de dioxido de carbono, 4.11% de
amoniaco y 0.20% de sulfuro de hidrogeno, que puede ser empleado para la
generacion de electricidad, calentamiento de alimentos, la demanda de energia de
diferentes industrias y aplicado para la obtencion de biometano de alta calidad a

partir de su tratamiento y/o enriquecimiento a través del lavado de agua.

Los porcentajes molares que se obtuvieron de gas de sintesis, bioaceite y
biocarbon, fueron de 34.5%, 48.5% y 17.2% respectivamente, mientras que el perfil
de gas de sintesis fue de 80.4%, 18.3% y 1.2% de hidrégeno, mondxido de carbono
y didéxido de carbono, respectivamente, por medio de la pirdlisis flash del digestato
de FORSU, determinando que las rutas dominantes de biometanizacion fueron la

hidrogenogénesis carboxidotrofica y metanogénesis hidrogenotrofica.
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Finalmente, se compararon los resultados obtenidos de los procesos de DA y
pirdlisis con los reportados en la literatura cientifica de los procesos individuales,
logrando ser la primera modelacién en su tipo en integrar dos procesos bioquimicos
y un proceso termoquimico con perspectiva de economia circular y analizando la

pirdlisis flash enfocada en la obtencion de gas de sintesis a partir de un solo reactor.
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9 RECOMENDACIONES

Es importante aclarar algunos aspectos sobre la simulacion, con el propésito de

encontrar areas de mejora a partir de las limitaciones existentes en el proceso.

Para futuras simulaciones se sugiere hallar la relacion estequiométrica exacta del
sustrato a utilizar, a partir de un analisis elemental, tanto para la digestion anaerobia

como para la pirdlisis, considerando sus propiedades fisicas y quimicas.

Con la finalidad de obtener en la simulacion un digestato liquido que contenga las
propiedades que experimentalmente se consiguen (una fraccién rica en nitrogeno y
potasio), se deberian implementar otras vias de simulacién para saber si puede
lograrse, como es el caso de utilizar datos cinéticos que permitan la separacion de
la materia prima en celulosa, hemicelulosa y lignina. También se puede recurrir a la
investigacion de reacciones que en sus productos contengan los elementos ya
mencionados, para que ambas fracciones del digestato tengan los mismos
componentes. Todo lo anterior con el motivo de poder aprovechar en su totalidad
tanto el digestato solido como el percolado, ya sea reutilizdndolos dentro del
proceso o vendiéndolos, de acuerdo a sus propiedades, como fertilizantes.

Se sugiere utilizar otros métodos de mejora de metano (absorcién quimica, torres
con catalizadores metalicos, separacion de membranas, separacion criogénica,
etc.) en lugar de la torre de absorcion de agua, para observar si existe la posibilidad
de obtener CH4 mas puro y, en caso de una realizaciébn de analisis econdmico,

permitir una reduccién de costos en el sistema.

Posteriormente, se puede considerar la recirculacion del biocarbén y bioaceite
dentro de la digestion anaerobia, para conocer como impacta su adicion en el

proceso y compararlo con los resultados existentes en la literatura.

Por ultimo, se recomienda llevar a cabo un analisis econdmico, energeético y
ambiental, con el propésito de determinar la rentabilidad del proceso general para
poder aplicarlo a escala industrial, asi como su impacto al medio ambiente, a través

de la realizacion de un Analisis de Ciclo de Vida.
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