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RESUMEN

En este trabajo se evalud la codigestién anaerobia como una metodologia de optimizacion de
la produccion de biogas a partir del tratamiento biolégico de residuos organicos. La
investigacion se llevd a cabo en dos fases experimentales. La primera consistio en la
implementacion de las pruebas de potencial bioquimico de metano a través un enfoque
convencional (botellas) y uno no convencional (reactores). En las pruebas en botella se usaron
como sustrato ocho componentes de los residuos de frutas y verduras, encontrando valores de
produccion especifica méxima de metano comprendidos en un intervalo de 302 + 8 a 464 + 5
mLCH./gSVad, comparables a los valores reportados para este tipo de residuos. La actividad
inicial del in6culo influy6 en la produccion de metano a pesar de provenir de una misma
fuente. En las pruebas en reactores, la duracion del ciclo influyé en la produccion de metano
debido a un efecto de acumulacion de sustrato. Para evitar este efecto, se desarrollo un
protocolo de operacion de reactores a partir del cual se obtuvieron resultados comparables a
aquellos determinados en pruebas en botella con diferencias menores a 11%.

La segunda fase experimental consistié en la evaluacion de la codigestion anaerobia de lodos
activados de purga, residuos de frutas y verduras y el estiércol de cerdo. Se llevo a cabo un
disefio de experimentos para conocer el efecto de diferentes proporciones de mezcla de
residuos sobre la produccion de metano y la remocién de materia organica. La produccion de
metano aumentd de manera directa con el aumento del contenido de residuos de frutas y
verduras en la mezcla. Al ser empleados como sustrato individual, los residuos de frutas y
verduras presentaron la mayor tasa especifica de produccion de metano (134.6 + 11
mLCH,/gSVad-d) y demostraron ser un cosustrato que aumenta el potencial de produccién de
metano. Se encontrd un punto maximo de remocion de sélidos volatiles (21.7%) con la mezcla
compuesta por 35.2% de lodos de purga, 47.4% frutas y verduras y 17.4% estiércol de cerdo.

A partir de modelos estadisticos y los valores reales de generacion de residuos, se
desarrollaron escenarios de aplicacion de la codigestion anaerobia. Para el caso de un digestor
que trata lodos activados de purga el cosustrato ideal serian los residuos de frutas y verduras,
los cuales tienen la capacidad de mejorar la produccién de metano en 139% y la remocion de
solidos en 176%, con respecto al tratamiento individual de lodos. En el caso de la central de
abastos se determiné que la opcién mas favorable es el uso de los residuos de frutas y verduras
de manera individual. Para la granja porcina, la adicion de los dos co-sustratos podria mejorar
hasta en un 102% la tasa de produccién de metano y en 77% la remocion de solidos volatiles,
con respecto a la digestion individual de estiércol de cerdo.



ABSTRACT

In this study, anaerobic co-digestion was evaluated as an optimization methodology for biogas
production through biological treatment of organic solid waste. The research project was
carried out in two main experimental steps. In the first step, the biochemical methane potential
test was implemented following two strategies: the widely used bottle-based test and a reactor-
based test. In bottle-based tests eight components of fruit and vegetables wastes were used as
substrates for anaerobic digestion. The maximum specific methane production values were
found to be in a range between 302 + 8 and 464 + 5 mLCH./gVSadd, which are similar to the
values reported commonly. The initial activity of the inoculum had influence on methane
production despite it was collected from the same source for all tests. Regarding reactor tests,
reaction time had an important effect on methane production since it is coupled to substrate
accumulation in the reactor. In order to obtain a suitable performance during reactor operation,
an experimental protocol was developed and applied, obtaining similar results to those
achieved in the bottle-based tests, showing differences below 11%.

Second experimental step consisted in the anaerobic co-digestion of waste activated sludge,
fruit and vegetables wastes and pig manure. A designed set of experiments was carried out in
order to define the effect of mixture proportions of organic wastes on methane production and
volatile solids removal. Methane production increased with the increasing of the fruit and
vegetables fraction in mixtures. Furthermore, fruit and vegetables wastes individually showed
the highest specific methane production rate (134.6 £ 11 mLCH,/gVSadd+d) and was found to
be a good co-substrate when methane production is to be enhanced. A maximum value of
volatile solids removal was found (21.7%) for the mixture consisting of 35.2% waste activated
sludge, 47.4% fruit and vegetables wastes and 17.4% pig manure.

Through statistical models three application scenarios for anaerobic co-digestion were
developed. For an anaerobic digester treating waste activated sludge the best co-substrate
would be fruit and vegetables wastes, increasing methane production and volatile solids
removal by up to 139% and 176%, compared to values of single sludge digestion. For a
digester located in a food distribution market the best option is to treat individually the fruit
and vegetable wastes. For the pig farming digester, the best co-substrate would include two
co-substrates, increasing methane production and volatile solids removal in more than 102 and
77%, respectively, compared to the values obtained for pig manure individually.
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CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS

1.1 Introduccion

En este capitulo se plantean los problemas ocasionados por el manejo inadecuado de los
residuos organicos en México y se ofrece una comparacién con la situacion internacional.
Ademas, se brinda una descripcién las caracteristicas de tres residuos especificos: los lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales, los residuos de frutas y verduras
generados a gran escala en centros de abastecimiento alimenticio y finalmente, un residuo
agropecuario de gran problematica ambiental: el excremento de ganado porcino.
Posteriormente se mencionan las alternativas existentes para el tratamiento de este tipo de
residuos, destacando la digestion anaerobia como una opcion con ventajas como la obtencion
de una fuente de energia renovable, el biogés. Finalmente, se ofrece una definicion de la
codigestion anaerobia, como proceso novedoso para aumentar la eficiencia de los procesos

anaerobios de tratamiento y valorizacion de residuos organicos.
1.2 La problematica de los residuos organicos

En México, una definicion aceptada y que se empleara en este trabajo como concepto de
residuo es la provista en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) (SEMARNAT 2003a), en la que se define un residuo como “aquel material o
producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado solido,
semisolido, o es liquido o gas, que puede ser susceptible de ser valorizado o que requiere
sujetarse a un tratamiento o disposicion final”. De acuerdo a la LGPGIR, los residuos se
pueden clasificar en residuos solidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos

peligrosos, dependiendo su origen y caracteristicas.

Los residuos de manejo especial son aquellos generados en procesos productivos y servicios,
gue no rednen las caracteristicas para ser considerados residuos sélidos urbanos o residuos
peligrosos, o que son producidos por grandes generadores de residuos sélidos urbanos. En la
tabla 1 se puede observar la clasificacion de los diferentes residuos de manejo especial segln
la LGPGIR.
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Tabla 1 Listado de residuos de manejo especial segun la LGPGIR

Tipo de Residuos de Manejo Especial  (SEMARNAT, 2003a)

I.  Residuos de rocas o los productos de su descomposicion
I1.  Residuos de los servicios de salud (no peligrosos)
1. Residuos generados en actividades pesqueras, agricolas, silvicolas, forestales,
avicolas y ganaderas.
IV.  Residuos de los servicios de transporte e instalaciones y actividades
relacionadas
V.  Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales
VI.  Residuos de tiendas departamentales o centros comerciales

VII.  Residuos de la construccién, mantenimiento y demolicién en general
VIIl.  Residuos tecnoldgicos provenientes de la industria informatica, fabricantes de
productos electrénicos o de vehiculos automotores
IX.  Otros

Con la creciente demanda de productos y servicios, se espera que los residuos de manejo
especial representen una seria problematica para los sistemas de manejo de residuos urbanos
debido a los grandes volumenes generados, que impactaran en la logistica y la organizacion de

los sistemas municipales actuales.

En México la regulacion de este tipo de residuos es una practica relativamente reciente,
teniendo como consecuencia la falta de informacion exacta y confiable acerca de los
voliumenes de generacidn, asi como falta de estrategias para su manejo adecuado. Los
primeros trabajos que buscaron establecer datos de generacion confiables fueron reportados
por la Secretaria del Medio ambiente (SMA) del Distrito Federal en la década de 1990 y
actualmente cuenta con una normatividad muy bien establecida para tales efectos (SMA
2008). Por otra parte, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) en conjunto con la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) publicaron en 2006 el “Diagndstico
Basico para la Gestion Integral de los Residuos” indicando las cifras estimadas de produccion
de cuatro de las ocho categorias de los residuos de manejo especial, mostrando que la mayor
parte correspondio a la generada en actividades de construccion y demolicion (13,130 ton/d),
seguido por los lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (3,201 ton/d),
posteriormente los residuos generados en servicios de transporte, resultantes de actividades
administrativas y comerciales, asi como del movimiento de las unidades (495 ton/d) v,
finalmente, los generados en las unidades médicas (fraccion no peligrosa), contribuyendo con
323 ton/d (SEMARNAT-INE 2006).
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Con respecto a las categorias no mencionadas en su reporte (es decir, los residuos de rocas o
productos de su descomposicion, residuos de actividades agricolas, ganaderas, etc. y residuos
tecnoldgicos), el INE menciona que es necesario llevar a cabo estimaciones o cuantificaciones
preliminares de generacién para disefiar metodologias de gestion apropiadas. Como un
esfuerzo para lograr esta iniciativa se cre6 el Programa Sectorial de Medio Ambiente y
Recursos Naturales 2007-2012 (SEMARNAT 2007), el cual tuvo por objetivo la creacion del
denominado “Sistema Nacional de Informacion de Residuos” y con ello desarrollar los
inventarios de generacion e infraestructura enfocados al manejo integral de los residuos. Sin
embargo, la iniciativa no rindié frutos y actualmente ain no se cuenta con una base de datos
especializada, requiriendo mayores esfuerzos para la elaboracion de herramientas Utiles para

generar planes de gestion de residuos adecuados a las necesidades actuales.

En materia de regulacion en México, ademas de la LGPGIR, existen otras normativas que
establecen las pautas para el manejo y disposicion de residuos de manejo especial, entre ellas
el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Impacto Ambiental (SEMARNAT 2006) y la norma oficial mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003 (SEMARNAT 2004), que establece las especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura y
obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos solidos urbanos y de
manejo especial. Recientemente, debido a la creciente consideracion de los residuos de manejo
especial como fuente de materias primas para procesos de manufactura o de aprovechamiento
energético y con la finalidad de impulsar la formulacion de planes de manejo adecuados, se
desarrollé y publico la NOM-161-SEMARNAT-2011 (SEMARNAT 2013), la cual establece
los criterios para clasificar a los residuos de manejo especial y determinar cuales estan sujetos
a plan de manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusién o exclusion a
dicho listado; asi como los elementos y procedimientos para la formulacién de los planes de

manejo.

Dentro del grupo de residuos de manejo especial, se puede hacer una sub-clasificacion,
tomando en cuenta aquellos que presenten caracteristicas de alto contenido de materia

organica putrescible o fermentable.
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En México los residuos organicos se disponen en su mayoria en sitios no controlados; es decir,
tiraderos a cielo abierto, 0 en menor medida en rellenos sanitarios; sin embargo, dadas sus
caracteristicas, asi como las altas cantidades en que son generados, esta medida representa mas
bien una problematica en lugar de un método de disposicién adecuado. A continuacion se
brinda una descripcién detallada de las caracteristicas, asi como de las cantidades de

generacion de los tres residuos organicos en los que se enfoca este trabajo.

1.2.1 Lodos activados de purga de planta de tratamiento de aguas residuales

Actualmente el tratamiento de las aguas residuales ha tomado gran importancia a nivel
mundial debido a la creciente preocupacion por la escasez de este recurso, asi como por el

interés de disminuir el impacto de las actividades humanas en el ambiente.

Aunado al desarrollo y la proliferacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) se encuentra el problema de los lodos generados durante el proceso de depuracion. El
lodo activado de purga es un sub-producto de los procesos biologicos de saneamiento del agua

y representa un serio problema ambiental debido a las grandes cantidades en que es generado.

Ejemplos claros de la magnitud de esta problematica los podemos visualizar en casos como el
de Estados Unidos, en donde esta reportada una generacion de diez millones de toneladas de
lodos activados de purga cada afio (Appels et al. 2008), asi como en Japon, donde esta
reportada una produccién anual de mas de dos millones de toneladas (Mton) (Murakami et al.
2009). En la Union Europea por su parte, se registré una produccién anual de casi 11 Mton en
2005 (Kelessidis and Stasinakis 2012), siendo los principales generadores paises como
Alemania (contribuyendo con 2.1 Mton), el Reino Unido (1.7 Mton), Espafia (1.1 Mton),
Francia (1.0 Mton) e Italia (1.0 Mton), entre otros. En México, se reportd en 2006 una
produccidn total de 1.2 Mton de lodos provenientes de PTAR (SEMARNAT-INE 2006).

Ahora bien, la problematica de los lodos biolégicos radica en que requieren ser estabilizados
antes de ser dispuestos de manera definitiva; es decir, es necesario reducir su volumen y el

contenido de patdgenos y con ello el riesgo de generar problemas sanitarios y ambientales.
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Para su tratamiento, los lodos deben pasar por una diversas operaciones; sin embargo, de
manera general, el tratamiento debe comprender una reduccién del contenido de humedad, la
mineralizacion (estabilizacion) y el acondicionamiento final, etapas para las cuales existen
diversas tecnologias con buenos resultados. En cuanto a la disposicion final, es posible llevarla
a cabo en rellenos sanitarios o bien en suelo; sin embargo, para ello es necesario cumplir con
normatividad estricta. Por ejemplo, en México se deben cumplir los requerimientos
estipulados en la norma oficial NOM-004-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2003b). Todas
estas operaciones se tornan considerables en el disefio de una PTAR dado que esta reportado
que los sistemas de manejo y disposicién de lodos representan hasta el 50% de los costos de la

instalacion (Appels et al. 2008).

Finalmente, resulta importante mencionar que este subproducto del tratamiento de las aguas
residuales, que hasta hace algun tiempo era considerado Unicamente como un residuo, hoy en
dia se comienza a ver mas como una materia prima para procesos como la generacion de
composta como mejorador de suelos, la generacion de energia renovable mediante digestion
anaerobia e incluso para la produccion de ladrillos, cemento y otros materiales para

construccion (Hong and Li 2011).

1.2.2 Residuos de frutas y verduras

Los residuos de frutas y verduras son producidos en grandes cantidades en mercados y centros
de distribucién de alimentos y constituyen una problematica al ser dispuestos en sitios no
controlados. Los problemas ambientales y sanitarios ligados al manejo inadecuado de estos
residuos se traducen en la proliferacion de fauna nociva y de vectores de enfermedades, la
generacion de lixiviados; potencialmente contaminantes de suelo y mantos acuiferos, asi como

la emision de gases nocivos y particulas al ambiente (Ros et al. 2013).

La demanda en centros de distribucién de alimentos ha crecido de manera conjunta con la
poblacion, por lo que recientemente se han alcanzado cifras alarmantes de generacién de
residuos organicos. Ejemplo de este hecho es el reportado por Bouallagui et al. (2005),
quienes mencionan que en el mercado de abasto de Barcelona se generan alrededor de 90

toneladas de residuos de frutas y verduras diariamente.
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Ademas, el problema del manejo de residuos adquiere mayor relevancia conforme aumenta el
tamarfio de la ciudad, por ejemplo, en la central de abasto de la ciudad de México, se producen
mas de 300 toneladas de residuos de frutas y verduras cada dia (Garcia-Pefia et al. 2011).

Se entiende la magnitud del problema al tener en cuenta que la descomposicion de una
tonelada de residuos sélidos organicos tiene el potencial de liberar de 50 a 110 m® de di6xido
de carbono (CO,) y de 90 a 140 m® de metano (CH,) a la atmésfera (Macias-Corral et al.
2008). El metano al ser emitido libremente a la atmosfera tiene un efecto 21 a 23 veces el
provocado por el CO, como gas de efecto invernadero (GEI) (Johari et al. 2012).

1.2.3 Estiércol de ganado porcino

Los desechos generados a partir de actividades ganaderas representan una problematica en
cuestiones ambientales debido a que esta industria se encuentra en crecimiento de manera
conjunta con la poblacion humana, dado que esta se define de acuerdo a las necesidades

alimentarias.

En México la produccion ganadera anual en 2011 fue aproximadamente de 0.09, 0.11, 1.6, 3.4
y 3.4 millones de toneladas para los ganados caprino, ovino, porcino, bovino y avicola
respectivamente (SAGARPA 2012). Se puede observar que el ganado avicola y bovino son los
dos productos ganaderos principales a nivel nacional. La problemética asociada al estiércol
generado a raiz de esta actividad econémica es grande cuando se toma en cuenta que la
produccidén de excretas estd reportada (por ejemplo) en un intervalo de entre 12 y 35
kg/cabeza/d en el caso del ganado bovino, dependiendo de las condiciones de alimentacion y

tipo de establo utilizado (Ruiz-Suarez and Gonzalez-Avalos 1997).

Por su parte, el ganado porcino es el tercer tipo de ganado en importancia en México. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés),
establece que para el ganado porcino la generacion de estiércol varia entre 3 y 6 kg/cabeza/d,
aproximadamente dependiendo el tamafio del animal. Si se toma en cuenta el valor reportado
en el Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007 (INEGI 2007) de nueve millones veintian mil
cabezas en existencia, se podra tener una idea de la cantidad de excremento generado por este

ganado a nivel nacional, el cual asciende a mas de 40 millones de toneladas.
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En el &mbito internacional la industria de produccién porcina también es de gran importancia.
En la Union Europea en 2009 se produjeron 152 millones de cabezas de ganado porcino en
total (EUROSTAT 2011). En Espafia por ejemplo, esta reportado que cada afio debido a esta
industria se generan cerca de 46 millones de metros cubicos de estiércol (MARM 2010). En
otro paises como por ejemplo en China, se reportd una generacion de mas de 5.5 millones de

toneladas diarias de estiércol porcino (Zhu et al. 2004).

Los problemas relacionados con el estiércol de cerdo incluyen la contaminacion del agua y el
suelo, asi como problemas sanitarios debido al contenido de microorganismos patdgenos en
los desechos. Aunado a ello se encuentran los olores causados por los gases producidos por la
descomposicion en instalaciones de manejo o bien al momento de su disposicion en el suelo,
asi como la emision incontrolada de GEI. Ademas, es posible que los nutrientes en exceso
lleguen a sistemas acuaticos superficiales, causando la eutrofizacion de cuerpos receptores

(Zhang et al. 2006) o bien se infiltren en el suelo contaminando aguas subterraneas.

Dentro de sus caracteristicas quimicas, el estiércol de cerdo se compone por un alto contenido
de solidos y materia organica, asi como de fosforo y nitrogeno, ademéas de niveles de
poblaciones microbianas altos. Adicionalmente, el estiércol de cerdo tiene un alto contenido

de nitrogeno organico, proveniente de proteinas y otros compuestos nitrogenados.

Para finalizar esta seccion, se presentan en la tabla 2 los niveles de generacion de diversos

tipos de residuos organicos en seis paises, incluido México.

Tabla 2 Generacidn de residuos organicos en distintos paises (millones de toneladas/ afio).
Modificada de Kashyap et al. (2003)

Residuos India Brasil Sudan EUA Suecia México
So6lidos Urbanos* 0.12 0.24 0.08 0.51 0.59 0.32!
Lodos residuales 45 8 1.4 16 0.6 1.22
Estiércol 653 470 68 306 13 61°
Agricolas 200 47 8.1 573 13 75.7°
Silvicolas 140 497 192 427 14 N.D.

*Expresado como ton/hab/afio,
! SEMARNAT (2004b), 2SEMARNAT-INE (2006), *SSAGARPA (1998), “Valdez-Vazquez et al. (2010).
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Es posible observar en la tabla 2 que, en cuanto a la generacion de residuos sélidos urbanos
per cépita (de los cuales cerca del 50% corresponde a la fraccion organica) en 2003, México se
encontraba por encima de paises como India y Brasil, pero por debajo de paises como los
Estados Unidos y Suecia, los cuales cuentan con un mayor grado de industrializacion. Es
importante mencionar que, con excepcion de los residuos solidos urbanos, la informacién
referente a las cantidades de generacion de otros residuos organicos en México es imprecisa.
En este sentido, Valdez-Vazquez et al.(2010) desarrollaron un inventario de residuos
provenientes de diversos cultivos, determinando que existen municipios en México que tienen
un potencial para producir bioetanol, a partir de la fermentacion de la biomasa generada en la
agricultura, comparable a lo producido por paises enteros como Polonia, el cual se situé en
2006 en el lugar nimero catorce mundialmente en la produccion de este biocombustible.
Mayor numero de estudios como el antes mencionado se requieren para conocer el potencial

real de México como generador de energia renovable a partir de residuos.

1.3 Metodos de tratamiento de residuos organicos

Las metodologias existentes para el tratamiento de residuos organicos son variadas; sin
embargo, en este trabajo se detallan tres alternativas especificas con fines comparativos: la

incineracion, el compostaje y la digestion anaerobia.

1.3.1 Incineracion

La incineracion es un método de tratamiento de residuos que consiste en la descomposicion de
la materia a través de la accion térmica. La incineracion tiene como resultados la destruccion
de material organico, la concentracién de material inorganico y la recuperacion de energia
térmica en forma de calor y ademas es un proceso Util para el tratamiento de residuos
peligrosos, probablemente una de sus cualidades de mayor importancia actualmente.
Comuanmente, los incineradores estan compuestos por dos camaras. La primera (a 800°C)
recibe los residuos y comienza la combustion en una atmdsfera pobre de oxigeno, con la
finalidad de liberar el material volatil y oxidar el carbono ligado a la fraccion fija de los
residuos. Posteriormente, el resultante se lleva a la segunda cdmara (1200°C) donde se
completa la incineracion en una atmaosfera rica en oxigeno. Las temperaturas son variables; sin

embargo, normalmente se encuentran en el intervalo de 800 a 2000°C (Sharholy et al. 2008).
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Los posibles problemas relacionados con la incineracion cuando se emplea como método de
tratamiento de residuos orgénicos estdn asociados a caracteristicas como el alto contenido
humedad, el cual puede afectar la eficiencia del proceso, el alto contenido de material inerte y
en algunos casos el bajo poder calorifico que los caracteriza, haciendo menos favorable el
proceso Yy en ocasiones puede conllevar la emisién de compuestos toxicos al ambiente si no se
tienen sistemas de control eficientes. Entre los compuestos emitidos por este tipo de
tecnologias se encuentran gases que afectan directamente al ambiente como el di6xido de
nitrégeno (NO,) y el 6xido nitroso (N,O), que cuenta con un potencial como gas de efecto
invernadero de 310 veces el que presenta el CO, (Murakami et al. 2009) o bien, sustancias que
afectan directamente la salud humana como los hidrocarburos halogenados, las dioxinas y los
furanos (Werther and Ogada 1999), los cuales se han reportado como precursores de
enfermedades como el cancer, son responsables de dafios a los sistemas reproductivo,
inmunolégico y enddcrino y pueden ocasionar trastornos del desarrollo. Ademas, producto de
un proceso de incineracion inadecuado, se pueden presentar emisiones de metales pesados
como mercurio, considerado neurotoxico; asi como de plomo, cadmio, arsénico y cromo
(Yuan et al. 2005).

A pesar de estos posibles problemas, la incineracion es uno de los métodos de tratamiento de
residuos mas ampliamente usado, principalmente en paises desarrollados durante los Gltimos
veinte afios (Mckay 2002). Dentro de sus ventajas se encuentra la recuperacion de energia en
forma de calor, la destruccion de contaminantes complejos y peligrosos y el hecho de que el
funcionamiento no depende de reacciones bioldgicas, sucediendo Unica e independientemente
a partir del control de las condiciones de los incineradores (Mckay 2002). Ademas, otro de sus
mayores atractivos es que a partir de esta metodologia se puede reducir el volumen de los
residuos de un 80 a un 90%, caracteristica importante en paises con poca disponibilidad de
espacio para disposicion final. Sin embargo, debido a las problematicas inherentes, se requiere
de una alta adaptacion tecnoldgica y altos niveles capacitacion especializada del personal para
llevar a cabo el proceso de manera eficiente y segura, buscando evitar, entre otras cosas la

emision de contaminantes al ambiente.
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En México, los incineradores son empleados en su mayoria para el tratamiento de residuos
peligrosos e industriales y hasta el afio 2003 no se tenia registro oficial de aplicacion para
residuos solidos urbanos (Rosas et al. 2003). Asi mismo es importante mencionar que en
México existe un marco legal regulatorio para este tipo de instalaciones establecido en la
NOM-098-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2003c), por lo que su aplicacion a gran escala

puede llevarse a cabo bajo lineamientos normativos especializados a nivel nacional.

1.3.2 Compostaje

El compostaje es un método de tratamiento de residuos organicos en el que la materia es
transformada por accion de microrganismos predominantemente en presencia de aire, bajo
condiciones especificas de humedad y temperatura. El resultado de este tratamiento es la
composta, la cual tiene un alto valor en agricultura ya que es empleado como fertilizante y
ademas esta libre de malos olores, organismos patogenos, semillas de malas hierbas y ademas
conlleva a la reduccién del volumen de los desechos en un intervalo comprendido entre 50 y
85% (Sharholy et al. 2008).

El proceso de compostaje se basa en reacciones bioldgicas espontanea en las que la materia
organica es transformada por bacterias, hongos y otros microrganismos, inclusive artropodos,
que se interrelacionan de manera compleja y dindmica. Los compuestos organicos son
metabolizados y mineralizados generando CO,, amoniaco (NHj3), vapor de agua (H,O), acidos
organicos y calor, el cual eleva la temperatura del proceso de manera natural y favorece la
transformacion de compuestos. Al finalizar el proceso la composta es estable, es decir, no se
descompone, no permite el crecimiento de animales, hongos o bacterias y puede almacenarse

largo tiempo sin perder sus propiedades.

A pesar de la espontaneidad del proceso, el compostaje requiere tener bajo control ciertos
factores para evitar problemas como la aparicién de malos olores y polvo, asi como para

generar un producto de calidad en agricultura.

Actualmente en México, los procesos de compostaje a nivel han tenido gran auge y estan
siendo impulsados por gobiernos a niveles municipales debido a las ventajas que ofrece como
método de tratamiento de residuos (SEMARNAT-INE-GTZ, 2006).
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Ademés, en México se encuentra establecido el marco legal encargado de regular la
produccion de composta, por lo que resulta llamativa esta actividad ante las administraciones
publicas, quienes tienen las mayores oportunidades de fomentar el desarrollo del compostaje a
nivel municipal y doméstico. Hasta el afio de 2006, las entidades que contaban con normativa
especifica en el area del compostaje eran el Distrito Federal y los estados de México,
Veracruz, Querétaro y Guanajuato (SEMARNAT-INE-GTZ, 2006)..

1.3.3 Tratamiento anaerobio

En los Gltimos treinta afios, se han empleado ampliamente procesos de digestion anaerobia
para llevar a cabo el tratamiento de aguas industriales y municipales, con la finalidad de
mineralizar compuestos organicos del agua (Liao et al. 1984). En cuanto a los residuos solidos
organicos, los procesos anaerobios tienen la capacidad de estabilizar la materia organica,
logran la reduccion de volumen, el control de olores, la recuperacion de biogas y la obtencion
de un efluente con valor atil en agricultura, ya que puede ser empleado como mejorador de
suelos después de cumplir estandares de estabilidad e higiene (Alburquerque et al. 2012). El
biogas tiene alto valor como fuente de energia renovable al estar compuesto por metano y
puede ser empleado para cubrir los requerimientos de energia térmica o eléctrica en las plantas

de tratamiento mismas (Liao et al. 1984).

Es importante mencionar que la implementacion de procesos de digestion anaerobia para tratar
residuos con altas cargas organicas es considerada el area de mayor desarrollo en cuanto a

tratamiento de residuos en Europa de las ultimas dos décadas (Le Hyaric et al. 2011).

El biogas, producto de la digestion anaerobia, es una fuente de energia limpia y renovable que
puede complementar y en algunos casos incluso substituir las fuentes convencionales de
energia, principalmente en el sector rural o zonas aisladas donde se dificulta el acceso a las
redes de distribucién convencionales. El poder calorifico del biogas es de aproximadamente
6kWh/m* (Kashyap et al. 2003) y para tener una idea del significado de esta cifra, se muestra

en la figura 1 la comparacion del poder calorifico del biogas con otros tipos de energéticos.
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1.2 L de alcohol
combustible

0.3 kg
de carbon

0.8L
de gasolina

1 m® de Biogas
70% CH, + 30% CO;
0.71L & 6.000 kcal 0.6 m?

de diesel de gas natural

/N

1.5kg
de madera

6.8 kWh de
electricidad

Fig. 1 Equivalencias del biogas con respecto a otras fuentes de energia. Tomado de MARM (2010)

En Mexico aun no existe un marco legal que regule el empleo de biogas como fuente de
energia o bien que detalle los aspectos relativos a la produccion, venta y distribucion de
energia eléctrica producida a partir de biogas. Sin embargo, es necesario mencionar que el
biogas puede tener la oportunidad de incursionar en el mercado nacional gracias a diversas
estrategias que esta tomando el gobierno actualmente. Por ejemplo, en 2007, la SEMARNAT
a través de la “Estrategia Nacional para el Cambio Climatico” (SEMARNAT, 2007b), detallo
que el motor para la mitigacion de la emision de GEI es desacoplar el incremento de las
emisiones del crecimiento econémico, a traves del establecimiento de patrones de generacion

y consumo de energia mas eficientes y que dependan menos de combustibles fosiles.

Por otra parte, a través del “Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012”
(SEMARNAT, 2009) la SEMARNAT plantea reducciones de las emisiones de GEI a largo
plazo (2050) de hasta un 50% a partir de medidas como la creacién de programas de gestion
integral de residuos, mismos que ya se han establecido para el periodo 2009-2012 o bien
desarrollar proyectos de reduccion de emision de GEI en rellenos sanitarios y otras fuentes. De
esta manera, en México podria impulsarse en el uso la tecnologia de la digestion anaerobia y
del biogas, como un eslab6n en la cadena de acciones para cumplir los objetivos en materia de

emision de gases contaminantes al ambiente.
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En la siguiente seccion se hablara a profundidad sobre el fundamento bioquimico del proceso
anaerobio, de su historia y desarrollo como una alternativa tecnologica para el tratamiento y

valorizacién de residuos.

1.4 Digestion anaerobia: energia a partir de residuos

Los primeros registros que se tienen sobre la deteccion de metano producido por
microrganismos datan de épocas remotas. Existen reportes que mencionan el conocimiento y
el uso del proceso anaerobio para tratar residuos en la civilizacion Sumeria (6000 a.d.n.e.). Asi
también existe evidencia que desde unas cuantas décadas antes de nuestra (50 a.d.n.e) en la
antigua region de Asiria se empleaba biogas para calentamiento de bafios (Deublein and
Steinhauser 2008).

En el siglo XVII Van Helmont observé que el decaimiento de la materia organica producia
gases inflamables. Posteriormente en 1776 Volta determind que existia una relacion directa
entre la cantidad de materia organica empleada y el gas producido por la misma (Abbasi et al.
2012). Fue hasta inicios del siglo XIX cuando Dalton y Davy determinaron que este gas
combustible era metano (Abbasi et al. 2012). A partir de este descubrimiento se llevaron a
cabo investigaciones cientificas para entender el mecanismo a través del cual se lograba la

transformacion de la materia organica.

A lo largo del siglo XIX existieron estudios concernientes a la bioquimica del proceso, los
metabolitos relacionados y los precursores de la formacion de metano. Una aplicacion practica
inicial reportada en 1984 se debe a Louis Pasteur, quien produjo 100 L de biogéas a partir de
estiércol de caballo colectado en las calles de Paris. Este cientifico hizo la prediccion, sin
obtener mucho apoyo de parte de la sociedad, de que la tasa de produccion alcanzada en sus
pruebas era suficiente para proveer iluminacion a las calles de Paris. Alemania fue el primer
pais que establecié el mercado del biogas, al introducirlo a las redes pablicas en 1923. La
popularidad del biogas continu6 en aumento en Europa principalmente, hasta la década de
1950 cuando, al emerger los combustibles fosiles, provocaron una drastica caida de precio e

interés de uso (Deublein and Steinhauser 2008).
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La tecnologia de la digestion anaerobia ha seguido evolucionando y hoy en dia se traduce en
un mercado muy bien establecido en Europa principalmente, en paises como Dinamarca,
Suecia, Espafia, Francia y Alemania, aunque también en paises en vias de desarrollo esta
surgiendo como una alternativa de gran interés. Ejemplos de paises que estan adoptando la
tecnologia de la digestion anaerobia son India y China, en donde siguen incrementandose los
programas de produccion de biogas (Abbasi et al. 2012). A pesar de este hecho y del hecho de
que en paises en via de desarrollo de manera general existe una gran cantidad de biomasa
disponible, ésta es empleada en su forma tradicional para obtener energia en forma de calor a
partir de la incineracion. Las causas de esta situacion son entre otras la falta de informacion y
por ende de confianza ante los procesos anaerobios, asi como la falta de incentivos por parte

de las autoridades para migrar a tecnologias alternativas.

En la India, cada afio se generan alrededor de mil millones de toneladas de residuos con
potencial para ser empleados como fuente energetica, hecho muy importante dadas las
necesidades de una poblacién en crecimiento. Como un ejemplo de este ultimo aspecto,
existen reportes que estimaron que en el periodo comprendido entre 1990 y 2005 la demanda
energética en la India seria duplicada (Kashyap et al. 2003). Se ha estimado que si se emplea
tan solo un tercio del estiércol de ganado generado anualmente en India para producir biogas,
se podrian instalar cerca de 12 millones de plantas de biogas que provean este gas energético

para distintos fines (Kashyap et al. 2003).

En este sentido, la investigacion enfocada al mejor entendimiento del proceso anaerobio, asi
como de la bioquimica y microbiologia en que estd sustentada, asi como estrategias de
optimizacion del proceso han tomado gran importancia en la actualidad. De manera general, se
cuenta hoy en dia con una descripcidén de las rutas metabdlicas involucradas en el proceso
anaerobio, de las cuales se dara una descripcion en la seccidén posterior; sin embargo, ain
existen cuestionamientos relativos a las interacciones presentes, con miras a determinar la
ingenieria que permita la mas alta produccién de metano para colocar a la digestion anaerobia
como una tecnologia consolidada para la generacion renovable de energia y el tratamiento de

residuos organicos.
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1.4.1 Bioquimica del proceso anaerobio

Se conoce como proceso anaerobio a un complejo sistema de reacciones bioquimicas intra y
extracelulares llevadas a cabo por grupo diverso de microorganismos para obtener la energia y
los nutrientes necesarios para su supervivencia. El proceso anaerobio se lleva a cabo cuando
no existe oxigeno en su forma molecular o ligado a otras moléculas en el medio. A diferencia
de los procesos aerobios, en el cual el aceptor final de electrones es el oxigeno y en los cuales
las moléculas organicas son transformadas hasta productos como el CO,, el NH3, calor y agua
y en los cuales la energia contenida en las moléculas es aprovechada en gran parte para
reproduccion celular; en un proceso anaerobio, la tasa de crecimiento celular es menor,
conservando esta energia en el producto final: el biogéas, que se encuentra conformado en un
alto porcentaje por CH,4 (de 50 a 75%), CO,, (de 25 a 45%) y otros gases como el vapor de
agua, sulfuro de hidrogeno (H.S), hidrogeno (H>) y nitrégeno (N,), entre otros (MARM 2010).

Como se menciond anteriormente, el grupo de microorganismos involucrados en la ruta
metabolica del proceso anaerobio es muy variado y las interacciones son complejas. Sin
embargo, para facilitar su comprension, convencionalmente el proceso se divide en las cuatro

etapas que se mencionan a continuacion:

a) Hidrolisis. Durante esta etapa los microorganismos emplean enzimas extracelulares
para transformar los compuestos organicos, deshaciendo enlaces y reduciendo su
tamafo para dejarlos disponibles para su paso hacia la célula. Cuando se emplean
sustratos con alto contenido de material particulado, esta etapa suele ser la limitante del
proceso, debido a que la tasa de hidrdlisis no es suficiente para proveer las moléculas
necesarias para la siguiente fase del proceso (Chen et al. 2007). En la hidrolisis las
proteinas, carbohidratos y lipidos son transformados a aminoacidos, azucares y acidos

grasos, respectivamente.

b) Fermentacion. Una vez dentro de la célula, las moléculas simples son transformadas a
acidos organicos de bajo peso molecular; es decir, acidos grasos volatiles (AGV) y
solventes como etanol y acetona, entre otros. Este proceso es Util para las células ya
que les permite obtener energia en forma de adenosin trifosfato (ATP) a partir de

compuestos organicos a pesar de que la ausencia de oxigeno en el medio
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c)

d)

Acetogénesis. En esta etapa los productos de la fermentacion son transformados a
acetato siguiendo dos vias distintas: a partir de las moléculas organicas a través de
reacciones de descarboxilacion o bien, a partir de la reduccion del CO, por una via
metabolica conocida como la via del acetil-CoA (Madigan et al. 1980). La via del
acetil-CoA consiste en la transformacion paralela de dos moléculas de CO,, en la que
la primera es transformada dando lugar a un grupo metilo y la segunda provee el grupo
carbonilo. Estas moléculas generan acetato y ATP por medio de actividad de
complejos sistemas enzimaticos intermembranales o bien por medio de la fosforilacion
a nivel de sustrato. De esta forma los microorganismos obtienen energia durante esta

fase metabdlica.

Metanogénesis. Esta es la fase final del proceso anaerobio y es llevada a cabo por
arqueas anaerobias estrictas que reciben el nombre de metanogenos. La generacion
biologica de metano se puede llevar a cabo por dos vias dependiendo el sustrato
donador de electrones: la primera es la via quimioorganotrofa, en la que el metano se
genera a partir de moléculas organicas, como por ejemplo acetato (Ec. 1, Fig. 2) y que
contribuye con el 70% del metano generado bioldgicamente y la segunda es la
quimilitotrofa, en la que se obtiene metano a partir de CO, e H, (Ec. 2, Fig. 2),
contribuyendo con el 30% restante del metano producido. Para llevar a cabo la via
guimioorgandtrofa los microorganismos tiene los mecanismos necesarios para llevar a
cabo la transformacion de las moléculas organicas hasta metano empleando enzimas
que contienen cobalto en su estructura; sin embargo, para llevarla a cabo resulta
necesaria la generacion electrones. Esta necesidad se compensa a partir de la oxidacion
enzimatica de moléculas organicas a CO,, con lo que es posible obtener los electrones
necesarios para conducir la reduccion de grupos metilo hacia metano (Madigan et al.
1980).

En la via litotrofa, el CO; es reducido incialmente a partir de una enzima metanofurano

empleando hidrégeno del medio, dando como resultado un grupo formilo.
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Posteriormente, este grupo formilo es reducido mediante la accion de una enzima
metanopterina y una coenzima F4zo portadora de electrones (procedentes nuevamente
de H, del medio) que reduce en dos pasos el grupo formilo, pasando a metileno y
posteriormente a un grupo metilo. Finalmente, el grupo metilo se asocia con un
complejo CoenzimaM, el cual serd el Ultimo portador del carbono antes de la
formacion de metano. En este punto, una CoenzimaB y un complejo enzimatico Fs3o,
donador de electrones, permiten la reduccion del grupo metilo para formar metano. Al
finalizar estas interacciones, se genera un gradiente de protones intermembranal que
promueve la sintesis de ATP. Como se puede observar, la metanogénesis a partir de
CO, esté estrechamente ligada a la presencia de H; en el medio ya que funciona como
el donador primario de electrones. Cuando los niveles de H; son bajos en el medio, se

favorece la obtencion de metano a partir de moléculas organicas.

En la figura 2 se puede observar un esquema general en que se muestra el flujo de materia

durante las distintas fases del proceso anaerobio.

Material organico en suspension (biopolimeros)

p—

Lipidos Carbohidratos Proteinas

\

Polipéptidos

\

AGVCL* y glicerina Mono y disacéridos Péptidos
I [ ]

N\ Y

Intermediarios organicos: Intermediarios inorganicos:
AGVCC**, alcoholes, 4c. lactico CO;y, Ha, NH,", H,S, etc.

\

Acido acético H, y CO;,

=

Metanogénesis acetoclastica (70% del CH,): CH;COOH ->CH, + CO, Ec. (1)
Metanogénesis hidrogenotrofica (30% del CH,): CO, + 4H, > CH4 + 2H,0 Ec. (2)

PASO 1
Hidrolisis

PASO 2
Acidogénesis

PASO 3
Acetogénesis

PASO 4
Metanogénesis

Fig. 2 Fases del proceso anaerobio: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
Tomado de Madsen et al. (2011).
*AGVCL.: 4cidos grasos voléatiles de cadena larga, **AGVCC: &cidos grasos volatiles de cadena corta.
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1.5 Codigestion anaerobia

Debido a la impactante problematica existente en el &mbito de la digestion anaerobia de
residuos, relacionada con el hecho de que en digestores a gran escala resulta complicado
alcanzar los potenciales de produccion de metano predichos en pruebas piloto o0 a escala
laboratorio (Hedegaard and Jaensch 1999), se han desarrollado e implementado diversas
estrategias para mejorar de manera general los rendimientos de produccién de metano.
Algunas de las opciones se basan en el pre-tratamiento de los residuos por métodos quimicos,
fisicos o bioldgicos para proveer de manera accesible la materia organica a los
microorganismos (Ward et al. 2008). También se han desarrollado técnicas de automatizacion
y control de reactores asi como la modificacion o bien la creacion de diferentes
configuraciones de digestores tratando de hacer mas eficiente el proceso (Ward et al. 2008).

Otra herramienta que existe es la codigestion de residuos.

La codigestion anaerobia es definida como el tratamiento de una mezcla de al menos dos tipos
diferentes de residuos y tiene la finalidad de mejorar la eficiencia del proceso (Alvarez et al.
2010). La principal caracteristica por la cual un proceso de codigestion puede mejorar los
resultados de tratamiento es su capacidad de balancear los nutrientes necesarios en el proceso,
es decir, el contenido de macro y micronutrientes, la relacion carbono/nitrégeno (C/N), nivelar
la presencia de compuestos inhibitorios o toxicos, asi como de materia organica biodegradable
(Alvarez et al. 2010).

Otra de las ventajas del proceso de codigestion proviene del hecho de que muchas veces las
cantidades de desechos generados en el sitio podrian no ser suficientes para llevar a cabo un
proceso de digestion anaerobia de manera eficiente y rentable, por lo que el uso de varios tipos
de sustratos en una sola instalacion contribuird al uso eficiente tanto de sustratos como de

equipos (Pageés Diaz et al. 2011).

Finalmente, a escala laboratorio, las pruebas de codigestion tienen por objeto determinar si la
combinacién de residuos organicos mejorara los resultados de digestion o bien si los
resultados seran menores a los obtenidos con sustratos de manera individual (Misi and Forster
2002), ya que existen pruebas de que pueden presentarse tanto relaciones sinérgicas como

antagonicas al llevar a cabo la degradacidn conjunta de residuos (Misi and Forster 2002).
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1.6 Disefio de Experimentos: Experimento de Mezclas

El objetivo de un experimento disefiado es mejorar el proceso del que provienen los
parametros a evaluar. La idea inicial de un disefio de experimentos es determinar los factores
mas importantes que ayuden a explicar la variacion del proceso. Posteriormente, el andlisis de
resultados puede ayudar a entender la interaccion entre estos distintos factores y la manera en
que influyen en el proceso para finalmente, determinar la configuracion de factores que

generarian el proceso con resultados 6ptimos.

Al elegir un disefio de experimentos, se deben tomar en cuenta ciertos aspectos relacionados

con las cualidades que debe cumplir el mismo, entre ellas:

e Tener bien identificados los componentes, las variables que afectan el proceso y las
cantidades de la mezcla a emplear.

e Determinar el modelo que desea ajustar

e Asegurar una cobertura adecuada de la region experimental de interés

e Determinar el impacto de otras variables externas que puedan tener una repercusion en
el experimento (tiempo, disponibilidad de espacio, restricciones de limites inferiores y
superiores).

Un experimento de mezcla es una clase especial de experimento disefiado de superficie de
respuesta en el que la variable de respuesta bajo estudio depende de las proporciones o

cantidades relativas de los componentes que lo conforman.

En un experimento de mezcla, las interacciones de cada uno de los componentes sobre la
variable de respuesta se obtienen a partir de un analisis de regresion no lineal. El andlisis de
regresion busca ajustar los datos a una ecuacién que involucre a los componentes individuales;

asi como sus diversas interacciones como lo muestra la ecuacion 3:

Y = byA+ byB + bsC + by AB + by AC + by BC + by ABC Ec. (3)

De esta manera se analizan las distintas interacciones entre componentes (A, B, C) medidas en
porcentajes y se lleva a cabo un analisis determinando los valores de los coeficientes (b1, b2,

b3, bl2, etc...), los cuales definen el efecto de las interacciones en la variable de interés.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una revision sobre las pruebas empleadas a nivel laboratorio para
determinar el potencial de produccidn de metano de diversos sustratos. Aunado a ello, se habla
de los pardmetros operacionales y factores necesarios para llevar a cabo el proceso anaerobio
de manera eficiente. Ademas, se mencionan algunos resultados encontrados en pruebas de
codigestion anaerobia tomando en cuenta las caracteristicas bajo las cuales fueron realizadas,
tomando en cuenta estudios a nivel internacional asi como la situacion actual del proceso de

codigestion anaerobia en Mexico.

2.2 Pruebas de potencial de bioquimico de produccion de metano

Debido al creciente interés sobre los procesos de digestion anaerobia como método de
tratamiento de residuos organicos a nivel mundial, el nimero de investigaciones enfocadas a
determinar el potencial de produccion de metano de diversos sustratos también es grande.
Actualmente no existe un protocolo que establezca los requerimientos para llevar a cabo este
tipo de pruebas de manera estandarizada (Raposo et al. 2011); sin embargo, existen esfuerzos
de diversos autores y grupos de investigacion por presentar las normas béasicas que debe
mantener una prueba para proveer resultados significativos y comparables al momento de
determinar el grado en que un sustrato puede ser empleado como fuente de materia organica

para la produccién biologica de metano.

La prueba de potencial bioquimico de metano es un procedimiento de laboratorio que tiene la
finalidad de medir la capacidad maxima, también llamada produccion especifica maxima de
metano (PEMM), que tiene cierto sustrato para ser usado como fuente de nutrientes para
producir metano por la via bioldgica (Lesteur et al. 2010). La prueba tiene su antecedente en
las pruebas de biodegradabilidad anaerobia, en las cuales el sustrato es puesto en contacto con
un indculo anaerobio bajo condiciones ambientales controladas para conocer el grado en que
puede obtenerse biogas a partir de él. Para determinar la biodegradabilidad del sustrato bajo
las condiciones de la prueba, el valor de PEMM experimental se compara con el valor tedrico
(Salazar 2006).
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Como se menciond, algunos pardmetros deben ser controlados para lograr resultados
comparables, entre los cuales se pueden mencionar: temperatura, pH, relacion C/N, indculo,
medio mineral, agitacion, relacion sustrato-microorganismo inicial y la metodologia de

medicion de produccion de biogas, entre otros que seran descritos a detalle posteriormente.

Es préactica recomendada, para brindar confiabilidad a la prueba de potencial bioquimico de
metano, incluir preparaciones sin sustrato externo (prueba denominada “blanco” o bien
“testigo”), asi como replicados de cada una de las pruebas para determinar la estadistica basica

de las mediciones obtenidas y evitar sesgos por parte de la actividad enddgena del inéculo.

2.3 Parametros operacionales
2.3.1 Temperatura

La temperatura es uno de los parametros ambientales de mayor influencia en general para los
procesos biologicos. De acuerdo al intervalo de temperatura elegido para llevar a cabo el
tratamiento anaerobio de residuos, existen tres clases de procesos: psicrofilicos, mesofilicos y
termofilicos. Los procesos psicrofilicos se encuentran a temperaturas menores a 20°C, los
mesofilicos se desarrollan de los 20 hasta los 45°C y por su parte, los procesos termofilicos, se
desarrollan en un intervalo de temperatura que abarca desde los 45 hasta los 60°C (Madigan et
al. 1980).

De manera general, a medida que aumenta la temperatura, las reacciones bioquimicas y
enzimaticas son mas rapidas ejerciendo un efecto tanto en el metabolismo como en el
crecimiento microbiano (Madigan et al. 1980). La temperatura también juega un papel
importante en aspectos fisicoquimicos del proceso, ejemplo de ello es el incremento de
solubilidad de sustancias en el medio, asi como la modificacion de la espontaneidad
termodinamica de la degradacion de productos intermediarios. Por ejemplo, en intervalos
termofilicos algunas reacciones endergdnicas como por ejemplo, la acetogénesis a partir de
propionato, se vuelven mas favorables, mientras que otras como la metanogénesis

hidrogenotréfica se vuelve menos favorable (Appels et al. 2008).
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En las pruebas de potencial bioquimico de metano se ha reportado que la PEMM es la misma
para un mismo sustrato no importando el intervalo de temperatura empleado; sin embargo, es
posible apreciar un efecto en la tasa de degradacion, la cual aumentara al existir temperaturas
mayores. Este efecto puede incidir en los resultados de la prueba haciendo parecer que el
potencial de produccién de metano es mayor o menor dependiendo la duracién de la prueba
(Angelidaki and Sanders 2004).

Un ejemplo del efecto de la temperatura sobre el proceso anaerobio es el estudio llevado a
cabo por Bouallagui et al. (2009). Los autores llevaron a cabo pruebas de codigestién con
residuos de frutas y verduras y aguas residuales de matadero en dos escalas de temperatura
(mesofilico y termofilico), encontrando que la tasa de produccion de metano aumento en 45%
al aumentar la temperatura del proceso de 35 a 55°C. A pesar del incremento en la tasa de
produccion, los autores mencionan que es necesario tener cuidado al aumentar la temperatura
debido a posibles efectos adversos relacionados con la concentracion de amonio libre,

compuesto inhibitorio para el proceso.

Kim et al. (2011) llevaron a cabo una comparacion de dos sistemas para tratar residuos de
comida en codigestion con lodos activados de purga. En este estudio los autores emplearon
dos sistemas compuestos por reactores discontinuos secuenciales en serie separando hidrolisis
y acidogénesis de la metanogénesis. El objetivo fue evaluar la influencia de un reactor
termofilico (55°C) para llevar a cabo la hidrélisis y acidificacion del sustrato antecediendo un
reactor mesofilico (35°C) para metanogenesis y compararon los resultados al operar el mismo
sistema en completa mesofilia. Los autores concluyeron que se logré aumentar la carga
organica, la remocion de sélidos y la tasa de produccion de metano en 74, 8 y 80%

respectivamente, al emplear el reactor termofilico.

A pesar de las ventajas que presenta establecer un proceso en la escala termofilica, hay que
tomar en cuenta factores como la energia necesaria para elevar la temperatura de los reactores,
asi como el aumento de la fraccion de amonio libre en el medio y el hecho de que de manera
general los procesos termofilicos se consideran mas sensibles y por lo mismo requieren

metodologias de control robustas (Appels et al. 2008).
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Es importante contar con un sistema de control de temperatura ya que cambios frecuentes en
este pardmetro afectan la actividad metanogénica. Existen reportes que indican que cambios de
mas de 1°C por dia pueden llevar a fallo un sistema anaerobio (Appels et al. 2008).

2.3.2 pH y alcalinidad

Las bacterias metanogénicas son extremadamente sensibles en cuanto al de pH en su entorno.
Esté reportado que el 6ptimo para el proceso anaerobio se encuentra entre 6.5y 7.2 (Ward et
al. 2008). Emplear valores de pH por debajo de este intervalo, reduce de manera significativa
el crecimiento de los microorganismos metanogénicos. Por otro lado, valores de pH por
encima del intervalo mencionado podrian traducirse en una desintegracion de agregados
microbianos (en el caso de reactores que con lodo granular), provocando la falla del proceso.
Sin embargo, esta reportado que el proceso anaerobio puede seguir efectuandose con valores
de pH cercanos a 8.3 (Angelidaki and Sanders 2004).

El pH no solo permite el buen funcionamiento de las bacterias sino que ademas tiene otras
funciones como regular la actividad enzimatica, como es el caso de las hidroliticas,
importantes cuando se trata de residuos de alta complejidad estructural. Esta es la razon por la

que el pH es un parametro que también debe mantenerse bajo control.

Como un parametro relacionado con el pH se encuentra la alcalinidad, que es una medida del
poder amortiguador del sistema ante cambios rapidos en el pH y surge principalmente, a partir
del equilibrio existente entre el diéxido de carbono en el espacio de cabeza y los iones
bicarbonato en la fase liquida. En general, un descenso en el pH y un incremento del CO; en el
espacio de gas son indicadores de algun disturbio en el proceso (Abbasi et al. 2012). En los
reactores a gran escala esta problematica puede ser resuelta a partir de la adicion de cal para

aumentar el pH y suministrar capacidad amortiguadora.

2.3.3 In6culo

En el &mbito de la digestion anaerobia, se entiende como inéculo a la sustancia a partir de la
cual se obtienen los microorganismos productores de metano. Esta reportado que no es factible
la creacion de un indculo estandarizado para las pruebas de produccién de metano debido a la

gran diversidad de microrganismos que conforman una comunidad microbiana anaerobia.
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La diversidad es tan alta que incluso pueden presentarse variaciones en la comunidad

microbiana al emplear el indculo de una misma fuente pero al haber sido muestreado en un

momento diferente (Raposo et al. 2012). Entre los diversos factores que definen las cualidades

de un indculo para ser empleado en pruebas de produccion de metano y que provocaran

variacion en los resultados entre un estudio y otro, se encuentran los descritos a continuacion:

a)

b)

Fuente u origen. El in6culo para llevar a cabo pruebas de degradacion anaerobia puede
provenir de reactores anaerobios en operacién, plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales (es comunmente empleado debido a las interacciones
metabdlicas de gran actividad que presentan y a la facilidad de acceso a esta fuente),
estiércol y plantas de tratamiento de aguas residuales industriales (cervecerias,
refresqueras, alimenticias en general y productos de la fermentacion), entre otros
(Raposo et al. 2011).

El origen del inoculo determina factores como la actividad inicial de los
microorganismos, la diversidad dentro de la poblacién microbiana y la adaptacion a
diversos tipos de sustratos. Ademas, un material empleado como inéculo puede
contener sustrato biodegradable residual proveniente del proceso de origen, afectando
las pruebas de potencial bioquimico de metano (Elbeshbishy et al. 2012). A pesar de
esto existen reportes (Raposo et al. 2011) en los que se detalla no haber encontrado
diferencias significativas en la produccion de metano al emplear lodo de una PTAR y

otros tipos de indculos para el mismo sustrato bajo estudio.

Tiempo de almacenamiento. Este es el tiempo que transcurre desde el momento del
muestreo del indculo hasta llevar a cabo la prueba de potencial biogquimico de metano.
De manera general no se ha reportado efecto alguno de este pardmetro sobre los
valores de PEMM,; sin embargo, existen reportes que detallan un aumento en la fase de
latencia conforme el in6culo es almacenado, sin afectar, como se menciono antes, los
resultados finales de produccion de metano (Shelton and Tiedje 1984). A pesar de este
hecho es recomendable el uso de lodo fresco para llevar a cabo las pruebas (Angelidaki
et al. 2009).
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c)

d)

Caracterizacion: Debido a que el in6culo empleado en pruebas de potencial bioquimico
de metano se caracteriza por un alto contenido de sélidos, se acostumbra emplear la
medicion de los sélidos volatiles totales como un parametro Gtil para definir el
contenido de biomasa dentro de una muestra, la cual esta relacionada con el contenido
de microorganismos activos, tomando en cuenta las respectivas limitaciones de la
prueba, como el hecho de que el contenido de solidos volatiles no implica
necesariamente que se trate microorganismos 0 materia organica biodegradable en una
muestra. Por ejemplo, cuando se emplea estiércol como fuente de microorganismos, el
contenido de sélidos volatiles estara formado por una buena proporcién de material
lignoceluldsico y no de biomasa microbiana activa, caso contrario cuando se emplea
lodo granular en el cual esta medicion si puede ofrecer una buena estimacion de la

cantidad de microorganismos presentes en el indculo (Angelidaki et al. 2009).

Concentracion: La concentracion de microorganismos empleada determinara la
cinética de degradacion, la fase de latencia y el tiempo de la prueba (Elbeshbishy et al.
2012). En este sentido se entiende que mientras mas concentrado se utilice el indculo
en una prueba de potencial bioquimico de metano, mas rapida sera la conversion de
sustrato y por lo tanto la prueba sera terminada en un periodo de tiempo menor. Los
valores de concentraciones de microorganismos usadas en literatura son variadas y se
han reportado en intervalos que van desde 2.1 gSV/L hasta 37gSV/L (Raposo et al.
2012). Es importante tener en cuenta que concentraciones muy bajas de
microorganismos podrian causar una inhibicion en el proceso al llevar a cabo el
tratamiento de residuos organicos complejos, debido a un exceso de carga organica
(Raposo et al. 2012) mientras que concentraciones muy altas podrian traducirse en
errores de estimacion del PEMM debido a la actividad endogena de los

microorganismos.

2.3.4 Medio mineral

El medio mineral consiste de varios minerales sin contenido significante de carbono organico.

Sus cualidades incluyen estar constituidos de nutrientes y micronutrientes, asi como factores

de crecimiento y metales en cantidades traza necesarios para el desarrollo de las capacidades

metabodlicas y de reproduccion de los microorganismos (Raposo et al. 2012).
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Existen diferentes medios minerales reportados en literatura para llevar a cabo las pruebas de
potencial bioquimico de metano y entre los cuales se presentan diferencias notables; sin
embargo, existen nutrientes que son comunes en la mayoria y de los cuales es posible

considerar un medio mineral indispensable.

Los principales nutrientes necesarios para conformar el medio mineral son nitrégeno, til para
formacion de &cidos nucleicos y aminoacidos, fésforo, Gtil como componente de &cidos
nucleicos y fosfolipidos. Azufre, como nutriente necesario para la sintesis de aminoéacidos,
vitaminas y coenzimas. Potasio, presente en diversas enzimas. Magnesio, calcio y sodio,
elementos Utiles para la estabilizacion y las interacciones de la membrana celular y otras
funciones fisioldgicas. El hierro es util para la conformacion de citocromos. Los metales a
niveles traza se emplean como elementos conformadores de enzimas especificas como el
cobalto y las vitaminas y aminoacidos esenciales funcionan como factores de crecimiento y

son necesarios en cantidades pequerias (Angelidaki and Sanders 2004).

2.3.5Agitacion

La agitacion es una técnica util para mejorar el proceso de digestion ya que tiene como
objetivo asegurar un alto grado de contacto entre los microorganismos y el sustrato a tratar y
previene la acumulacion de sustrato o productos intermedios (Angelidaki et al. 2009). Los
métodos para llevar a cabo esta operacion son variados y dependen de la configuracion de
reactor empleada en el proceso, asi como de la energia disponible y costos operacionales
asociados. A escala laboratorio se puede emplear la agitacion magnética, orbital o aquella
provista por la recirculacién de gas o liquido dentro de los reactores. También hay reportes
que indican el empleo de agitacion manual, la cual no es continua pero es Util para distribuir
material dentro de los reactores (Labatut et al. 2011). A una mayor escala pueden emplearse
agitadores mecanicos como paletas o pistones, asi como hidraulicos basados en el bombeo de

indculo o bien a partir de la recirculacién de biogas (Yadvika et al. 2004).

2.3.6 Relacion So/Xo

Esta reportado que la relacion inicial sustrato/microorganismo (So/Xo) es uno de los factores

mas importantes en pruebas de degradacion anaerobia en lotes (Elbeshbishy et al. 2012).
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La relacion So/Xo constituye una medida de la cantidad de microrganismos presentes para
degradar el sustrato adicionado. Existen en literatura algunas estimaciones del efecto de esta
relacion sobre las pruebas de potencial bioquimico de metano pero ain no se han establecido
conclusiones contundentes. Aunado a este problema se encuentra el hecho de que no en todos
los trabajos se reporta el valor empleado (Raposo et al. 2006).

Hashimoto (1989) fue uno de los primeros en investigar la influencia de este parametro sobre
el rendimiento y la tasa de produccion de metano. En su articulo el autor muestra que el
rendimiento de produccidn se ve drasticamente reducido al emplear una relacion So/Xo mayor
a 4 (9SVustrat/9SVinsculo). Al mismo tiempo, en este trabajo el autor encontré que a medida
que disminuye esta relacion (es decir, se incrementa la concentracion inicial de
microorganismos o se disminuye la concentracion inicial de sustrato), el potencial obtenido
pierde dependencia del tiempo de la prueba Hashimoto (1989). Este resultado es importante ya
que, tedricamente, la relacion So/Xo tiene efecto Unicamente en la cinética del proceso y no en
el valor del potencial de metano del sustrato, el cual depende unicamente del contenido y
composicion de la materia organica; sin embargo, el hecho de no emplear un valor de relacion

adecuado podria un sesgo en los resultados de la prueba.

Zhou et al. (2011), encontraron que existe un valor de la relacion So/Xo al que, para la misma
duracion de la prueba, se puede obtener el maximo potencial de metano. En este caso, los
autores estudiaron trece valores de So/Xo abarcando desde 0.1 hasta 3 gSVsustrato/9SVinsculo. EI
valor maximo de PEMM a 19 dias (495 mLCH,/gSVad) fue encontrado al tratar
anaerobicamente residuos de tofu manteniendo una relacion So/X0=0.6. Los autores
mencionan que al trabajar con relaciones So/Xo mayores a 1.6 se encontré un pH menor a 5.5
al finalizar las pruebas en los reactores, lo cual es atribuido a la acumulacion de AGV, en
especial acido acético en el medio. De esta manera, se ha observado que desarrollar pruebas de
produccién de metano empleando grandes relaciones So/Xo puede llegar a presentar
problemas de inhibicion, debida a sobrecarga del sistema, ademas de un posible sesgo en los
resultados al no obtener la degradacidn total del sustrato en el tiempo de la prueba (Neves et
al. 2004). Ademas, esta relacidn debe ser pequefia si se trabaja con sustratos ricos en proteinas

debido a la posible inhibicidn por exceso de amonio.
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Moreno-Andrade and Buitrén (2003), por su parte, llevaron a cabo el estudio del efecto de la
relacion So/Xo en pruebas de inhibicion metanogénica empleando 4-clorofenol como
sustancia inhibitoria. En este estudio los autores encontraron que el grado de inhibicion
disminuye mientras la relacion So/Xo disminuye. Ademas, los autores encontraron que para
una misma relacion So/Xo, mientras mayor sea el valor Xo el grado de inhibicién tiende a
disminuir, demostrando que la cantidad inicial de microorganismos es una factor trascendental

en las pruebas de produccion biolégica de metano.

Se estima que a menores valores de So/Xo la degradacion sera mas rapida sobre todo cuando
se trata de sustratos de dificil biodegradacion (Nielsen and Feilberg 2012), esto debido a que la
cantidad de microorganismos presentes para degradar el sustrato seria mayor. A pesar de que
manejar valores pequefios de esta relacion pudiera parecer la mejor opcion, es necesario ser
cuidadoso al elegirla debido a que valores muy reducidos puede afectar entre otros aspectos la
induccion de enzimas necesarias para la biodegradacion (Elbeshbishy et al. 2012) o bien
promover un aumento en la produccion enddgena del biogés, la cual podria interferir en los
resultados (Lesteur et al. 2010).

Con fines de estandarizar la prueba, Owen et al. (1979) propusieron un valor de relacion
So/Xo de aproximadamente 1 gSVsustraw/9SVinsculo- Sin embargo, Lesteur et al. (2010),
mencionan que cada sustrato tiene una relacion So/Xo éptima en la cual existe un balance
entre el potencial de produccion de AGV vy su capacidad amortiguadora debida a la hidrolisis

de proteinas.

Algunos autores incluso han propuesto llevar a cabo la prueba tomando varios valores de
relacion So/Xo para determinar la que ofrezca mejores resultados para el sustrato en cuestion;
sin embargo, valores entre 0.3 Y 1 gSVustrato/9S Vinsculo SON recomendables con el fin de evitar
posibles sobrecargas del sistema (Lesteur et al. 2010) siendo 0.5 un valor recomendado

inclusive por la asociacion alemana de ingenieros (Raposo et al. 2012).
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2.3.7 Relacion C/N

La relacion C/N es un pardmetro importante para el buen desempefio del proceso anaerobio y
es una cualidad propia de cada tipo de sustrato. Se ha encontrado de manera generalizada que
durante un proceso de digestion anaerobia los microorganismos utilizan carbono entre 25 y 30
veces mas rapido que el nitrégeno para solventar sus necesidades metabdlicas. Por lo tanto, la
relacion C/N en el sustrato empleado en un reactor anaerobio deberd mantenerse en el
intervalo 20-30/1 (Yadvika et al. 2004).

Otros estudios mencionan que aun relaciones de alrededor de 16/1 pueden ofrecer buenos
resultados durante los procesos anaerobios (Abbasi et al. 2012). La interrelacion entre estos
nutrientes es estrecha. Al trabajar con sustratos caracterizados con relaciones C/N altas es
posible que el nitrégeno presente sea consumido rapidamente por los microorganismos para
satisfacer sus necesidades proteicas, dejando de estar disponible para continuar la degradacion
del material restante. Por otro lado, cuando esta relacion es baja (el contenido de nitrégeno es
alto), puede darse una liberacion excesiva de amonio en el medio, producto del catabolismo,

provocando un fallo en el proceso (Abbasi et al. 2012).

En este sentido la codigestion ha tomado un papel fundamental para lograr un balance
adecuado de nutrientes planteando que un residuo caracterizado por una relacion C/N alta sea
mezclado con un residuo que presente valores bajos de la misma, con la finalidad de
complementar los requerimientos nutricionales necesarios para llevar a cabo el proceso

eficientemente.

Abbasi et al. (2012) llevaron a cabo una revision de los parametros operacionales y el posible
uso del proceso anaerobio como una alternativa para controlar la emision de GEI y por ende
disminuir el calentamiento global. En ella establecieron algunos valores promedio de la
relacion C/N de distintos tipos de residuo, los cuales en la practica deben ser determinados
dadas posibles variaciones especificas de acuerdo al origen; sin embargo, resulta util tener una
idea general de los valores de la relacion C/N para los diversos tipos de sustratos empleados en
digestiéon anaerobia. En la tabla 3 se muestran los valores C/N para catorce distintos residuos

organicos.
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En la tabla 3 se puede observar la diferencia existente en los valores promedio de la relacion
C/N para los diferentes residuos dependiendo su origen. Tal es el caso de las pajas o restos de
diversos cultivos con valores de relacion C/N mayores a 60. En contra parte, el lodo activado
residual se encuentra en el otro extremo con un valor de relacién C/N de 7. De esta manera y
con base en lo reportado en literatura, es posible visualizar combinaciones de residuos que
permitan obtener las cualidades Optimas en cuanto a la relacion de nutrientes (carbono y

nitrogeno) para llevar a cabo un proceso de codigestion anaerobia.

Tabla 3 Valores de la relacion C/N para diversos residuos organicos.
Modificado de Abbasi et al. (2012).

Residuo Relacion C/N
Lodos activados residuales 7
Estiércol de pato 8
Excremento humano 8
Estiércol de gallina 10
Estiércol de cabra 12
Estiércol de cerdo 18
Estiércol de oveja 19
Estiércol de vaca 24
Residuos solidos municipales 40
Estiércol de elefante 43
Paja de maiz 60
Paja de arroz 70
Paja de trigo 90
Aserrin >200

*QObtenido de Wan et al. (2011)

Es necesario mencionar que también se ha llegado a manejar la relacion entre la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y el nitrogeno; es decir, la relacion DQO/N como una medida del
equilibrio de nutrientes dentro del reactor, estableciendo que los valores mas adecuados se
encuentran alrededor de 70 (Alvarez et al. 2010); sin embargo, esta medicién no es tan

ampliamente usada como la relacién C/N.

2.3.8 Relacion volumen liquido-volumen gas

Raposo et al. (2011) llevaron a cabo un estudio “interlaboratorio”, en el que el volumen
liguido (0 volumen de medio) en las pruebas de 19 laboratorios varié adquiriendo valores
desde 250 hasta 750 mL. A pesar de la variabilidad en este pardmetro, los autores encontraron

que el volumen empleado no tiene un efecto significativo en los resultados.
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El volumen liquido es una variable importante al planificar un experimento de degradacion
anaerobia dado que el nimero de replicados a hacer sera inversamente proporcional al
volumen elegido (Raposo et al. 2011), esto para verificar la repetitividad de la misma. Las
caracteristicas del sustrato también influyen en la eleccion del volumen liquido, a medida que

el sustrato sea mas homogéneo, mas reducido puede disefiarse el experimento.

Salazar (2006) llevé a cabo un estudio para evaluar un sistema de medicion automatico de
biodegradabilidad anaerobia. Como parte de sus pruebas, Salazar (2006) evalué el efecto del
porcentaje de volumen ocupado por la fase liquida con respecto al volumen total en los
reactores encontrando que al disminuir la fraccion liquida de 80 a 40% del volumen total se
logra aumentar el valor de la tasa de produccion de biogas en 114% (de 0.14 a 0.3 mmol/h).
Asi mismo, al disminuir el espacio liquido logré aumentar la cantidad total de biogas,
indicando que emplear porcentajes de volumen liquido por debajo de 50% del volumen total

es adecuado para pruebas de produccion de metano.

2.3.9 Inhibicion del proceso anaerobio

A pesar de que la digestion anaerobia puede ser aplicada a una gran variedad de residuos para
controlar su potencial contaminante y se puede obtener una fuente de energia renovable a
partir de este proceso, existen problematicas que deben ser contempladas para evitar bajas

eficiencias de produccion de metano o bajos niveles de estabilidad de los digestores.

Existen diversos factores ademas de los pardmetros ambientales que pueden hacer fallar al
proceso anaerobio, principalmente relacionados con la composicién de los residuos y las
sustancias asociadas. Entre los mas importantes inhibidores del proceso anaerobio se pueden
mencionar el amonio, los compuestos de azufre, iones metalicos, metales pesados y algunos

compuestos organicos.

De manera general, una sustancia se considera inhibitoria si su presencia en el medio genera
un cambio adverso en la comunidad microbiana o bien, cuando ésta impida o detenga el
crecimiento vy la actividad de los microorganismos. En el ambito de la digestion anaerobia, la
inhibicion se traduce en una disminucion de la tasa de produccién de metano, asi como la

consecuente acumulacion de AGV en el medio (Kroeker 1979).
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Algunos de los inhibidores asi como su mecanismo de accién en los procesos anaerobios se

detallan a continuacion.

a)

b)

Amonio. Cuando los sustratos empleados en la digestion anaerobia contienen altos
niveles de nitrégeno organico es posible que se produzca una inhibicion debido al
amonio formado de la descomposicion de la materia orgéanica. Existen diversos
mecanismos propuestos con respecto a la manera en que la presencia de amonio afecta
a los microorganismos, entre ellos se encuentra el cambio en el pH intracelular (debido
a la difusion pasiva del amonio libre a través de la membrana) con el consecuente
incremento de requerimiento energético para mantenimiento celular y la inhibicion de
enzimas especificas para el proceso (Wittmann et al. 1995). También, estd reportado
que de todo el grupo de organismos que participan en la digestion anaerobia, los
metandgenos son los mas propensos a sufrir una inhibicion en su crecimiento debido a
altas concentraciones de amonio (Chen et al. 2008). El intervalo de concentraciones de
inhibicion reportado se encuentra entre 1.7 y 14 g/L (Chen et al. 2008), dependiendo

ciertos parametros operacionales como la temperatura, pH o adaptacion del indculo.

Compuestos azufrados. Debido a la presencia de compuestos azufrados en aguas
residuales y otros residuos organicos como el estiércol de ganado, es posible tener
presente sulfatos en el medio. Los sulfatos son utilizados por bacterias sulfato
reductoras que compiten con otros microorganismos anaerobios en cuanto a los
sustratos que pueden emplear para satisfacer sus necesidades metabolicas como es el
caso del Hp, y los AGV. Ademas, como producto de la accion de estos
microorganismos, se pueden alcanzar niveles inhibitorios de sulfuro que no permitan el
desarrollo de las bacterias metanogeénicas. Las bacterias sulfato reductoras no compiten
con las bacterias que llevan a cabo los primeros pasos del proceso anaerobio (hidrolisis
y la fermentacién) (Chen et al. 2008) pero su presencia puede afectar severamente a
microorganismos metanogénicos. El principal efecto observado corresponde al de la
competencia de las bacterias sulfato reductoras frente a los metandgenos
hidrogenotréficos, ya que termodinamicamente se favorece el uso del H, del medio
para reducir el sulfato disminuyendo el hidrégeno disponible para la produccion de
metano (Harada et al. 1994).
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c)

d)

I6nes metdlicos. Otro factor de inhibicidn es la presencia excesiva de iones metalicos
(no pesados). Desde hace décadas se ha estudiado el efecto de la concentracion de sales
disueltas en la actividad bacteriana, ya que estas pueden ejercer presién osmética que
llevaria a deshidrataciéon a las células. Mientras que bajas concentraciones de iones
metalicos estimulan el crecimiento de los microrganismos, altas cantidades pueden
causar inhibicion severa o bien una toxicidad. Se ha encontrado que la inhibicién esta
relacionada con los cationes (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) (Chen et al. 2008).

Metales pesados. Se ha reportado que la presencia de metales pesados en aguas
residuales industriales asi como en lodo activado residual puede afectar el proceso
anaerobio. Los principales metales pesados considerados significativos para el proceso
son cromo, hierro, cobalto, cobre, zinc, cadmio y niquel (Jin et al. 1998). La
caracteristica de estos elementos es que no son biodegradables y se pueden
bioacumular llegando a concentraciones altamente toxicas. Esta reportado que la
presencia de metales pesados suele ser una de las mayores causas de fallo en digestores
de lodos activados residuales. EI mecanismo de accion inhibitorio de los metales
pesados en la digestion anaerobia radica en la disrupcion de enzimas a través de la
union del metal a los grupos proteinicos de la molécula (Chen et al. 2008). El efecto de
los metales pesados en la digestion anaerobia esta regulada por factores como la

concentracion, forma quimica, pH y potencial redox.

Compuestos organicos. Diversos estudios han revelado que existe un buen nimero de
compuestos organicos que inhiben el proceso anaerobio. La inhibicién puede
presentarse por absorcidén en la membrana, provocando desajustes y paulatinamente
lisis celular o bien por ataque directo a las vias metabdlicas. Se han reportado como
inhibitorios compuestos como bencenos, alifaticos halogenados, fenoles, alcanos,
alcoholes, centonas, acidos carboxilicos, aminas, nitrilos, amidas asi como algunos
surfactantes y detergentes (Chen et al. 2008). Los factores que determinan la toxicidad
son la concentracion del compuesto, la concentracion de la biomasa, el tiempo de
exposicion, la edad del lodo, el régimen de alimentacién, aclimatacion y la temperatura

del proceso.
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2.4 Antecedentes de la codigestion anaerobia
2.4.1 Estado del arte de la codigestion anaerobia a nivel internacional

Tafdrup (1995) hizo un andlisis de la situacion en Noruega, Dinamarca, Suiza, Holanda y el
Reino Unido, después de que la digestion anaerobia fue incluida en el “Acuerdo de
Bioenergia” firmado por los miembros de la Agencia Internacional de Energia en 1992.
Tafdrup (1995) menciona que para aumentar el atractivo y la rentabilidad de los procesos de
digestion anaerobia es posible aplicar la codigestion de residuos, con ventajas como el
aumento de la energia neta producida, la posibilidad de proveer a la planta de un flujo estable
e independiente de las fluctuaciones estacionales de los diversos productos agricolas, asi como
la posibilidad de formar un producto facil de bombear.

Hedegaard and Jaensch (1999) reportaron la construccion de una denominada “nueva
generacion” de plantas de biogas para la codigestion de residuos en Dinamarca y Suecia. Los
autores describen tres casos de plantas que emplean como sustratos residuos domésticos e
industriales, lodo activado residual y residuos agricolas generando la energia térmica

equivalente a los requerimientos de entre 600 y 800 casas.

Callaghan et al. (2002) indicaron que lograron aumentar la PEMM en un 96% (es decir, de
0.23 L/gSV a 0.45 L/gSVad) durante el tratamiento de estiércol de vaca al aumentar la
proporcion del co-sustrato (residuos de frutas y verduras) de 20 a 50% en la mezcla empleada

Como sustrato en sus pruebas.

Murto et al. (2004) emplearon lodo activado residual y residuos de procesamiento industrial de
papa como sustratos en un proceso anaerobio, obteniendo valores de rendimiento de
produccién de biogds de manera individual de 0.6 y 0.65 L/gSVad, respectivamente. En
codigestion, obtuvieron un rendimiento de 1.2 L/gSVad, mejorando esta variable en méas de
84%. Ademas, concluyen que la implementacion de la codigestion ofrece la posibilidad de
obtener un sustrato con buena capacidad amortiguadora, lo que se traduce en la estabilidad del

proceso.
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Alvarez and Lidén (2008) evaluaron la codigestion de residuos de mataderos, estiércol de
ganado (porcino y bovino) y residuos de frutas y verduras, que de manera individual
mostraron valores de PEMM de 0.06, 0.21 y 0.002 mLCH,/gSVad, respectivamente. Los
autores obtuvieron el mé&ximo valor de PEMM (0.35 LCH./gSV) al emplear los tres
componentes simultaneamente, en proporcion: 17% de residuos de mataderos, 17% estiércol
de ganado y 66% de residuos de frutas y verduras. Dicha mezcla aumentd en 483, 67 y
17400% el rendimiento de produccion de metano obtenido al emplear de manera individual
residuos de matadero, estiércol y residuos de frutas y verduras, respectivamente, debido
principalmente a que las pruebas se llevaron a cabo sin la adicion de un indculo externo

productor de metano.

Alvarez et al. (2010) desarrollaron un sistema de prediccion empleando programacion lineal
basado en las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos. El software desarrollado permitia
predecir la produccion de metano a partir de una mezcla de estiércol de cerdo, desechos de la
produccién de atin y desechos de la produccion de biodiesel. En su programa las variables a
maximizar fueron: el rendimiento de produccidn de metano y la tasa de produccion de metano.
Al emplear estiércol de cerdo de manera individual obtuvieron un rendimiento de produccion
de metano de 7.3 mLCH,/gresiduo. Siguiendo la prediccion de mezcla obtenida con su
programa, los autores lograron incrementar en 993% el rendimiento de produccion de metano,
llegando a un potencial de 79.8 mLCH,/gresiduo. La mezcla de optimizacion deberia estar
compuesta por estiércol en 79%, desecho de pescado en 5% Yy desecho de produccion de
biodiesel en 16%. La mejora en el proceso la atribuyen a la adicion de desechos de pescado en
la mezcla, ya que en pruebas anteriores sin incluir este residuo, los porcentajes de incremento

de la produccion de metano no sobrepasaron el 400%.

Rao and Baral (2011) determinaron las mejores condiciones de mezcla durante la codigestion
de lodo activado de purga con estiércol de vaca y desechos de jardin. De manera individual, el
lodo activado, el estiércol y los desechos de jardin produjeron 620, 397 y 137 mLCH,,
respectivamente. A partir de un disefio de experimentos de mezcla y su respectivo analisis
encontraron que la mezcla: 70% lodo activado, 20.3% estiércol de vaca y 9.7% de desechos de

jardin maximizaria la produccion de metano llegando a generar 865 mL, mejorando de esta
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manera en 40, 118 y 531% la produccion de metano en comparacion con la digestion
individual de cada uno de los residuos. Los autores sefialan que emplear un disefio de mezcla
es de gran importancia para llevar a cabo predicciones de maximizacion de variables de
respuesta, aspecto a resaltar dado que en muchos estudios de co-digestion las mezclas se

plantean de manera aleatoria.

2.4.2 Estado del arte de la codigestion anaerobia en México

En México existen pocos reportes publicados acerca de la aplicacién de la codigestion
anaerobia de residuos. Poggi-Varaldo et al. (1996) llevaron a cabo un estudio en el que se
evaluo el arranque de digestores anaerobios empleando como sustrato una mezcla de residuos
solidos urbanos, lodo activado residual y desechos solidos de la industria papelera. A pesar de
que el mencionado estudio no estuvo enfocado a la determinacion del efecto de codigestion
sobre el proceso, los autores sefialaron que es factible llevar a cabo el tratamiento de manera

conjunta de estos residuos.

Por otro lado, Hernandez-Martinez (2010) llevo a cabo un estudio de codigestion empleando
levaduras de la industria cervecera y lodos residuales primarios y secundarios procedentes de
la planta de tratamiento de la industria en cuestién. Hernandez-Martinez (2010) establecié que
el reactor alimentado Unicamente con levadura presentd un menor porcentaje de remocion de
solidos (58%) en comparacion al reactor de codigestion (69%), en el que se emple6 una
mezcla 50-50% con los lodos residuales. Ademas, la codigestion aumentd la estabilidad del

reactor.

Garcia-Pefia et al. (2011) llevaron a cabo un estudio empleando residuos de frutas y verduras
en codigestion con residuos de carne obtenidos en la central de abastos de la Ciudad de
México. Los autores encontraron que el rendimiento de produccion de biogas aumento de 0.42
a 0.9 L/gSV, mostrando una mejora del 114% en este parametro con respecto a la degradacion
de residuos de frutas y verduras de manera individual. Ademas, el pH se mantuvo estable con
valores alrededor de 7.1, resultado atribuido a la alcalinidad provista por el NH,, resultante de
la degradacion de las proteinas propias de los residuos de carne. Este hecho es una ventaja ya
gue en reactores a gran escala el no requerir adicion de quimicos para controlar el pH podria

traducirse en una reduccion en cuanto a costos de operacion.
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Jiménez et al. (2011) reportaron los resultados de su estudio de optimizacion de la actividad
metanogénica a partir de la codigestion de estiércol porcino, paja de arroz y arcillas
industriales en condiciones termofilicas (55°C). Los autores determinaron que las
interacciones estiércol-paja y estiércol-arcilla mostraron efectos sinérgicos sobre la actividad
metanogénica. El andlisis estadistico de sus resultados determind que la mezcla que
optimizaria la produccion de metano estaria compuesta por 61% de estiércol, 29% de paja de
arroz y de 10% arcilla industrial.

En la tabla 4 se sintetizan algunos de los resultados reportados en literatura mostrando la
capacidad de la codigestion como un proceso para aumentar la eficiencia de la digestion

anaerobia al emplear diversos tipos de residuos organicos.

Como es posible observar en la tabla 4, a través de la codigestion de residuos se mejora
considerablemente la produccion de metano, este resultado surge de la comparacion de los
valores obtenidos a partir del tratamiento individual de un residuo con respecto a los obtenidos

a través del tratamiento de manera conjunta con otro tipo de residuos.

Por otro lado, e interesante resaltar que la mayoria de los estudios presentados en la tabla 4 se
llevaron a cabo bajo condiciones mesofilicas (de 30 a 37°C), independientemente del régimen
de operacion y los sustratos a evaluar, esto posiblemente debido a las ventajas de llevar a cabo
el proceso de digestion anaerobia empleando este nivel de temperatura. De los dos trabajos en
los que no se menciond haber realizado las pruebas en régimen mesofilico (Gémez et al. 2006;
Rao and Baral 2011) en uno no se reporto la temperatura empleada y en otro se llevaron a

cabo las pruebas a temperatura ambiente.

Finalmente, es importante resaltar que como caracteristica comin dentro de los trabajos
reportados en literatura se verifica la existencia de grandes ventajas del tratamiento anaerobio
de dos 0 mas residuos organicos simultdneamente mostrando que es una alternativa con
grandes expectativas para situar a la digestién anaerobia como una herramienta para lograr el
manejo adecuado de los residuos organicos de manera conjunta con la generacion de una

fuente de energia renovable.
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Tabla 4 Efecto de la codigestion anaerobia de residuos en la produccion de metano reportado en diversos estudios.

Régimen de PEMM PEMM Mejora®
Sustrato Co-Sustrato(s) o geracién Individual, Codigestion, f, Yo ’ Referencia
P mLCH./gSVad mLCH./gSVad
Estiércol de cerdo
Residuos de matadero  Estiércol de vaca Semi-continuo 60 350 483% Alvarez and Lidén (2008)
Frutas y verduras
Estiércol de pollo
Estiércol de vaca Residuos de frutas y Continuo 230 450 96% Callaghan et al. (2002)
verduras
Lodo activado de purga \F/Q:rs(;S:J;: de frutas y Continuo 400 500 25% GoOmez et al. (2006)
Lodo activado de purga \Ff:rs(;gfg de frutas y Discontinuo 160 340 113% Habiba et al. (2009)
Residuos de comida \F/{:rsc;srg de frutas y Continuo 420 490 17% Linetal. (2011)
Lodo activado de purga  Residuos agroindustriales Discontinuo 420 800 90% Murto et al. (2004)
Estiércol de cerdo Lodo activado de purga Discontinuo 53 364 587% Wong (1990)
Estiércol de cerdo Residuos de cosecha Discontinuo 2.6° 41.6° 1500% Wu et al. (2010)
Agua residual industrial Ei::g:gg: gz ::/:rcc?c') Discontinuo 250 300 50% Zarkadas and Pilidis (2011)
Residuos agroindustriales
Estiércol de cerdo Residuos de produccién de  Discontinuo 7.3° 79.8° 993% Alvarez et al. (2010)
diésel
Lodo activado de purga Ezgijrsgl (éee }/:f;n Discontinuo 0.137° 0.865" 531% Rao and Baral (2011)
Residuos de frutas y Residuos de frutas y
verduras Discontinuo 420 900 114% Garcia-Pefia et al. (2011)

verduras

Residuos de matadero

é Mejora zloox[(PEMMco-digestion - I:)EMI\/Iindividual)/PEl\/lMindividual]; b LCH4; ¢ LCH4/kgresiduo-
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CAPITULO 3
OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Maximizar la produccion de metano a través de la codigestion anaerobia de diferentes

residuos organicos.

Obijetivos especificos

Caracterizar diferentes fracciones de residuos organicos de acuerdo a indicadores como
la demanda quimica de oxigeno, relacion DQO/N, alcalinidad, &cidos grasos volatiles y
el potencial de generacion de metano.

Evaluar el efecto de diferentes proporciones de mezcla en la produccion de metano
durante la codigestion anaerobia de tres residuos organicos:

o Lodos activados de purga
o Residuos de frutas y verduras
o Estiércol de cerdo

Determinar las condiciones de mezcla bajo las cuales se obtiene la maxima produccion
de metano.

Metas

o Implementar pruebas de laboratorio que permitan evaluar el potencial bioquimico de
produccién de metano de diferentes residuos organicos.

o Disefilar un experimento de mezcla que permita evaluar el efecto de distintas
condiciones de mezcla sobre la produccion de metano y la remocién de materia
organica, empleando lodo activado residual, residuos de frutas y verduras y estiércol de
cerdo como sustratos en el proceso anaerobio.

o Establecer las condiciones de mezcla que maximizan de manera simultanea la
produccién de metano y la remocidn de materia organica.

3.2 HIPOTESIS

Para la codigestion anaerobia de residuos organicos existe una proporcion de mezcla de
sustratos que maximiza la produccién de metano.
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4.1 Introduccion

En este capitulo se brinda en una primera instancia la descripcion de la metodologia global
empleada durante el proyecto de investigacion, posteriormente en cada una de las fases

CAPITULO 4
METODOLOGIA GENERAL

experimentales se describe la metodologia particular empleada.

4.2 Esquema experimental

Para lograr el cumplimiento de las metas y objetivos propuestos en este trabajo de
investigacion, se plante6 un esquema experimental fundamentado en tres fases globales, las
cuales permitirian conocer las bases de la investigacion y su desarrollo integral. En la figura 3
se muestra un esquema del diagrama de flujo del desarrollo experimental. Se pueden observar,
enmarcadas en lineas punteadas, las tres etapas generales que constituyeron la base de la

metodologia. Ademas, se muestran la relacién existente entre las fases constituyentes del

proyecto mediante los recuadros.

Maximizacion de la produccion de metano a traveés de la
codigestion anaerobia de residuos organicos

Implementacion de la metodologia para caracterizar
distintas fracciones de residuos organicos

y

Implementacién la metodologia para determinar el efecto
de la codigestion en el proceso anaerobio

e AN

Fig. 3 Metodologia general establecida para llevar a cabo la investigacion

Desarrollo de escenarios de aplicacion de la codigestion
anaerobia para tratar residuos organicos

v

Optimizacion del proceso anaerobio
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La primera fase denominada “Implementacion de la metodologia para caracterizar diferentes
fracciones de residuos organicos”, consisti6 en el establecimiento de las condiciones para las
pruebas de caracterizacion de los residuos organicos. Durante esta etapa se tuvo una primera
aproximacion a la prueba experimental del potencial bioquimico de metano y ella fue util para
conocer las bases tedricas, asi como los requerimientos operacionales asociados. Ademas, al
finalizar esta primera se cont6 con la caracterizacion detallada de una de las fracciones de los
residuos organicos que se emplearian en la fase posterior: los residuos de frutas y verduras. El
diagrama de proceso de esta fase experimental asi como la descripcion detallada de la
metodologia y los resultados correspondientes se pueden encontrar en el capitulo cinco.

Es necesario mencionar que esta fase se desarrollé en las instalaciones del Instituto Nacional
de Investigacion Agrondmica (INRA), en el Laboratorio de Biotecnologia Ambiental ubicado
en Narbonne, Francia, como parte de una colaboracion entre el grupo de trabajo de dicho

instituto de investigacion y el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La segunda fase, consistio en la evaluacion de la codigestion de tres residuos organicos: lodo
activado residual, residuos de frutas y verduras y estieércol de cerdo. La razén por la que se
optd por el uso de estos residuos en particular estd basada en los grandes volumenes que se
generan en México y particularmente en Querétaro. Durante esta etapa se desarrollaron dos
actividades principales. La primera actividad consistié en la implementacion de la prueba de
potencial bioquimico de metano para determinar el efecto de la digestion conjunta de los
residuos mencionados sobre dos variables de respuesta: la tasa especifica de produccion de
metano y la remocion de materia organica medida como solidos volatiles. La segunda
actividad fue llevar a cabo el anlisis estadistico detallado del efecto de mezcla de sustratos de

distinta naturaleza sobre el proceso anaerobio a partir de paquetes computacionales.

La segunda fase experimental se desarrollo en las instalaciones del Laboratorio de
Investigacion en Procesos Avanzados de Tratamiento de Aguas, Unidad Académica Juriquilla
del Instituto de Ingenieria, UNAM. EIl diagrama de proceso correspondiente, asi como la
descripcion detallada de la metodologia y los resultados obtenidos en esta fase experimental se

presentan en el capitulo seis del presente escrito.
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Finalmente, la tercera etapa de este trabajo consistio en una evaluacion tedrica de tres
escenarios de aplicacion de la codigestion para maximizar simultdneamente la produccion de
metano y la remocion de materia organica. Los escenarios se basan en los modelos estadisticos
provistos por la fase experimental anterior, planteando la existencia hipotética de reactores
anaerobios en cada una de las instalaciones de donde se obtuvieron los residuos. La
motivacién de llevar a cabo esta fase experimental, presentada en el capitulo 6 de esta tesis,
fue el poder determinar el potencial que tienen los residuos para proveer biogéds con alto
potencial para ser empleados como fuente de energia en cada sitio de generacion de residuos
ya sea de manera individual o bien a partir de la codigestién anaerobia.

De esta manera y mediante el desarrollo de cada una de las etapas mencionadas anteriormente,

se efectud un estudio completo del proceso de codigestion anaerobia de residuos organicos.

4.3 Técnicas analiticas

Durante el desarrollo del presente trabajo se determinaron los sélidos totales, solidos volatiles,
solidos suspendidos totales (SST), solidos suspendidos volatiles (SSV), el nitrogeno total

Kjeldhal, la alcalinidad y el pH de acuerdo a los métodos estandares (APHA, 1998).

El contenido de nitrogeno amoniacal, fosforo y demanda quimica de oxigeno fuero
determinados a partir de métodos espectofotométricos (HACH DR2010). El contenido de
azucares totales fue determinado a partir del método colorimétrico descrito por Dubois et al.
(1956).

La descripcion detallada de las técnicas analiticas empleadas durante la elaboracion del trabajo

de investigacidn se presentan en el Anexo 1 de este escrito.

4.3.1 Cromatografia de gases. Capitulo cinco

Se emple6 el método de cromatografia de gases para llevar a cabo la determinaciéon
cuantitativa de la composicion del biogas asi como de los AGV. Para el capitulo cinco, los
métodos cromatograficos empleados fueron desarrollados en el grupo de investigacién del
INRA-Narbonne.
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La composicion de biogds fue determinada usando un cromatdgrafo de gases (PERKIN
Claurus 480) equipado con dos columnas capilares. La primera columna fue del tipo RtUBond
(30m*0.32mm*1.1 um) que permitié la separacion de CO, y H,S. Los otros gases (02, N2,
CH,) fueron separados por medio de una columna RtMolsieve 5A (30m*0.32mm*30um). El
gas acarreador fue helio. Las temperaturas de la estufa y el inyector fueron 65°C y 200°C,
respectivamente. La deteccion de los compuestos se realizd6 mediante un detector de
conductividad térmica (DCT). El volumen de biogas inyectado fue 200 puL. La calibracion se
llev6 a cabo con una mezcla estandar de gases en las siguientes proporciones: 25% de CO.,
0.1% de H,S, 0.5% de Oy, 10% de N2 y 64% de CH..

Los &cidos grasos volatiles fueron determinados a partir de cromatografia de gases con un
cromatografo Varian 3900. El equipo contaba con un detector ionizador de flama (DIF) y una
columna empacada Perkin Elmer ® Elite-FFAP (15m, 0.53mm, 1 pum). EI programa de
temperatura llevado a cabo por el equipo consistié en el aumento de la temperatura a una tasa
de 40°C/min hasta alcanzar 185°C y posteriormente un incremento de 15°C/min hasta 240°C.
El gas acarreador empleado fue nitrogeno con una tasa de 90 mL/min. El cromatdgrafo

contaba con un sistema de muestreo automatico tipo CP 8400.

4.3.2 Cromatografia de gases. Capitulo seis

Para el capitulo seis, los métodos cromatograficos empleados fueron desarrollados en el grupo
de investigacion de la Unidad Académica Juriquilla del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Se tomaron 10mL de la muestra proveniente del espacio de cabeza de las botellas mediante
una jeringa estéril de plastico. Para la toma de muestra de biogas se succionaron 10 mL y se
regresaron al espacio de cabeza de la botella en tres ocasiones consecutivas con la finalidad de
homogeneizar la muestra, que posteriormente se inyectdé en un cromatografo Agilent
Technologies modelo 689N, equipado con un detector de conductividad térmica (TCD) y dos

columnas de seis pies de largo y 18 pulgadas de diametro.

Una columna del tipo tamiz molecular 3X para separar CH, y H, y una de silica gel para
separar CO2. La temperatura inicial de las columnas fue 40°C permaneciendo cuatro minutos
para posteriormente aumentar a una tasa de 20°C/min hasta 110°C quedando con esa

temperatura por tres minutos para repetir el ciclo.
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La temperatura del inyector fue 90°C y el detector fue 156°C y se emple6 nitrégeno como gas
acarreador a una tasa de 20 mL/min. El equipo proporciona valores de area, los cuales deben
ser comparados con factores de célculo obtenidos a partir de curvas patron previamente
realizadas empleando una mezcla estandar de gases (H2:50%, CH,: 20%, CO,: 30%), para de
esta manera conocer la composicion porcentual de cada gas en la muestra de biogas analizada.

La determinacion de AGV (es decir, acidos acético, propionico, butirico, isobutirico y
valérico) y solventes (etanol y acetona) se llevo a cabo a partir de la técnica de cromatografia
de gases. Para este andlisis se tomaron diez mililitros de muestra centrifugada (2500 rpm, 5
min) y filtrada en dos etapas, la primera a partir de un filtro de fibra de vidrio Whatman ®
GF/A seguido de un filtro de nitrocelulosa y se colocaron en un tubo de 1.5 mL acidificando
con una gota de HCI 2N y se mantuvieron en refrigeracion a 4°C para su conservacion hasta
el momento de su analisis. Se empled un cromatdgrafo de gases tipo Variant equipado con un
detector de ionizacion de flama (FID) y una columna capilar de silice Zebram ZB-FFPA de
0.53 mm de didmetro, 15m de largo y 1 um de espesor empleando las siguientes condiciones
de operacion: temperatura inicial del horno 70°C, se aumenta hasta 130°C a una tasa de
10°C/min, manteniéndose durante 7.5 min. La temperatura del inyector fue 190°C y la del
detector 210°C usando nitrégeno como gas acarreador a una tasa de 2.5 mL/min. El equipo
cuenta con un muestreador automatico que inyecta 0.2 uLL de muestra para ser analizados por
la técnica establecida. Los datos proporcionados por el equipo son valores de area que son

comparados con curvas patron obtenidas para cada acido.

4.4 Analisis estadistico

Se utilizé Excel 2010® como herramienta de célculo para llevar a cabo el anélisis de las
curvas de produccion de biogas, asi como para el desarrollo de diversos analisis matematicos
como regresiones lineales por el método de minimos cuadrados y la implementacion dinamica

de modelos para predecir variables de respuesta.
El programa Minitab 16® se emple6 para el disefio y el analisis del experimento de mezclas

para evaluar la codigestion de los residuos organicos, asi como para llevar a cabo el ajuste de

los datos experimentales a modelos estadisticos.
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Para la estimacion de los pardmetros cinéticos de la produccion de metano, se llevé a cabo un
ajuste por regresion no lineal utilizando el modelo de Gompertz modificado (Zhu et al. 2009),

mostrado en la ecuacién 5.

Rmaxe }
— — Ec. (5
PM PEMM*exp{ exp [PEMM*(A t)+1] ©)
donde: PM = PM (t) = Produccioén especifica de metano, mLCH,/gSVad

PEMM = Produccion especifica maxima de metano, mLCH,/gSVad
Rmax= Tasa especifica maxima de produccion de metano, mLCH,4/gSVad-d

e =2718
A =Fase de latencia, d
t =Tiempo,d
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CAPITULO 5
FASE 1 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PARA CARACTERIZAR
DIFERENTES FRACCIONES DE RESIDUOS ORGANICOS

5.1 Introduccioén

Este capitulo ofrece la descripcién del trabajo y los resultados obtenidos durante la primera
fase experimental del proyecto de investigacion, la cual se enfoc6d en la evaluacion de la
produccion de metano usando residuos de frutas y verduras como sustrato. Especificamente, se
emplearon cuatro frutas (mango, pifia, platano y chayote) y cuatro verduras (tomate’, papa,
calabaza y coliflor).

El esquema de la figura 4 muestra el desarrollo de esta fase experimental. Como paso inicial
se llevo a cabo la colecta de los sustratos, para aplicar posteriormente un pre-tratamiento
mecanico reduciendo su tamafio de particula. Posteriormente se realizaron las pruebas de
produccién de metano a traves de dos enfoques. El primero consistié en evaluar el potencial
bioguimico de metano en pruebas en botellas. La segunda consisti6 en la operacion de
reactores anaerobios alimentados por lotes secuenciales, con el objetivo de determinar los
valores de PEMM y al mismo tiempo la cinética de degradacion.

| . ] .
Implementacion de la metodologia para caracterizar
distintas fracciones de residuos organicos -
Mango Tomate
Pifia Colecta de residuos organicos Coliflor
, / \ Papa
Platano - Frutas Verduras —
Pre-tratamiento mecénico —> Caracterizacion

Pruebas de Potencial Bioquimico de Metano

Botellas (método convencional) Reactores (método propuesto en esta tesis)

Fig. 4 Primera fase experimental: implementacion de la metodologia para caracterizar distintas
fracciones de residuos organicos

1 A pesar de tratarse de un fruto, en este estudio se considera al tomate (también Ilamado jitomate en algunas
partes de México) una verdura, haciendo alusion a su uso tradicional en platillos de la cocina mexicana.
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5.2 Sustratos

Para llevar a cabo las pruebas de potencial bioquimico de metano en esta fase experimental se
eligieron las siguientes frutas y verduras: mango, pifia, platano, chayote, tomate, papa, coliflor
y calabaza. Esta seleccién se basé en el hecho de que estos componentes se consumen
habitualmente en México y a la disponibilidad en el lugar de adquisicion (para los
experimentos desarrollados en el INRA, Narbonne).

Los diferentes sustratos fueron colectados en un centro comercial local. Cada uno fue triturado
con un molino eléctrico de uso doméstico (Moulinex® HVB 1600W). Durante este proceso de
pre-tratamiento se incluy6 la mayor parte de cada fruta y verdura; es decir, durante el molido
se incluy6 tanto la pulpa como la cascara y las semillas segin cada caso. Posteriormente, se
distribuyeron los materiales triturados en recipientes de plastico de distintas capacidades con
la finalidad de facilitar su manejo durante las pruebas y se guardaron en una camara a -20°C
hasta el momento de su uso. Ademas se tomaron muestras para llevar a cabo el analisis del
contenido de humedad, asi como de solidos totales y volatiles de cada sustrato para establecer
las condiciones operacionales de las pruebas consecuentes.

5.3 Pruebas de potencial bioquimico de metano en botellas

A pesar de que actualmente no se cuenta con un protocolo internacional estandarizado para
llevar a cabo la prueba de potencial bioquimico de metano y al hecho de que los enfoques para
llevarla a cabo presentan algunas variaciones (Raposo et al. 2011), es posible establecer
distintos parametros operacionales basados en lo reportado en literatura y en este caso, la
caracteristica comun de la mayoria de las pruebas es que se llevan a cabo en botellas.

En este estudio, la prueba de potencial bioquimico de metano fue llevada a cabo con base en
los lineamientos del protocolo desarrollado en el INRA. Los parametros operacionales
empleados se muestran en la tabla 5.

Como indculo se empled lodo anaerobio procedente de una planta de tratamiento de aguas de
una industria azucarera. El lodo se mantuvo con temperatura controlada (37°C) y en agitacion
constante hasta antes de su uso y a una concentracién de 4 gSV/L. Es importante mencionar
que el lodo anaerobio estaba diluido mediante una solucion de bicarbonato de sodio NaHCO3
(2.6 g/L) con el objetivo de brindar alcalinidad al proceso.
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Tabla 5 Condiciones operacionales de la prueba de potencial bioquimico de metano en

botellas.

Parametro, unidad Valor
Temperatura, °C 37
Sistema de mezcla Agitacidn orbital de mezcla completa
Sistema de medicion de biogas Desplazamiento de volumen
Volumen util, mL 400
VVolumen de espacio de cabeza, mL 200
Alcalinidad, NaHCOsg/L 2.6
Concentracion del in6culo, gVS/L 4
Concentracion del sustrato, gSV/L 2
Relacion So/Xo, gSVustrate/9SVinsculo 0.5

Al momento de preparar las pruebas se afiadieron las cantidades necesarias de los sustratos de
acuerdo a la caracterizacion de solidos volatiles de tal forma que la concentracion final de cada
sustrato fuera 2 gSV/L, respetando de esta manera la relacion So/X0=0.5. Ademas se hizo un
registro de los pesos de la botella vacia, asi como el peso al momento de agregar la muestra y
al finalizar la preparacion (después de agregar el indculo y las soluciones minerales), con la
finalidad de tener certeza de que las cantidades agregadas correspondian a lo esperado y
poder, con base en estos datos, determinar los potenciales de produccion de biogas con
respecto a las cantidades realmente agregadas.

Las pruebas se realizaron por duplicado en botellas de vidrio de 600 mL empleando un
volumen liquido de 400 mL y un volumen de gas de 200 mL.

Las soluciones minerales empleadas en esta fase experimental fueron provistas por el
laboratorio y su composicion se muestra en la tabla 6. Al momento de preparar la prueba se
agregaron 3.4 mL de solucién de macroelementos y 4 mL de solucion de oligoelementos.
Antes de cerrar las botellas con tapones de caucho y cinturones de aluminio se gaseé el
espacio de cabeza durante 30 segundos con nitrogeno para remover el oxigeno atmosférico y
proveer condiciones de anaerobiosis en las botellas.

Finalmente las botellas se trasladaron a una recAmara con temperatura controlada (37°C) y un

dispositivo de agitacion orbital disefiado especialmente para las pruebas llevadas a cabo en el
laboratorio.
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Tabla 6 Composicion de la soluciones madre (macroelementos y oligoelementos) empleadas

en las pruebas en botella.

Solucion de macroelementos

Funciona como

Compuesto Unidad Valor fuente de:
NH,CI g/L 26.6 N
KH,PO, g/L 10 K, P
MgCl,, 6H,0 g/L 6 Mg
CaCl,, 2H,0 g/L 3 Ca
Solucién de oligoelementos

FeCl, 4H,0 g/L 2 Fe
CoCl,, 6H,0 g/L 05 Co
MnCl,, 4H,0 g/L 0.1 Mn
ZnCl, g/L 0.05 Zn
Na,SeO; g/L 0.05 Se
CuCly, 2H,0 g/L 0.04 Cu
Na;MoO,, 2H,0 g/L 0.01 Mo

La medicion de la produccion de biogas se llevd a cabo empleando el sistema de

desplazamiento de agua por medio de una probeta invertida. Un esquema del dispositivo de

medicion de biogas se muestra en la figura 5. El re-llenado de la probeta se realizaba mediante

una bomba peristaltica.

Fig. 5 Medicidn de produccion de biogés en botellas.
(1) Bomba de llenado (2) Probeta invertida (3) Depdsito de agua (4) Aguja (5) Botella seroldgica

La medicion de biogas se llevé a cabo cada dos dias y posteriormente cada tres dias de

acuerdo a las cantidades observadas de produccion con el paso del tiempo.
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Después de medir la produccién de biogas se llevd a cabo la determinacién de la composicion
del mismo a partir de cromatografia de gases, a través de método descrito en la seccion 4.3.1
de esta tesis. Cada sustrato se evalud por duplicado y adicionalmente se prepararon dos
pruebas para tener un control de los resultados. Una botella se prepar6 adicionando etanol (1
g/L) para determinar la actividad metanogénica inicial (AMi) del in6culo y otra se prepard
manteniendo los pardmetros de la prueba pero sin adicién de sustrato con el objetivo de medir
la produccion enddgena de biogas.

El calculo de la actividad metanogénica inicial se llevé a cabo a partir de la férmula mostrada
en la ecuacion 5 (Le Hyaric et al. 2011) donde “m” es la tasa maxima de produccion de
metano (obtenida a partir del ajuste de los datos al modelo estadistico de Gompertz, en mL/d),
“VCH4” es la produccion estequiométrica de metano por gramo de DQO removida (350
MLCH./gDQOrem) y “M” los gramos de solidos volatiles correspondientes al inoculo
adicionados en las botellas.

AM; (gDQO — CH,/gSV - d) = Ec. (5)

Verna M

5.4 Pruebas de potencial bioquimico de metano en reactores

Para llevar a cabo la segunda parte de esta fase experimental, se emplearon cuatro reactores de
vidrio de pared doble. Esta configuracion de reactor resulta Gtil para el control de temperatura
ya que se hacia pasar agua a 37°C a través de la zona comprendida entre las paredes de vidrio
mediante un sistema de bombas, manteniendo el experimento en condiciones mesofilicas. El
volumen de trabajo de los reactores fue de seis litros.

Cada reactor fue llenado con lodo anaerobio procedente de la misma planta de tratamiento de
aguas de la industria azucarera usado en las pruebas de un solo lote (o0 en botellas) descritas
anteriormente. A cada reactor le fue provista una atmosfera anaerobia mediante el gaseo de N2
tanto al iniciar la operacion como al momento de cada alimentacion. En la parte superior, cada
reactor contaba con una tapadera de vidrio con instalacion de muestreo de fase liquida y de
fase gaseosa para determinar las caracteristicas del licor mezclado y del biogas,
respectivamente. Ademas, los reactores contaban con un sistema de mezcla completa por
medio de agitacion magnética.
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Cada reactor contaba con un sistema automatico para registrar la produccion de biogas. El
sistema estaba compuesto por un medidor de flujo y un dispositivo de transduccion de sefiales
analdgicas a digitales. La capacidad de registro del sistema era de una medicion cada dos
minutos. Posteriormente esta sefial era enviada a una computadora, en la que se recopilaba la
informacidn y se presentaba en forma de hoja de célculo, para posteriormente ser usada con la
finalidad de crear y analizar las curvas de produccién de biogéas. Se llev6 a cabo la correccion
del volumen a condiciones estandares (T=0°C, 1013.25 hPa) empleando valores obtenidos de
una estacion meteorolégica situada en el laboratorio y de la pagina de internet
www.meteonarbonne.fr para la temperatura y la presion, respectivamente.

5.4.1 Operacion de reactores

El esquema de operacion de los reactores consistié de cuatro etapas, mostradas en la figura 6.
Fue necesario seguir este protocolo para brindar seguridad al llevar a cabo el analisis de datos
ya que con ello se garantizd una buena actividad del indculo y se evitaron efectos de
acumulacion de sustrato.

Produccion acumulada de biogés

1) Estabilizacion del inéculo 4000
NaHCO; 3000 -

2000 A

Volumen

1000

2) Activacion e ;
Etanol (tres dosis) 4 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo

3) Baja concentracién de
sustrato: 0.5 gSV/L

4) Alta concentracion de
sustrato: 1 gSV/L

Produccion especifica maxima
de metano

Fig. 6 Protocolo de operacién para evaluar el potencial bioquimico de produccion de
metano de residuos organicos en reactores.

Las etapas del protocolo son las descritas a continuacion:
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1) Estabilizacién del in6culo

Una vez montado el reactor se afiadieron 700 mL de lodo anaerobio a cada reactor, alcanzando
una concentracion media de 15gSSV/L. Todos los reactores fueron llenados con agua de la
llave y una solucién de bicarbonato de sodio (NaHCO3, 2.6 g/L) para brindar alcalinidad al
sistema y evitar una posible inhibicién. El contenido de cada reactor fue gaseado con N2
durante cinco minutos para establecer una atmosfera anaerobia. Después se cerraron
herméticamente los reactores y se comenzd la agitacion manteniendo estas condiciones
durante 24 h.

2) Activacion del inoculo

Se empled etanol (CH3CH,OH, 96%) como un sustrato facilmente biodegradable en tres
diferentes dosis: 0.13, 0.26 y 0.65 g/L, de acuerdo a trabajos previos realizados en el grupo de
investigacion. La dosis de 0.13 g/L se empleo al terminar la estabilizacion y tuvo una duracion
de 24h. Al término de este lapso se tomaron los datos del sistema de adquisicion y se
construyo la curva de produccion de biogas para observar el comportamiento.

Posteriormente se empled la dosis de 0.26 g/L. En este caso, el analisis de las curvas de
produccién de biogés se volvio necesario para determinar el momento en que resultaba mas
factible incrementar la dosis, es decir, con el paso de los ciclos era posible observar un
consumo mas rapido de etanol hasta llegar a un maximo. EI momento en que dos curvas
sucesivas mostraron el mismo comportamiento se tomé como indicador de que el sistema
habia Ilegado a su actividad maxima, con respecto a la tasa de produccion de biogas asi como
al volumen acumulado.

En la figura 7 se muestra un ejemplo de la activacion del in6culo en uno de los reactores
empleando etanol como sustrato (0.26 g/L). Este andlisis se realiz6 con cada reactor durante
las dosis de 0.26 y 0.65 g/L y sirvio para decidir el momento adecuado para aumentar la dosis
de alimentacion.
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Fig. 7 Evolucion de la produccion de biogas en reactores empleando etanol para llevar a
cabo la estrategia de activacion del in6culo

En la figura 7 se puede apreciar como con el paso de los ciclos la produccidn de biogas se vio
mejorada en el sentido de que la tasa maxima de produccion de biogas y el volumen
acumulado iban aumentando hasta llegar a un nivel practicamente constante entre el ciclo 5 y
6, hecho que se observa claramente en la figura 8.
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Fig. 8 Evolucion de la tasa maxima de produccion y del volumen acumulado de biogéas
durante la activacion del in6culo en reactores
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De esta manera, al encontrar la fase constante de produccion de biogas entre ciclo y ciclo se
decidi6 aumentar la dosis de etanol alimentada. Para la dosis de 0.65 g/L, ademéas de las
curvas de produccién también se llevé un registro de la composicion del biogas, de tal manera
que cuando el volumen acumulado y la composicién del biogéas alcanzaron los valores
tedricos, se llevo a cabo el analisis de la fase liquida del reactor, determinando los pardmetros
de DQO, AGV, SSTySSV.

3) Etapas de concentracion baja de sustrato

Este paso consistio en agregar el sustrato de estudio a los reactores conservando un nivel bajo
de alimentacion. Todos los reactores llevaron a cabo tres ciclos empleando una concentracion
de sustrato de 0.5 gSV/L y se registraron y construyeron las curvas de produccion de biogas
para monitorear el comportamiento de los reactores. Los objetivos de colocar una etapa con
bajo nivel de alimentacion fueron por un lado evitar la inhibicion del sistema debido a una
sobrecarga organica y por otro el verificar las caracteristicas de cada sustrato bajo degradacion
anaerobia para de esta manera conocer de manera anticipada la evolucion de la produccién de
biogés en cada caso.

4) Etapa de concentracion alta de sustrato y determinacion de la produccion
especifica maxima de metano
En esta etapa se alimentaron los respectivos sustratos a cada reactor procurando mantener una
concentracion de 1gSV/L. Durante esta etapa un analisis riguroso y detallado de las curvas de
produccidn de biogas fue llevado a cabo con la finalidad de definir los valores de PEMM.

El analisis consistié en identificar y sustraer la produccién enddgena de biogas en cada curva
con la finalidad de evitar sobrestimar los valores de PEMM, ya que se sabe que ante altas
concentraciones de indculo los resultados de produccion de metano pueden verse alterados
debido al biogas producido por actividad endégena (Angelidaki and Sanders 2004). En este
estudio fue posible observar detalladamente la actividad endégena gracias a la capacidad de
muestreo del sistema de medicion.

En la figura 9 se ilustra el método empleado para determinar la tasa de produccion endogena.
El analisis se basa en la hipdtesis de que existe un punto en el ciclo a partir del cual el sustrato
adicionado puede considerarse totalmente consumido y a partir de este punto todo el biogas
obtenido sera aquel producido gracias al metabolismo enddgeno.
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El punto considerado como inicio de la actividad endogena se define al observar que la tasa de
produccion de biogas es constante (linea punteada de la figura 9) y se establece que a partir de
él, la produccién de biogés no seré representativa, por lo que no es necesario dejar que el ciclo
tenga una duracién mayor. Como ejemplo, en el caso de la curva presentada en la figura 9,
este punto de inicio de la actividad enddgena se establecié a las 86 h.

4500

4000

3500
3006
2500 Vf=3890 mL
tf=169h
2000
Vi =3545mL
ti=86h

r =4.16 mL/h

1500

1000

Produccion acumulada de biogas, mL

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo, h

Fig. 9 Determinacion de la produccion enddgena de biogas en un reactor operado por lotes.

El calculo matematico de la tasa de produccion endogena de biogas se llevo a cabo a partir de
la ecuacion de la pendiente de una recta (m=y,-yi/Xo-X;, mL/h), donde las ordenadas
corresponden a los valores de volumen acumulado final y el volumen al momento de inicio de
la fase endogena. Se tomaron los valores de tiempo final del ciclo y el tiempo de inicio de fase
enddgena. En la figura 9 la ecuacion de la pendiente es: m = (3890mL-3545mL)/(169h-86h),
teniendo como resultado 4.16 mL/h. Posteriormente, una vez conocida la tasa de produccion
enddgena, se calcula la produccion endogena correspondiente a todo el ciclo (multiplicando la
tasa por el vector de tiempo de la prueba) y se restd de la produccién total, obteniendo como
resultado la curva de produccién neta de biogas, la cual se muestra en la figura 10 en lineas
punteadas. El andlisis descrito para la sustraccion de la produccion enddégena de biogas es
comparable al reportado en investigaciones previas (Le Hyaric et al. 2011).
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Fig. 10 Remocion de la produccion endogena y determinacion de la produccion neta de

biogas en reactores

Siguiendo la metodologia descrita para la sustraccion de la produccion enddgena de biogas se

llevd a cabo el analisis de cada uno de los ciclos de alimentaciébn de los reactores.

Posteriormente se llevo a cabo el ajuste el modelo de Gompertz y a partir de los valores de la

composicion del biogas se determind la produccion de metano y con ello los valores de

PEMM.
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5.5 Resultados de la fase 1
5.5.1 Caracterizacion del sustrato

El contenido de solidos totales (ST) y voléatiles (SV) de cada sustrato se presenta en la tabla 7.
El tomate y la calabaza mostraron los valores mas bajos de ST con 47 y 49 gST/KQresiduo,
respectivamente. EI chayote mostré también un contenido de s6lidos bajo con 70 gST/KGresiduo-
Todos los demas sustratos mostraron altos contenidos de ST, todos por arriba de 120
gST/KQresiquo- El platano fue el sustrato con el méas alto contenido de sélidos con 180
gST/Kgresiguo- EN cuanto al contenido de sélidos volatiles, los valores se distribuyeron entre 41y
171 gSV/Kgresiquo, para la calabaza y el platano respectivamente. De esta manera se puede
observar que la fraccion organica de los solidos fue alta para todas las frutas y verduras dado
que los valores de solidos volatiles fueron tales que la relacion SV/ST promedio fue de
92+5%, distribuyéndose en el intervalo de 83 a 97%, siendo el valor més bajo el encontrado
para la calabaza y el méas alto para el mango y la pifia.

Tabla 7 Caracterizacion de las frutas y verduras empleadas como sustrato en la primera fase
experimental

Componente Humedad, % ST, 9/KQresiduo SV, 9/KQresiduo SVIST, %

Mango 86 137 133 97
Pifia 87 128 124 97
Platano 82 180 171 95
Cayote 93 70 65 93
Tomate 95 47 42 90
Papa 86 140 132 94
Calabaza 95 49 41 83
Coliflor 92 79 70 89

5.5.2 Potencial bioquimico de metano en pruebas en botella

Para presentar los resultados de las pruebas en botellas se presentan las figuras 11 y 12. La
figura 11 incluye las curvas de produccion especifica de metano (expresada como volumen
acumulado de metano por gramo de sélido volatil adicionado) al emplear frutas como sustrato.
Es necesario mencionar que el método de célculo de la produccién de biogas y de metano
incluy6 dos correcciones. La primera se debi6 a la substraccion de los valores de produccion
enddgena de medidos en la prueba testigo y la segunda se llevé a cabo con respecto al
volumen tomado por el equipo de cromatografia (tres mililitros cada vez que la composicion
de biogéas fue determinada).
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Como se puede observar en la figura 11, para esta serie experimental la actividad
metanogénica comenzd inmediatamente una vez iniciada la prueba. A pesar de este hecho es
posible observar una curvatura dentro de los primeros cuatro dias de prueba que no se ajusta
completamente a un crecimiento exponencial. Este comportamiento fue observado también
por Buffiere et al. (2006) al emplear frutas y verduras como sustrato para la produccién de
metano. Una posible explicacién consiste en la conversion del material organico disuelto
(rdpidamente accesible) durante los primeros dias de la prueba mientras se lleva a cabo la
hidrélisis de material particulado, del cual se obtiene el sustrato para la etapa posterior. Una
segunda explicacion se basa en la actividad escalonada de metandgenos, actuando los
hidrogenotréficos durante los primeros dias de prueba y los acetoclasticos durante la segunda
etapa. Para comprobar estas teorias los autores sugieren analizar los subproductos metabdlicos
a lo largo de la cinética de produccion de metano (Buffiere et al. 2006).
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Fig. 11 Produccion especifica acumulada de metano en botellas, empleando frutas como sustrato
a) Mango b) Pifia c) Platano y d) Chayote
¢Datos experimentales — Ajuste a modelo de Gompertz
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En las pruebas en las que se emplearon frutas como sustrato aproximadamente el 90% del
metano total producido se obtuvo a los 17 dias con excepcion del mango, para el cual se
requirieron 13 dias.

Los valores de PEMM encontrados en las pruebas de un solo lote usando frutas como sustratos
estan en el intervalo de 302-375 mLCH./gSVad, de los cuales el menor valor correspondio al
platano (302+8.4mLCH,/gSVad) y el mayor a la pifia (375+7.5 mLCH4/gSVad ). EL chayote
y el mango, por su parte, presentaron valores de PEMM de 332+14 mLCH./gSVad y 349+16
mLCH,/gSVad, respectivamente. En un trabajo previo, Gunaseelan (2004) emple6 cascaras de
distintas especies de mango y platano como sustrato en pruebas de potencial bioquimico de
metano. Los valores encontrados por el citado autor se encuentran en el intervalo de 370 a 523
mLCH,/gSVad usando las cascaras de mango y en el intervalo de 243 a 322 mLCH4/gSVad en
el caso de las cascaras de platano. El valor de PEMM encontrado en este trabajo usando
mango fue de 349 mLCH,/gSVad, méas pequefio que el reportado por el autor usando cascaras
de esta fruta. Para el caso del platano, el valor de PEMM encontrado (302 mLCH4/gSVad) se
encuentra en el intervalo encontrado por el autor.

Gunaseelan (2004) también determind el PEMM de desechos de pifia, es decir la cascara y el
bagazo, en ese caso los valores fueron 357 y 355 mLCH,/gSVad para la cascara y el bagazo,
respectivamente. En el trabajo aqui reportado el PEMM para la pifa fue de 375
mLCH,/gSVad, encontrandose por encima de lo mencionado por el autor. Estas diferencias
son prueba de la variabilidad de los resultados dependiendo la actividad y el origen del inoculo
y la composicién del sustrato.

Adicionalmente, Gunaseelan (2004) reporté un intervalo de entre 40 y 50 dias para alcanzar el
90% en la produccién de metano usando cascaras de mango y banana, respectivamente, en
pruebas de un solo lote a 35+1°C. Estos valores son grandes en comparacion a los encontrados
en el presente trabajo (13 a 17 dias). Una posible explicacién a este resultado radica en que en
el presente estudio se empled como sustrato, ademas de las cascaras de las frutas, una fraccion
altamente biodegradable: la pulpa. En este sentido, Gunaseelan (2009) menciona que es
importante tener en consideracién las partes de los residuos que son incluidas en las pruebas
ya que en su estudio obtuvo variaciones en los valores de PEMM desde 80 hasta 968
mLCH,/gSVad al emplear distintas partes de la especie vegetal Jatropha curcas como sustrato
para la produccién de metano.
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Los valores de ajuste al modelo de Gompertz para esta serie se encuentran en la tabla 8. Es
posible apreciar que de manera general las frutas se encuentran en un mismo intervalo de
valores de PEMM, teniendo un promedio de 339+27 mLCH./gSVad. Este es un indicador de
que las frutas al ser empleadas como sustrato para un proceso anaerobio cuentan con un
potencial de produccion de metano similar, lo cual podria sugerir que en una mezcla de
residuos de frutas y verduras todos los componentes contribuirian homogéneamente a la
produccion de metano.

Tabla 8 Valores de ajuste al modelo de Gompertz empleando frutas como sustrato en pruebas

en botellas
PEMM, Rmax, )
SUstrato 1) CH,/gSVad  mLCH./gSVad.d A, d R
Mango 349 + 16 40+ 2 3.9+03 0.985
Pifia 375+ 8 37+04 39+01 0.987
Platano 302+ 8 31+ 7 39+11 0.989
Chayote 332+14 33+ 6 34+0.8 0.991

En la tabla 8, ademas de presentar los valores de PEMM se presentan también los valores de la
tasa especifica maxima de produccion de metano (Rmax), la fase de latencia (L) y el
coeficiente de correlacién (R?) del modelo ante los datos experimentales. Es posible observar
que los grados de ajuste fueron mayores al 0.985, alcanzados gracias a la asignacion de
valores a las constantes A. Sin embargo, como se menciono antes y como se puede observar en
las curvas de la figura 9, no se presento una fase de latencia donde la actividad metanogénica
haya sido nula sino mas bien, la fase de latencia en estos casos consistié de un lapso de tiempo
en el que la actividad no habia comenzado de manera exponencial. Ademas de la presencia de
sustratos de lenta degradacion, otra explicacion de este comportamiento consiste en la falta de
una pre-aclimatacion del in6culo al sustrato. La aclimatacion es una metodologia que induce
vias metabdlicas para la degradacion sustratos especificos, incrementa la afinidad de los
microorganismos a los compuestos alimentados e incrementa el nimero de microorganismos
capaces de degradar el sustrato adicionado (Raposo et al. 2012). En el caso de las pruebas de
potencial bioquimico de metano resultaria necesario evaluar la factibilidad de aplicar la
metodologia de pre-aclimatacion, ya que algunos autores aconsejan para una correcta
estimacion de la produccion de metano el uso de indculo en condiciones de ayuno previas a la
prueba (Angelidaki et al. 2009).
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Por otro lado, los valores de PEMM encontrados en las pruebas en botella usando verduras

como sustrato se distribuyeron en el intervalo de 417-464 mLCH,/gSVad, siendo el valor mas

bajo

el encontrado para tomate (417+15 mLCH,/gSVad) y el mas alto para la papa (464+4.5

mLCH,/gSVad). Los otros dos valores correspondieron a la coliflor (439+17 mLCH,/gSVad)

y la calabaza con 444+15 mLCH,/gSVad. En esta serie experimental el 90% del metano total

producido se obtuvo en un tiempo promedio de 14 dias y las curvas de produccion especifica

acumulada de metano se muestran en la figura 12.
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12 Produccidn especifica acumulada de metano en botellas, empleando verduras como sustrato:
a) Tomate b) Papa c) Calabaza y d) Coliflor
¢Datos experimentales — Ajuste a modelo de Gompertz

Como puede observarse en la figura 12, en este caso también se present6 una etapa entre el dia

cero y el sexto de prueba en el cual hubo generacion de metano sin alcanzar la maxima tasa de

produccién. A partir del ese punto se pudo observar la actividad metanogénica exponencial.

Para este bloque experimental la fase de baja tasa de produccién de metano se puede observar

menos pronunciada en comparacion con las curvas obtenidas para las frutas.
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Una posible explicacion podria provenir de la estructura quimica de los sustratos tomando en
cuenta tanto las céscaras como las semillas (en el caso del mango) ya que los sustratos
empleados en el primer bloque mostraban cascaras mas duras y complejas en general, en
comparacion a las cascaras de las verduras.

Para sustentar este argumento es necesario recurrir a la literatura debido a que el contenido de
fibras no fue determinado para los sustratos empleados en este trabajo. En este sentido,
Gunaseelan (2007) determind el contenido de lignina y celulosa de diferentes residuos de
frutas y verduras. Ademas, el autor encontré que el contenido de material lignocelul6sico total
para la cascara de papa y los residuos de col (tallos y hojas) era de 0.341 y 0.339 g/gSV,
respectivamente, mientras que para cadscaras de mango, platano Yy pifia, estos valores se
determinaron de 0.123, 0.284 y 0.247 g/gSV. De esta manera es posible observar que el
contenido de lignina y celulosa resultd en general menor en los residuos de frutas que en los
residuos de verduras, por lo que, si se hace la consideracion de que los sustratos empleados en
esta investigacion guardan proporciones similares de estos componentes, la disminucién en la
fase de latencia deberia ser explicada desde otro punto de vista, como es el caso de la actividad
metanogénica inicial del inoculo.

Los valores de PEMM para en esta serie experimental fueron significativamente altos en
comparacion con los valores reportados en literatura. Gunaseelan (2004) en su analisis del
potencial bioquimico de metano de diversos componentes de los residuos de frutas y verduras
encontré valores de PEMM de 384, 267, 331 mLCH,/gSVad para tomate podrido, cascaras de
papa Y tallos de coliflor, respectivamente. La diferencia de valores encontrados en el presente
estudio con respecto a lo reportado por el autor podria atribuirse a dos aspectos, el primero es
que en este estudio se emplearon tanto las frutas como las verduras frescas incluyendo la
pulpa, semillas y cascara; es decir por la naturaleza del sustrato, o bien debido a una mayor
actividad del inéculo usado en estas pruebas en comparacion a las llevadas a cabo por el citado
autor. Otra posible explicacion es la diferencia del medio mineral empleado el cual afectaria
finalmente la actividad de los microorganismos. De esta manera es posible comprender la
problematica de comparacion entre resultados de las pruebas de potencial bioquimico de
metano que, como se habia mencionado anteriormente, es algo que dificulta la estandarizacion
(Raposo et al. 2011).
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En la tabla 9 es posible observar los valores de los coeficientes del ajuste al modelo de
Gompertz empleando los resultados experimentales de las pruebas de potencial bioquimico de
metano con verduras. Es posible observar que en casi todos los casos de esta serie la fase de
latencia fue menor con respecto a las fases de latencia encontradas para las frutas, con
excepcion de la papa que mostré la mayor fase de latencia. También es de resaltar los altos
grados de ajuste (0.981-0.99) que se consiguieron empleando el modelo modificado de
Gompertz para las curvas.

Tabla 9 Valores de ajuste al modelo de Gompertz empleando verduras como sustrato en
pruebas en botellas

PEMM, Rmax, )
Sustrato 1) CH,/gSVad  mLCH./gSVad.d A.d R
Tomate 417 + 15 41+0.4 1.7 +0.03 0.981
Papa 464 + 5 58+ 1 6.2+ 0.2 0.989
Calabaza 444 + 15 48+ 1 2.3+ 0.2 0.990
Coliflor 439 + 17 50+ 2 22+ 0.1 0.989

Haciendo una comparacion con los resultados obtenidos para las frutas, es posible observar
que de manera general los valores de PEMM para las verduras fueron mayores. El valor
promedio de PEMM para las frutas fue 339+27 mLCH./gSVad, mientras que el valor
promedio para el grupo de verduras fue 441+17 LCH,/gSVad, encontrandose por encima
incluso de valores reportados en literatura para diversos vegetales, comprendidos entre 190 y
400 mLCH,4/gSVad (Gunaseelan 2004).

Con respecto a la tasa de produccion de metano, también se encontraron valores mayores para
las verduras con excepcion del tomate, el cual mostr6 un valor de Rmax
(41+0.4mLCH4/gSVad.d ) comparable al obtenido para el mango (40+2mLCH,/gSVad.d). A
pesar de este resultado, el promedio de Rmax obtenido para las frutas fue
35+3mLCH,/gSVad.d, mientras que el promedio de Rmax para las verduras resultd de
49+6mLCH,/gSVad.d.

La figura 13 muestra los valores promedio de PEMM y Rmax, es posible observar que los
valores resultaron mayores al emplear verduras como sustrato. Una posible explicacion a este
resultado radica en que las pruebas de potencial bioquimico de metano fueron llevadas a cabo
en dos diferentes series debido a cuestiones de disponibilidad de espacio en el laboratorio
donde fueron realizadas. La primera serie incluy6 a las frutas y la segunda a las verduras.
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Ademas, ocurrié un cambio en la reserva de in6culo usado en el laboratorio antes de comenzar
la segunda serie, teniendo como consecuencia la disponibilidad de un lote diferente de indculo
al momento de iniciar la segunda serie experimental.
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Fig. 13Valores promedio de PEMM y Rmax obtenidos para las frutas y las verduras en botellas

A pesar de que el origen del indculo fue el mismo para ambas series (planta de tratamiento
anaerobia de la industria azucarera) y a que se llevo a cabo el mismo tratamiento previo del
indculo, los resultados sugieren que el indculo empleado para la segunda serie de
experimentos mostré una mayor actividad metanogeénica.

Para comprobar esta hipotesis, la actividad metanogénica inicial de cada indculo se determind
a partir de las pruebas en que se empled etanol como sustrato. Las curvas de produccion de
metano se presentan en la figura 14. El indculo empleado en la segunda serie presentd una
produccién acumulada total de metano (344 mLCH,) mayor en comparacion a la obtenida con
el inbculo empleado en la primera serie (337 mLCHy).

Ademas, como resultado de la determinacion de la actividad metanogénica inicial se obtuvo
que el inéculo de la primera serie presentd una actividad de 0.042 gDQO-CH,/gSV-d,
mientras que el indculo empleado en la segunda serie presentd un valor de 0.079 gDQO-
CH,/gSV-d. Es posible observar que la actividad inicial del indculo empleado en la segunda
serie experimental fue mayor, lo cual podria brindar una explicacion al hecho de que se hayan
obtenido mayores valores promedio de PEMM y Rmax usando verduras como sustrato en
comparacion a la serie en que se emplearon las frutas.
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Fig. 14 Comparacion de la actividad metanogenica inicial entre dos series experimentales.

Esta bien documentado que las caracteristicas del inoculo tales como el origen; es decir, la
fuente de la que son extraidos, la actividad inicial, las caracteristicas fisicoquimicas, asi como
el grado de adaptacion al sustrato, son parametros que proveen variaciones y dificultan la
estandarizacion de las pruebas potencial bioquimico de metano, a pesar de la factibilidad de
controlar el resto de los pardmetros experimentales. Con respecto al origen del inoculo,
Elbeshbishy et al. (2012) llevaron a cabo pruebas para tratar anaerobicamente residuos de
comida, usando indculos provenientes de dos fuentes: una planta anaerobia de tratamiento de
aguas residuales y un digestor que trataba la fraccion organica de los residuos solidos urbanos.
Los autores encontraron que emplear lodo proveniente de la planta de tratamiento permitio
obtener una tasa especifica maxima de produccion de metano de 72 mLCH,/gSSV.d, mayor
casi 180% con respecto a la obtenida usando lodos provenientes del digestor de residuos
solidos organicos (26 mLCH,/gSSV.d). Los autores concluyeron que la fuente del indculo
tiene un papel clave en la actividad metanogénica.

Por otro lado, Raposo et al. (2012) mencionan que existen fluctuaciones estacionales o
inclusive diarias en los reactores de los que se extraen los lodos que pueden afectar la
actividad inicial del in6culo en pruebas de potencial de produccion de metano. Saint-Joly et al.
(2000) demostraron a través de un estudio de larga duracion en reactores de escala industrial
que las variaciones estacionales de los residuos empleados como sustrato afectaron la
productividad de metano en casi 200%, al obtener valores de productividad de metano maxima
(320 mLCH4/gSV) y minima (170 mLCH,4/gSV), en invierno y verano, respectivamente.
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En otro estudio, Guerra et al. (2000) evaluaron la variacion de la actividad metanogénica del
lodo granular anaerobio proveniente de un reactor de lecho de lodos de flujo ascendente
(UASB, por sus siglas en inglés) con respecto a la altura de muestreo, esto para definir el
punto mas adecuado para la toma de indculo para el posterior arranque de un segundo reactor
anaerobio. Los autores encontraron que la actividad del lodo aumentaba proporcionalmente
con la altura de muestro hasta llegar a un punto maximo de actividad a 40% de la altura total
con 0.16 gDQO-CH,/gSSV.d. A partir de este punto, la actividad metanogénica decrecia al
muestrear lodo en zonas mas altas del reactor. Este resultado muestra que es posible extraer
lodo con diferente actividad metanogénica incluso de un mismo reactor en un mismo
momento dependiendo la estrategia de muestreo.

Ademas, diversos estudios han comprobado el efecto de algunas fluctuaciones operacionales
en los reactores anaerobios que inciden en la actividad metanogénica. Como un ejemplo,
Sinbuathong et al. (2007), demostraron que el sulfato (SO,*) puede aumentar o disminuir la
actividad de los microorganismos metanogenicos dependiendo la concentracion a la que este
compuesto se encuentra en el reactor. Los autores encontraron que a una dosis de 0.114 g
S04%/gSSV se obtenia la méaxima actividad metanogénica (0.128 gDQO-CH,/gSSV.d). Sin
embargo, a medida que la concentracion de sulfato en el reactor aumentaba, la actividad
metanogénica disminuia llegando a un minimo de 0.084 gDQO-CH./gSSV.d a una
concentracion de 0.270 g SO,%/gSSV.

Otro ejemplo es el reportado por van Langerak et al. (1998), quienes determinaron que el
contenido de calcio (Ca?*) en el influente de un reactor UASB puede afectar la actividad
microbiana e inclusive causar problemas operacionales debido a la precipitacion si se
encuentra a concentraciones mayores a 1200 mgCa?*/L.

Wang et al. (2009) determinaron el efecto de la concentracién de subproductos de la
fermentacion (AGV y etanol) en la actividad metanogénica. En su estudio, los autores
determinaron que la concentracion de A&cido propionico afecta significativamente la
produccién de metano cuando alcanza valores mayores a 900 mg/L, mientras que para etanol,
acido acético y acido butirico las concentraciones pudieron elevarse hasta 2400, 2400 y 1800
mg/L sin tener efecto significativo de inhibicion, mostrando que variaciones operacionales
relacionadas con los subproductos de la fermentacién pueden afectar la actividad del indculo
productor de metano.
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Cabe resaltar que en el presente trabajo no se cont6 con la historia de operacion del reactor de
origen ni tampoco se realizé el muestreo de manera personal. De esta manera, si asumimos
que entre los periodos de muestreos de inoculo pudo existir alguna fluctuacion en las
caracteristicas del reactor de origen, o bien, que el muestreo se realiz6 empleando diferentes
metodologias podriamos explicar la diferencia observada entre la actividad inicial de los
indculos usados las dos serie, dado que se tratd de evitar toda fuente de variacion externa al
mantener bajo control las deméas condiciones operacionales de la prueba.

Debido a que no se han encontraron reportes en literatura que se enfoquen en la resolucion de
esta problematica, resultaria interesante, como propuesta para un estudio posterior, analizar los
datos de desempefio de un reactor del cual son tomados lodos anaerobios durante diferentes
periodos de muestreo, asi como llevar a cabo pruebas de produccion de metano con esos
indculos, con la finalidad de determinar el efecto de las fluctuaciones operacionales del reactor
en la actividad metanogénica inicial. De esta manera seria posible establecer si efectivamente
existe un efecto, asi como poder cuantificarlo, para de esta manera eliminar el sesgo
involucrado y hacer comparables los resultados.

Por otra parte y con fines de comparacion, los valores de rendimiento de produccion de
metano expresados en diversas bases (sélidos volatiles, sélidos totales y gramos de sustrato
afiadido) se presentan en la tabla 10, abarcando las dos series experimentales.

Tabla 10 Rendimiento de produccion de metano en botellas, expresado en diferentes bases
(sustrato adicionado, ST y SV)

Sustrato PEMM, st Y5
mLCH,/gSVad mLCH,/gSTad MLCH4/Qag
Mango 349 339 46
Pifia 375 363 47
Platano 302 287 52
Chayote 332 308 22
Tomate 417 373 18
Papa 464 437 61
Calabaza 444 372 18
Coliflor 439 389 31

*Y st =Rendimiento de produccién de metano con respecto al contenido de sélidos totales adicionados
**Ys= Rendimiento de produccion de metano con respecto a los gramos de residuo (peso himedo) adicionados
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Algo que debe resaltarse sobre la informacion presentada en la tabla 10 es que la distribucion
de valores de menor a mayor fue diferente con respecto a la base en que se expresa el
rendimiento. Para ejemplificar este hecho se debe tomar en consideracion el caso del platano,
el cual present6 los valores mas bajos de PEMM y Ysr; sin embargo, con respecto a Y's fue el
segundo mas alto con 52 mLCH4/ga.g, estando solo por debajo de la papa con un valor de 61
mLCH4/gaq, la cual por su parte fue la que presenté el mayor valor para los tres tipos de
rendimiento.

Este efecto se puede deber a dos causas. Primero, se debe tomar en cuenta que cada una de las
frutas y verduras presentd un contenido diferente de solidos totales y volatiles. Ademas, es
importante no solo tener en cuenta la cantidad sino también el tipo de materia adicionada, ya
que esta comprobado que la produccion de metano depende de la naturaleza de los solidos; es
decir, la cantidad de carbohidratos, proteinas y lipidos que contengan (Angelidaki et al. 2009),
provocando variaciones observadas en la distribucion de los rendimientos. En este sentido,
Buffiere et al. (2006) caracterizaron diversas frutas y verduras y las emplearon como sustrato
para la produccion de metano. De los componentes evaluados, los autores determinaron que
los valores minimo y maximo de PEMM fueron obtenidos para las cascaras de platano y las
cascaras de papa, con valores de 289+16 mLCH,/gSVad y 390+25 mLCH./gSVad,
respectivamente. Este resultado concuerda con lo encontrado en la presente investigacion, en
la que el platano resulté el componente con el menor PEMM (302 = 8 mLCH,/gSVad) y la
papa fue el componente que presentd el mayor PEMM (464 + 5 mLCH,4/gSVad). Buffiere et
al. (2006) determinaron que las cascaras de platano, ademas de diferir en el contenido de
solidos totales y volatiles, contienen nueve veces mas lignina por gramo de solido volatil en
comparacion a las cascaras de papa, demostrando que no solo la cantidad sino el tipo de
materia organica es un factor que define el potencial de produccién de metano.

El hecho de que existan variaciones de acuerdo a la base en que se expresa el rendimiento es
importante ya puede tener influencia al momento de llevar a cabo el disefio de un digestor a
una mayor escala, es decir, podria resultar necesario evaluar cual de los rendimientos serviria
como base para el dimensionamiento del proceso. En el caso de los residuos de frutas y
verduras es posible que la diferencia entre valores no sea lo suficientemente grande para
traducirse en efectos significativos sobre la produccion de metano; sin embargo, en caso de
evaluar otro tipo de sustratos estas variaciones podrian afectar el proceso.
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Finalmente, a manera de conclusion para esta seccion, se puede mencionar que se observaron
diferencias significativas entre series experimentales que emplearon diferente lote de in6culo
procedente del mismo origen. Se sugiere que las diferencias observadas se deben a dos causas
principales: la primera, la composicion quimica de los sustratos y la segunda, la actividad del
indculo empleado en cada prueba. Como recomendacién ante futuras investigaciones se
propone buscar los medios necesarios que permitan llevar a cabo las pruebas con el mismo
indculo o bien, llevar a cabo una aleatorizacion de las corridas experimentales, con la finalidad
de disminuir el efecto de este tipo de errores externos en la prueba; ademas de llevar a cabo la
caracterizacion de los sustratos con respecto al contenido de material lignocelulésico para
tratar de establecer una relacion entre este factor y el potencial bioquimico de produccion de
metano.
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5.5.3 Potencial bioguimico de metano en reactores

A través de la operacion de reactores alimentados por lotes se determind el PEMM de las
cuatro frutas estudiadas en las pruebas en botella, con la finalidad de establecer si es factible el
uso de reactores para desarrollar la prueba de potencial bioquimico de metano. Ademas, la
operacion de los reactores permitié determinar la cinética de degradacién de los sustratos.

Para el mango y el chayote se desarrollaron seis lotes de alimentacion empleando la
concentracion alta de sustrato (1gSV/L), mientras que para el platano se implementaron un
total de cinco lotes. En el caso de la pifia, se determind que el tiempo de reaccidén necesario
para degradar el sustrato era muy alto y debido a esto la concentracién no se incrementé mas
alla de 0.5 gSV/L, alcanzando un total de ocho ciclos bajo esta condicion.

La figura 15 muestra un ejemplo de las curvas de produccion neta de biogas obtenidas para
cada sustrato evaluado.
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Fig. 15 Produccion acumulada de biogéas en reactores usando frutas como sustrato
a) Mango b) Pifia c) Platano y d) Chayote.
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Como resultado del andlisis de ajuste estadistico de los datos al modelo de Gompertz se
obtuvieron los valores mostrados en la tabla 11. Los valores de PEMM determinados para las
frutas en reactores se distribuyeron en el intervalo de 320 a 367 mLCH,/gSVad, siendo el
valor menor el calculado para el mango 320+19 mLCH./gSVad y el mayor para chayote
367+33 mLCH,/gSVad. EL valor de PEMM para la pifia fue 351+56 mLCH,/gSVad y para el
platano 325+35 mLCH4/gSVad. En este caso, se encontraron los mejores valores de ajuste
(R?) al emplear valores de fase de latencia nulos.

Tabla 11 Valores de ajuste al modelo de Gompertz empleando frutas como sustrato durante la
operacion de reactores anaerobios de lotes secuenciales

Sustrato PEMM, Rmax, R2
mLCH4/gSVad mLCH,/gSVad.d

Mango 320 361 0.965

Pifia 351 594 0.954

Platano 325 332 0.949

Chayote 367 215 0.958

Un aspecto interesante obtenido de la operacion de los reactores radica en la tasa especifica
méaxima de produccion de metano, la cual se encuentra un orden de magnitud por encima de
aquellas determinadas en las pruebas en botella. Esto probablemente se debe a la mayor
concentracion del inoculo en los reactores en comparacion a las botellas, las cuales estan
disefiadas para contener una concentracion de 4 gSV/L mientras en los reactores se tuvieron
concentraciones de alrededor de 15 gSSV/L. La relacion entre el contenido de SV y SSV del
indculo no fue determinada; sin embargo, es notorio el hecho de que hubo un efecto que
propicié una actividad metanogénica mayor al emplear reactores que al hacer la prueba de
potencial bioquimico de metano en botellas. Raposo et al. (2012) mencionan la concentracion
de microorganismos influye de manera directa en la tasa de produccién de biogas.

Lopes et al. (2004) estudiaron el efecto del aumento de la proporcién de inoculo en la
degradacion anaerobia de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos. Los autores
determinaron que al emplear 15% de indculo (85% de sustrato) en los reactores, la rapidez de
transformacion de sélidos volétiles aument6 de 1.028x10° d™ a 2.105x107° d*; es decir, 105%
con respecto a la prueba en la que no fue agregado indculo. Ademas, los autores estimaron que
el aumentar de 5 a 50% la proporcién de inoculo en las pruebas se podria reducir el tiempo de
degradacion de DQO en mas de 60%, demostrando la relacion intrinseca entre la cantidad de
indculo vy la cinética del proceso anaerobio.
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Los valores de rendimiento de produccion de metano, expresados en diferentes bases; es decir,
con respecto a los gramos de sustrato, solidos totales o bien solidos volatiles adicionados se
muestran en la tabla 12. Es posible observar que durante la operacién de los reactores el
chayote fue le componente que mostré el mayor valor de PEMM con 367 mLCH4/gSVad,
mientras que el mango fue el que mostré el menor valor con 320 mLCH4/gSVad.

Tabla 12 Rendimiento de produccidn de metano en reactores, expresado en diferentes bases
(sustrato adicionado, ST y SV).

Sustrato PEMM, st Y™
LCH4/gSVag LCH4/gSTay  LCH4/Qad
Mango 320 310 43
Pifia 351 340 44
Platano 325 309 56
Chayote 367 341 24

*Y st =Rendimiento de produccién de metano con respecto al contenido de sélidos totales adicionados
**Y ¢= Rendimiento de produccién de metano con respecto a los gramos de residuo (peso himedo) adicionados

También se encontraron diferencias en la distribucion de valores dependiendo la base en que
se exprese el rendimiento ya que para el caso del rendimiento con base en los gramos de
sustrato adicionados (Ys) el chayote fue el componente que presentd el menor valor con 24
mMLCH,/g.q, mientras que el sustrato de mayor potencial fue el platano con 56 mMLCH4/Qag.
Estas discrepancias se pueden atribuir, a las diferencias en el contenido de sélidos totales y
volatiles de cada fruta. Por ejemplo, el platano tuvo un contenido de sélidos totales de
1809ST/Kgresiquo, Mientras que para el chayote este valor fue 70gST/Kgresiquo- ENtonces, si el
rendimiento que se toma en cuenta es aquel expresado con respecto a los gramos de residuo es
posible observar que el platano tendra un potencial mayor y esto se puede explicar dado que el
contenido de sélidos por cada gramo de platano es mayor que en el chayote. Sin embargo,
cuando se hace un andlisis con respecto a la cantidad de sélidos (totales y volatiles) se puede
observar que el chayote cuenta con un rendimiento superior indicando posiblemente que la
materia procedente de los solidos del chayote tiene mayor potencial para la produccion de
metano que la correspondiente al platano.

Gunaseelan (2007) llevé a cabo la caracterizacion fisicoquimica de diferentes frutas y verduras
y establecié un vinculo a partir de modelos de regresion con el potencial de produccion de
metano. En su articulo el autor demostré que existen diferencias al comparar la composicion
(contenido de humedad, carbohidratos, lipidos, proteinas, fibras y cenizas) de diferentes tipos
de frutas y verduras y que esta composicién tiene un efecto en la produccion de metano.
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Ademas, el autor encontrd diferencias entre las diversas variedades de una misma fruta
dependiendo de sus caracteristicas propias. Como un ejemplo, el autor determin6 la PEMM de
tres variedades de mango encontrando valores significativamente diferentes entre ellas de 373,
490 y 523 mLCH4/gSVad. En este caso, el menor valor de PEMM se obtuvo para la variedad
de mango con mayor contenido de fibras, mientras que el mayor valor lo obtuvo para aquella
con el mayor contenido de carbohidratos totales. De esta manera se puede entender como es
que la composicion de los sustratos afecta la produccién de metano y que el rendimiento de
produccion de metano tenga variaciones dependiendo la base en la que se exprese.

5.5.4 Comparacion de resultados a través de dos enfoques experimentales:
pruebas en botellas y en reactores

La tabla 13 presenta un panorama global de los resultados de PEMM obtenidos mediante los
dos enfoques experimentales evaluados.

Tabla 13 Comparacion de valores de produccion de metano como resultado de dos estrategias
experimentales
PEMMy*, PEMM**  |PEMM,-PEMM, |(PEMMy- PEMM,)|

SUSLRAY0 | o 10SVay  LCH/gSVag LCH4/gSVag IPEMMy, %
Mango 349 320 29 8%
Pifia 376 351 25 7%
Platano 301 325 24 8%
Chayote 332 367 35 11%

*PEMM, = PEMM obtenido en botellas, *PEMM,= PEMM obtenido en reactores

Se encontraron diferencias entre los valores de PEMM dependiendo de la estrategia
experimental empleada. Para mango y pifia los valores de PEMM obtenidos en botellas fueron
mayores a los determinados a partir de la operacion de los reactores, mientras que para platano
y chayote el potencial en botellas es menor al encontrado en reactores. Los valores de PEMM
encontrados para la pifia son los que presentan mayor similitud entre enfoques, mostrando una
diferencia de 7%.

Los valores de PEMM para mango y platano difieren alrededor de 8% dependiendo el tipo de
experimento empleado, mientras que el chayote presentd mayor diferencia entre ambos
experimentos (11%). Esta diferencia puede deberse a factores como el uso de muestras no
homogéneas del sustrato al momento de iniciar las pruebas, lo cual pudo llevar a una
diferencia en la composicion de la materia organica adicionada.
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La diferencia de valores de PEMM result6 mayor para el chayote que para los otros tres
componentes evaluados, lo cual podria tener una explicacion gracias a una posible
acumulacion de sustrato en el reactor debido a su caracteristica de lenta degradacion, teniendo
como consecuencia la sobre-estimacion del PEMM debido a una produccion mayor de biogas
procedente de sustrato remanente de ciclos anteriores.

De esta manera, resulta necesario tomar en cuenta las diferencias inherentes a cada
procedimiento experimental ya que mientras las pruebas en botellas consisten de solo un ciclo,
el experimento en reactores es un procedimiento que incluye varios ciclos, por lo que de no
haberse implementado el suficiente tiempo en el reactor para consumir todo el sustrato de un
ciclo, podria quedar algun remanente que tendria un efecto en el siguiente ciclo. Como
producto de este razonamiento surgié una teoria para explicar el efecto de la duracion del ciclo
en la produccion de biogas, dado que fue una observacion recurrente durante la operacion de
los reactores anaerobios.

5.5.5 Efecto de la duracion del ciclo en la produccion de biogas

Durante la operacion de los reactores y a través del analisis de las curvas se descubrio un
efecto interesante de la duracion del ciclo sobre la acumulacion de sustrato y por ende sobre la
produccién de biogas. Se determind que existe un tiempo de reaccion que permite metabolizar
eficazmente la materia organica afiadida y que la aplicacion de tiempos de reaccién menores
propicia la acumulacion de sustrato en el reactor.

A manera de ejemplo, la figura 16 muestra el desempefio del reactor en el que se empled pifia
como sustrato (0.5 gSV/L) durante ocho ciclos de operacion.
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Fig. 16 Efecto de la duracion del ciclo sobre la produccion de biogas en un reactor que trata pifia:
a) Ciclos 1 al 4y b) Ciclos 5 al 8.
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En el reactor que emple6 pifia como sustrato se decidio terminar los ciclos 1y 2 a las 96 y 93
horas, alcanzando valores de volumen acumulado total de biogds de 2110 y 2454 mL
respectivamente. La decision se baso en los valores calculados de la tasa de produccién de
biogas a este tiempo de reaccion (10 y 12 mL/h), considerados suficientemente bajos en
comparacion a la tasas méaximas de produccion registradas para cada ciclo; es decir, 294 y 288
mL/h para el ciclo 1y ciclo 2, respectivamente.

Posteriormente, el ciclo 3 tuvo una duracion de 171horas alcanzando una produccion total de
biogas de 3852 mL, mostrandose por encima de la produccion total de los ciclos uno y dos en
83 y 57%, respectivamente. El ciclo 4 tuvo una duracion de 169 horas y presentd casi el
mismo comportamiento que el ciclo 3, llegando a una produccion total de biogas de 3797 mL.
Para el ciclo 5 se observo una disminucion en la produccion total de biogas (3292 mL). Una
posible explicacion de este resultado radica en que la duracion de los primeros dos ciclos (96 y
93 horas) no fue suficientemente larga para permitir la degradacion de la materia adicionada,
provocando la acumulacion de sustrato de lenta degradacion en el reactor. Ahora bien, parte
del sustrato acumulado fue removido durante los ciclos 3 y 4 dada su mayor duracion (171 y
169 horas) trayendo como consecuencia la disminucion de la produccion de biogéas en el ciclo
5. El ciclo 6 mostré un comportamiento similar al ciclo 5.

En el ciclo 7 se observo una notable disminucion en la produccion de biogas en comparacion a
lo obtenido en los dos ciclos anteriores. Este fue un resultado interesante dado que el ciclo 6
tuvo una larga duracion (311 horas), reafirmando la teoria de que a medida que se incrementa
la duracion del ciclo se reduce el efecto de acumulacion de sustrato, incidiendo directamente
en la produccién de biogas. El ciclo 7 tuvo a su vez una larga duracion (288 horas),
permitiendo la degradacion de sustrato remanente de etapas anteriores, por lo que en el ciclo 8
la cantidad de biogas producido disminuyo nuevamente. En la figura puede observarse que la
produccién de biogas del ciclo 8 asemeja en gran medida la correspondiente del ciclo 1,
indicando que el reactor ha llegado nuevamente a sus condiciones iniciales; es decir, sin
acumulacion de sustrato. De esta manera, se llegé a la conclusion de que al emplear pifia como
sustrato la duracién de los ciclos para evitar la acumulacion podria encontrarse en un intervalo
entre 288 horas (duracién ciclo 7) y 311 horas (duracion de ciclo 6), con un promedio de
30815 h.
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La duracion del ciclo debe satisfacer dos condiciones para asegurar una adecuada actividad en
el reactor: debe permitir alcanzar la fase de produccién endégena de biogas y al mismo tiempo
debe evitar efectos de acumulacion de un ciclo a otro. La primera condicion es importante
debido a que en este trabajo la fase de metabolismo enddgeno fue un indicador del consumo
total del sustrato. El segundo argumento surgié como resultado del analisis de la produccién
de biogas a lo largo de los ciclos en cada reactor. Siguiendo estos preceptos y el analisis antes
mencionado se determind la duracion de ciclo Optima; es decir, aquella que evita la
acumulacidn, para cada fruto evaluado y los resultados se muestran en la tabla 14.

El mango fue el sustrato que requirié menor duracion de ciclo para evitar la acumulacion (157
+ 12 h), lo cual indica que la materia procedente de este sustrato es facilmente degradable. En
cambio, la pifia, con la mitad de concentracion, requirio casi el doble de tiempo de ciclo.

Tabla 14 Duracion de ciclo necesaria para prevenir la acumulacion en reactores operados por lotes
Duracion 6ptima

Sustrato de ciclo, h
Mango 157 +12
Pifia 308 £ 15
Platano 300 +12
Chayote 229 £ 12

Al emplear mango como sustrato el efecto de acumulacion se observo desde el momento en
que la concentracion aument6é de 0.5gSV/L a 1gSV/L, ya que a partir del primer ciclo con 1
gSV/L (de larga duracion; es decir, 190 horas), la produccion de biogas disminuyo
paulatinamente (Figura 17). Lo anterior indica que el biogas producido correspondia tanto al
sustrato del propio ciclo como a una fraccion de sustrato procedente de la etapa de baja
concentracion.

En la figura 17 se muestran los ciclos mas representativos obtenidos con el reactor en el que se
emple6 mango como sustrato con la finalidad de ejemplificar el efecto de acumulacion. Es
posible observar que durante la fase de baja concentracion de sustrato (0.5 gSVI/L) la
produccién de biogas aumentd con el paso de los ciclos (de C-1 a C-llIl 0.5 gSVI/L).
Posteriormente, el primer ciclo de alta concentracion tuvo una produccién de biogas mayor
que los ciclos sucesivos. Asi mismo, dada la larga duracién del ciclo CI-1gSV/L (193 horas)
en los ciclos posteriores (C-11 'y C-ll1l1 1gSV/L) se disminuyd el efecto de acumulacion de
sustrato y por ende el valor de biogas acumulado.
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Fig. 17 Efecto de acumulacién en un reactor empleando mango como sustrato

La importancia de determinar el efecto de la duracion del ciclo en la produccion de biogas
radica en que los valores de PEMM y Rmax fueron obtenidos a partir del anélisis de las curvas
y en caso de existir un efecto de acumulacion podria conllevar a estimaciones erréneas de
estas variables. A manera de ejemplo, en la figura 18 se presenta el efecto de la duracién del
ciclo sobre la PEMM y Rmax para el reactor que trataba pifia. Como puede observarse los
valores de PEMM tienen una tendencia de crecimiento conforme la duracion del ciclo
aumenta, caso contrario a lo encontrado para Rmax para la cual se determind una disminucién
conforme la duracion del ciclo aumentaba. Las curvas correspondientes a los otros sustratos se
presentan en el anexo 2 al final de este escrito

600 1000
) PEMM = 0.8598x + 203.67

) i _ )

% 500 < R2=0.794 ° | 800 Ev.
1S g 3z
25 400 - 25
g3 - 600 £ 2
5 S 300 A 335
o I s |
i - 400 £ E
g ® PEMM . 55
= o Rmax Rmax= -2.0068x + 924.33 < 00 5 E
g 1001 — |ineal (PEMM) R2 = 0.9182 k4

————— Lineal (Rmax)
0 T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350

Duracion del ciclo, h

Fig. 18 Efecto de la duracidn del ciclo en la estimacion de la PEMM y Rmax
en un reactor que emplea pifia como sustrato
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A través del anélisis de regresion lineal se encontré que, para el caso de la pifia, el PEMM
crece de manera proporcional al tiempo de ciclo dado el valor positivo de la pendiente de la
recta (0.8598) y para el caso de Rmax se encontré una relacion inversamente proporcional
debido a la pendiente negativa encontrada (-2.0968). Gréficas similares y los respectivos
ajustes para las otras tres frutas fueron desarrollados con la finalidad de establecer el efecto de
la duracion del ciclo sobre las variables y los resultados son mostrados en la tabla 15.

Tabla 15 Efecto de la duracién del ciclo sobre las variables PEMM y Rmax €n reactores.

Sustrato PEMM R2 Rmax R2

Mango 0.3976x + 266.3 0.776 -1.2436x + 565.92 0.702
Pina 0.8598x + 203.7 0.794 -2.0968x + 924.33 0.918
Platano 0.3031x + 282.7 0.949 -0.5263x + 467.66 0.654
Chayote 1.3432x + 104.6 0.851 -1.0425x + 426.59 0.942

Como es posible verificar, en todos los casos se encontrd una relacion directamente
proporcional entre la duracién del ciclo y el valor de PEMM y una relacion inversamente
proporcional con respecto al valor de Rmax. Este resultado puede sugerir que si lo que se
desea es incrementar la tasa de produccion de biogas seria necesario optar por ciclos de corta
duracion, con la posibilidad de ejercer un efecto de acumulacion de sustrato en los reactores,
lo cual a largo plazo puede traducirse en problemas de operacién. Por otro lado, si lo que se
busca es disminuir la variacion en cuanto a la produccion de metano entre un ciclo y otro,
resultaria mas adecuado mantener ciclos de larga duracién con la desventaja de obtener bajas
tasas de produccion de biogas.

Hasta ahora no se han encontrado reportes que hablen sobre del efecto de acumulacion de
sustrato durante las pruebas de produccion de metano. Una posible explicacién es que la
mayoria de los estudios se realizan en pruebas de un solo lote o en botellas. Un estudio que se
asemeja a lo desarrollado durante esta investigacion es el reportado por Buffiere et al. (2006),
quienes determinaron el PEMM de diversas frutas y verduras a través de la operacion de
reactores discontinuos durante tres ciclos consecutivos. Los autores no mencionan algun
efecto similar a la acumulacion de sustrato; sin embargo, es necesario tener en cuenta la
concentracion inicial de in6culo (~4gSV/L) y el tiempo de prueba (alrededor de veinte dias)
fueron diferentes a las condiciones de esta investigacion.
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5.5.6 Protocolo operacional 6ptimo de reactores

El protocolo de operacidn para evitar acumulacion de sustrato empleando reactores consta de
las fases descritas a continuacion:
1) Iniciar la operacion de los reactores siguiendo la estrategia de activacion/aclimatacion
descrita en este estudio.
2) Dar seguimiento a la tasa de produccion de biogas en cada ciclo. Este pardmetro
permite decidir cuando se entra a la fase de metabolismo enddgeno.
3) Durante el primer ciclo de alimentacion con una concentracion de 1 gSV/L es
necesario permitir un largo tiempo de reaccion (> 300 horas) para evitar acumulacion.
4) Acortar paulatinamente el tiempo de ciclo hasta obtener reproducibilidad con respecto
a la produccion de biogés.
5) Calcular el PEMM sustrayendo la respiracion endogena y usando datos de
cromatografia de gases.

El objetivo final del protocolo es encontrar la duracion del ciclo que permita evitar la
acumulacion del sustrato y al mismo tiempo lograr reproducibilidad entre curvas.

5.5.7 Caracterizacion de la fase liquida en los reactores

Con la finalidad de determinar si la alimentacion de los sustratos tuvo un efecto sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del sistema, se empled etanol como un sustrato facilmente
biodegradable una vez concluida la etapa de alta concentracion de sustrato en el experimento
en reactores. Después de varios ciclos de alimentacion con etanol, se tom6 una muestra del
licor mezclado y se llevo a cabo su caracterizacion, midiendo los mismos parametros que al
inicio de la operacion de los reactores (SSV, DQOs y pH) para verificar si existidé alguna
modificacion en estos parametros después de alimentar las frutas. La tabla 16 sintetiza los
resultados analiticos para la fase liquida en los reactores antes y después del tratamiento

anaerobio de las frutas.

Tabla 16 Caracterizacion de fase la liquida de los reactores antes y después de la alimentacion
de los sustratos
Xi*, DQOSII Xf**, DQOSf,
gSSVIL mgO./L P gSSV/L mgO,/L
Mango 14.7 409 7.25 13.4 534 7.38
Pifia 15.7 326 7.25 11.3 694 7.32
Platano 14.6 203 7.28 10.5 444 7.35
Chayote 14.4 326 7.19 10.5 676 7.35

*i = inicial, **f = final

Sustrato H; pH;s

82



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PARA CARACTERIZAR
DIFERENTES FRACCIONES DE RESIDUOS ORGANICOS

Los resultados mostrados en la tabla 16 provienen del analisis del licor mezclado de muestras
tomadas en el Ultimo ciclo de la etapa de activacion del sustrato, en la que se uso6 etanol (0.65
g/L) como sustrato antes de iniciar la alimentacion con frutas, para los puntos iniciales
(subindice “i”’) y del ultimo ciclo empleando etanol como sustrato (0.65 g/L) después de

terminada la operacion de los reactores (subindice “f”).

De los resultados mostrados, es posible observar una disminucién en la concentracion del
indculo; basados en la concentracion de SSV, entre los puntos de inicio y fin de operacion de
reactores, mostrando valores promedio de los cuatro reactores de 149 + 0.6 y 114 + 1.4
gSSVIL, respectivamente. Al mismo tiempo, es posible notar un incremento en la fraccién
soluble de la DQO con el paso de la operacion de los reactores. El promedio de DQOs para el
inicio de operacion fue 316 + 85 gDQO/L mientras que para la fase final de operacion fue de
587 + 119 gDQOJ/L. Estos resultados podrian estar relacionados si se piensa que fueron
aplicadas largas duraciones de los ciclos durante la alimentacion de las frutas, teniendo
consecuentemente periodos considerables sin un sustrato exdgeno de tal manera que una
fraccion particulada del lodo debi6 ser solubilizada como resultado de la actividad endogena.

Es importante mencionar que en ninguno de los casos se registro presencia de AGV en la fase
liguida. Ademés se encontrd que los reactores contaban con un buen poder amortiguador
debido probablemente a la adicion de NaHCOj3 al iniciar la operacion, este efecto se puede
observar tomando en cuenta que los valores de pH al inicio y al final de la operacion no
disminuyeron. Esto es importante ya que esta bien documentado que la produccién de biogas
puede verse disminuida o detenida por una caida en el pH o por acumulacion de AGV en el
sistema (Bouallagui et al. 2005).

5.5.8 Tasa de degradacion especifica

Una de las ventajas al emplear reactores para llevar a cabo pruebas de digestion anaerobia es
que se puede obtener informacion de la cinética de degradacion de los sustratos empleados. De
acuerdo al andlisis de las curvas de produccion de biogas, la pifia y el chayote requirieron
mayor tiempo para ser degradados; es decir, tuvieron una degradacion mas lenta que el mango
y el platano. Esto se determind a partir del célculo de las tasas de produccion de biogéas en los
reactores para un mismo tiempo de reaccion.
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En este sentido, la pifia y el chayote mostraban tasas de produccion de biogés de alrededor de
13 y 11 mL/h, respectivamente, al momento en que el mango y el platano mostraban tasas de
produccion de biogas de 5 y 8 mL/h, respectivamente. Una posible explicacion a este hecho
esta relacionada con la composicion quimica del sustrato ya que durante el pre-tratamiento
mecénico la pifia fue triturada incluyendo hojas, corazén y céscara, lo cual pudo haber
otorgado un alto contenido de fibras, es decir, material lentamente biodegradable.

En la figura 19 se muestran las curvas de produccion acumulada de biogas para pifia, mango y
chayote, asi como la determinacién gréafica de la tasa de produccion de biogas tomando el
mismo punto de referencia para las tres curvas: el tiempo de cien horas. Gréaficamente la tasa
de produccion es representada con las flechas y su magnitud se observa a partir de la pendiente
de la recta punteada. A partir de los datos de las respectivas curvas, se determind que para el
mismo tiempo de reaccion, la tasa de produccion de biogas para la pifia fue 13 mL/h, para el
chayote 11 mL/h y finalmente, para el mango representd 5 mL/h. A partir de estos resultados
se decidio aumentar en el tiempo de reaccion para la pifia y el chayote con la finalidad de
obtener valores de tasa de produccion de biogas tan bajas como la obtenida para el mango. En
el caso de la pifia la tasa de produccion de biogas mas baja alcanzada (5.8 mL/h) se logro
manteniendo un tiempo de reaccion de 287 horas. Para el chayote, la tasa mas baja calculada
(9.4 mL/h) se obtuvo al permitir un tiempo de reaccion de 240 h. Estos resultados indican que
tanto la pifia como el chayote son degradados mas lentamente que el platano y el mango.
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Fig. 19 Determinacion de la tasa de produccion de biogés al tiempo de cien horas de reaccion
para reactores tratando mango, chayote y pifia
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En este trabajo, la tasa de degradacion especifica, descrita como la velocidad de degradacion
del sustrato agregado por gramo de biomasa en el reactor (gSV/gSSV-d), fue calculada
después de obtener ciclos reproducibles de produccién de biogas.

La figura 20 muestra la relacion entre la tasa de degradacion especifica y los valores de
PEMM obtenidos a partir de la operacién de los reactores. La tasa de degradacion especifica
de los cuatro reactores se mantuvo en un intervalo de 0.0083-0.0189 gSV/gSSV-d. El valor
mas alto para la tasa de degradacion especifica correspondié al mango, el cual, efectivamente
mostro las mejores caracteristicas para ser degradado durante la operacion de los reactores, es
decir fue el que requiri6 los menores tiempos de ciclo para lograr la degradacién del sustrato.
Por otro lado, el valor més bajo de tasa de degradacion fue el determinado para la pifia,
concordando con las observaciones realizadas anteriormente en las que la pifia requirio mayor
tiempo para lograr una degradacion adecuada.
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Fig. 20 Relacién de la PEMM con la tasa de degradacién especifica de diversas frutas y verduras.

Con fines de comparacion fueron proporcionados los resultados obtenidos en un trabajo previo
no publicado llevado a cabo en el grupo de investigacion del INRA, Narbonne, en los cuales
se encontr6 el PEMM vy la tasa de degradacion especifica de distintos componentes de los
residuos de frutas y verduras como lo son residuos de uva (piel), col, durazno, uva, lechuga y
zanahoria, de los cuales el componente que presentd la menor tasa especifica de degradacion
fueron los residuos de uva (0.009 gSV/gSSV-d) mientras que el mayor valor fue el
determinado para la zanahoria (0.031 gSV/gSSV-d).
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En este caso, los residuos de uva consistieron en la piel resultante de la obtencidn del jugo. Se
puede observar que la tasa de degradacion de estos residuos se encontro cercana a la obtenida
en este estudio para la pifia (0.008 gSV/gSSV-d), verificando que asi como la piel de la uva,
compuesta por carbohidratos de dificil degradacion (fibras), la pifia también tuvo una tasa de
degradacion lenta en comparacion con los otros sustratos analizados.

A pesar de las posibles diferencias en la distribucion de los valores, en la gréafica de la figura
20 es posible observar y comprobar que todos los componentes de frutas y verduras se
encuentran distribuidos dentro de un intervalo bien definido con respecto al PEMM asi como a
la tasa de degradacion especifica.
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5.6 Conclusiones de la fase 1

Se implemento la técnica para evaluar el potencial bioquimico de produccion de metano en
pruebas de un solo lote de ocho componentes de los residuos de frutas y verduras: mango,
pifia, platano, chayote, tomate, papa, calabaza y coliflor, logrando comprender los alcances y
las limitaciones intrinsecas de la prueba.

Los valores de produccion especifica maxima de metano para las frutas fueron: 349+16,
375+7.5, 302+8.4 y 332+14 mLCH,/gSVad para mango, pifia, platano y chayote
respectivamente, resultados comparables con lo reportado en literatura. Por otro lado, se
encontraron valores de produccion especifica maxima de metano de 417+15, 464+4.5, 444+15
y 439+17 mLCH4gSVad para el tomate, papa, calabaza y coliflor, respectivamente, valores
mayores a los encontrados en literatura.

Se observé que existen variaciones externas a la prueba de potencial bioquimico de metano
que pueden tener un efecto significativo en los resultados. Tal es el caso de la actividad inicial
del indculo. El promedio general de produccion especifica maxima de metano para la primera
serie, empleando frutas como sustrato (339x27 mLCH./gSVad), fue menor que el
correspondiente para la segunda serie experimental, empleando verduras como sustrato
(441£17 mLCH4/gSVad). Se demostro que este efecto fue debido a una mayor actividad
inicial del in6culo al determinar actividades metanogénicas de 0.042 y de 0.079 gDQO-
CH4/gSV-d para la primera y la segunda serie, respectivamente.

Se implement6 una metodologia para evaluar el potencial bioquimico de produccion de
metano empleando reactores anaerobios de lotes secuenciales. Los valores de produccion
especifica maxima de metano para mango, pifia, platano y chayote al llevar a cabo la
operacion de reactores fueron 320+19, 351456, 325435, 367+33 mLCH./gSVad,
respectivamente, los cuales difieren en menos de 11% con respecto a los encontrados en las
pruebas convencionales de un solo lote.

A través del andlisis de las curvas de produccion de biogas, se encontrd que a medida que el
ciclo tiene una mayor duracion, el valor estimado de la produccion especifica maxima de
metano tiende a crecer. En contraste, con la tasa especifica maxima de produccién de metano,
la cual guardd una relacion inversamente proporcional con la duracién del ciclo.
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Esto es importante al momento de evaluar el potencial de produccion de metano de diversos
residuos a través de la operacion de reactores de lotes ya que una eleccion errénea del tiempo
del ciclo podria traducirse en una sub estimacion o bien una sobre-estimacion de los
resultados.

Se propuso un protocolo para la operacién de reactores anaerobios de lotes secuenciales
basado en el analisis del comportamiento y la evolucion de los reactores. Este protocolo fue
desarrollado con el objetivo de evitar la acumulacién de sustrato y obtener informacion util
relacionada con el desempefio del reactor. Con esta informacion es posible establecer si los
tiempos de operacion son 6ptimos o si requieren alguna modificacidn para obtener los mejores
resultados de produccion de metano.

Fue posible determinar la tasa de degradacion de los sustratos a través de la operacion de
reactores de lotes secuenciales. La pifia fue el sustrato mas lentamente biodegradable. El
mango fue el méas rapidamente degradable bajo las condiciones de estudio. Esto puede estar
relacionado con la composicidn de los sustratos; sin embargo, un analisis mas detallado de la
composicion quimica; especificamente el contenido de fibras, es necesario para establecer el
vinculo entre estos resultados.
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CAPITULO 6
FASE 2 CODIGESTION DE RESIDUOS ORGANICOS

6.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la metodologia asi como los resultados obtenidos al evaluar la
codigestion anaerobia de tres residuos organicos: lodos activados de purga, residuos de frutas
y verduras y estiércol de cerdo. El desarrollo experimental (figura 21) incluye la colecta de
residuos y su pre-tratamiento para posteriormente proceder con la prueba para evaluar el
efecto de distintas condiciones de mezcla en la produccion de metano y la remocion de materia
organica. Con los resultados experimentales se obtuvieron modelos estadisticos de prediccion
con los que se analiz6 rigurosamente la interaccion de los sustratos en el proceso y con los
cuales se desarrollaron escenarios de aplicacion de la codigestion anaerobia como un método
de alto valor para el tratamiento de residuos organicos.

Codigestion anaerobia de residuos
organicos

Colecta de residuos

v v
Lodos activados de purga Residuos de Frutas y Verduras Estiércol de cerdo
PTAR* Central de Abastos Granja porcina
Pre-tratamiento mecanico Caracterizacion

Disefio de experimentos

— i

Produccion de metano Remocion de materia organica

Modelos estadisticos

Optimizacion del proceso
anaerobio

Fig. 21 Segunda fase experimental: Codigestion anaerobia de residuos organicos
*PTAR=Planta de tratamiento de aguas residuales
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6.2 Sustratos

Los residuos fueron obtenidos de las siguientes fuentes:

A) Lodos activados de purga: fueron obtenidos en la salida del sedimentador secundario de
la planta de tratamiento de aguas residuales municipales de la comunidad de Santa Rosa
Jauregui, Querétaro. Una vez obtenidos los lodos residuales, se llevaron al laboratorio, en
donde se realizd la determinacion del contenido de s6lidos suspendidos totales (7.5 + 0.2
gSST/L) y sdlidos suspendidos volatiles (5.3 + 0.1 gSSV/L). Posteriormente, los lodos se
mantuvieron en condiciones estaticas de sedimentacion. Después de 17 horas se decanté el
sobrenadante y se emplearon los lodos como sustrato para las pruebas de codigestion. La
decantacion se llevo a cabo con la finalidad de concentrar los lodos y reducir el contenido de
humedad en los mismos. Una vez hecho esto, se tomo una muestra bien mezclada para llevar a
cabo la determinacion de sus caracteristicas fisicoquimicas y el restante se guardé en un

equipo de refrigeracion a -20°C hasta su uso.

B) Residuos de frutas y verduras: fueron colectados en la estacion de transferencia ubicada
dentro de las instalaciones de la central de abasto de Querétaro. Los residuos fueron obtenidos
a la hora de finalizacion de actividades en la central de abasto de tal manera que los residuos
generados a lo largo de un dia de actividad estuvieran concentrados en el sitio. Una vez
localizados en la estacion de trasferencia, se llevd a cabo una colecta de las frutas y verduras
de manera aleatoria. En el laboratorio se dio un pre-tratamiento mecanico a los residuos a
partir de un equipo de trituracion casero, con la finalidad de reducir el tamafio de particula y
hacer homogénea la mezcla. Se tomo6 una muestra bien mezclada del material resultante para

su caracterizacion y se guardo el restante en un equipo de refrigeracion a - 20°C.

C) Estiércol de cerdo: se obtuvo de una granja porcina localizada en el municipio de San
Juan del Rio, Querétaro. Este fue recogido de los corrales donde se localizaban las hembras
nodrizas. La razon de esta decision fue que en este corral el estiércol se encontraba sin mezcla
de algin otro material, ya que por el contrario, en los corrales de engorda, el estiércol es
mezclado con paja para formar la cama del rastro. Una vez en laboratorio, se aparté una
muestra bien mezclada para posteriormente preservar el restante en el equipo de refrigeracion
a-20°C.
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Como primer acercamiento a la actividad experimental en que se fundamentaria esta fase del
proyecto, se llevd a cabo una prueba preliminar de potencial bioquimico de metano. En esta
prueba se buscd caracterizar la degradacion de cada uno de los componentes por separado y
una mezcla de los tres componentes en la misma proporcion (1/3, 1/3, 1/3) para tener una idea
de la duracion total de la prueba y comenzar la caracterizacion de los sustratos. Para ello, se
buscé mantener las condiciones operacionales de la misma manera que se mantendrian en las
pruebas de codigestion. En este caso las pruebas se llevaron a cabo por duplicado para tener
una idea de la incertidumbre de los resultados y su posible desviacion con respecto a la media
determinada.

Al momento de la preparacion de la prueba preliminar se observo que podrian existir
problemas asociados a la homogeneidad de los residuos y a su dosificacion en las botellas. En
el caso de los residuos de frutas y verduras se notd que estos mostraban conglomerados de
materia y trozos aun de gran tamafio a pesar de haber sido triturados. El estiércol de cerdo
también mostraba semillas y pedazos de paja de tamafio considerable que podrian llegar a
afectar la reproducibilidad de la prueba. A pesar de este hecho la prueba fue lanzada. Sin
embargo, sus efectos pudieron constatarse principalmente en el caso de los residuos de frutas y
verduras. En este caso los valores obtenidos de PEMM para las dos réplicas fueron: 430 y 620
mLCH,/gSV, mostrando una desviacion de 26% con respecto a la media entre ellos. Podemos

observar gran variacion entre los resultados.

Debido a este hecho se considerd necesario llevar a cabo otro método de pre-tratamiento: la
homogeneizacion mediante el tamizado de las muestras. Para esto se emplearon coladores con
tamafo de rejilla de maximo tres milimetros (Gémez et al. 2006). Esta reportado que un
tamafio de particula menor a diez milimetros es recomendable (Raposo et al. 2012) ya que
con ello aumenta el area superficial y por ende la disponibilidad y aprovechamiento de

nutrientes por parte de los microorganismos.

Se procedio a llevar a cabo una mezcla con agua destilada en proporciones (residuo:agua) 1:3
para los residuos de frutas y verduras y 1:6 para el estiércol de cerdo para posteriormente

hacer pasar estas mezclas por las rejillas para obtener sustratos homogéneos.
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Las relaciones de dilucion se calcularon con base en la caracterizacion de los residuos
(contenido de solidos totales y volatiles) de tal forma que para las pruebas que conformarian el
disefio de experimentos se pudieran manejar cantidades aceptables de cada uno de los

sustratos a evaluar.

Una vez finalizado el procedimiento de homogeneizacion y obtenidos los sustratos para ser
empleados en las pruebas de potencial bioquimico de metano se llevo a cabo la caracterizacion
de los sustratos homogéneos.

6.3  Disefio experimental

El disefio de experimentos, desarrollado en Minitab 16, fue del tipo centroide simplex, en cual
los puntos de disefio se organizan y se presentan visualmente sobre un espacio denominado
“simplex”, que es la region creada por todas las posibles mezclas entre los componentes. En el
caso de un experimento de tres componentes, el simplex toma la forma de un triangulo
equilatero en el que la suma de los porcentajes de los componentes debe sumar siempre el
100%. Cada Vértice se considera como una mezcla “pura” ya que contiene a un componente

ocupando el 100% de la mezcla.

Para conocer el valor de las mezclas es necesario tener en cuenta que los vértices corresponden
a valores donde la mezcla es pura, las lineas que unen los vértices representan mezclas que
contienen Unicamente dos componentes; ya que el tercer componente es excluido de la mezcla
en cualquier punto sobre esa linea. El centroide es el punto en el que los tres componentes se
encuentran en la misma proporcion en la mezcla y finalmente, los puntos axiales, que se
encuentran dentro de la region del simplex, incluyen también los tres componentes pero en
cada caso uno de los componentes tiene mayor peso relativo dependiendo del vértice al que se
encuentre mas cercano. El disefio de experimentos estuvo compuesto por un total de diez
mezclas y se basé en los siguientes componentes: lodos activados de purga (LA), residuos de
frutas y verduras (FV) y estiércol de cerdo (EC). En la figura 22, los puntos negros representan
cada una de las mezclas que integraron el disefio de experimentos y se puede observar su

distribucién en el sistema coordenado triangular.
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En el disefio se incluyeron los puntos “axiales”; es decir, aquellos que se encuentran en zonas
estratégicas del simplex y que incluyen a los tres residuos, con la finalidad de expandir el
modelo y de esta manera lograr una descripcién mas detallada de la relacion de las variables.

LA
1

@
1 0 1
v EC
Fig. 22 Disefio de experimentos tipo "centroide simplex aumentado™ de tres componentes
LA: Lodo activado residual, FV: Residuos de frutas y verduras, EC: Estiércol de cerdo

La distribucion de porcentajes de cada componente a lo largo del disefio se presenta en la tabla
17. Es necesario comentar que, como se puede observar en la tabla 17, se generd un disefio
aleatorizado buscando suprimir parte del error experimental relativo al usuario al llevar a cabo

la prueba.

Tabla 17 Disefio experimental para la evaluacion del efecto de mezcla durante la codigestion
anaerobia de residuos

Orden Estadistico LA (%) FV (%) EC (%)

3 16 67 16
9 67 16 16
6 0 0 100
8 33 33 33
4 50 0 50
1 0 50 50
2 0 100 0
10 16 16 67
5 50 50 0
7 100 0 0

LA: Lodo activado residual, FV: Residuos de frutas y verduras, EC: Estiércol de cerdo
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Como un parametro de determinacion de la precision de las mediciones y de control de la
certidumbre de los resultados, el disefio se elabor6 por duplicado para cada punto. Minitab 16
asigna el orden estadistico de cada corrida con el objetivo de identificarlas e interrelacionarlas

al momento de llevar a cabo el andlisis estadistico.

6.3.1 Andlisis estadistico del disefio experimental

Con la finalidad de encontrar la relacidn existente entre los diversos componentes y su efecto
en las variables de respuesta se realizé el analisis estadistico de los datos en Minitab 16. Como
variables de respuesta se eligieron la tasa especifica maxima de produccion de metano (Rmax,
mLCH4/gSVad.d) la cual determina el potencial de cierto sustrato (o mezcla) para ser
empleado como fuente de energia alternativa y el porcentaje de remocion de solidos volatiles
(%RemSV, %) para determinar el grado de tratamiento obtenidos dependiendo el componente
y la mezcla estudiada. Para los fines del andlisis estadistico, se eligié realizar un ajuste
mediante un modelo de tercer grado, es decir aquel que incluye los coeficientes descritos en la

ecuacion 6:

Y = byLA+ b,FV + b;EC + by, LA % FV + by3LA % EC + by3FV % EC + byps LA+ FV % EC Ec. (6)

Como se puede observar, la variable de interés (Y) depende de la interaccion de los diversos
componentes de la mezcla, descrita por los coeficientes LA, FV y EC, los cuales determinan el
efecto de los residuos de manera individual, asi como de la relaciones entre dos variables (LA-
FV, LA-EC y FV-EC) y finalmente, la relacion entre los tres componentes (LA-FV-EC). Este
modelo se eligié ya que se llevaron a cabo los analisis correspondientes con modelos de
segundo y cuarto grado incluyendo; sin embargo los resultados mas satisfactorios, se

obtuvieron con el modelo de tercer grado.
6.4  Pruebas de potencial bioquimico de metano

6.4.1 Pre-activacién del in6culo

La pre-activacién del indculo se decidi6 como una metodologia necesaria para conocer el
potencial de produccion de metano de los sustratos bajo estudio. Se empleé lodo granular
anaerobio procedente de un reactor anaerobio que trata aguas de la industria cervecera; el cual

habia permanecido en condiciones de refrigeracion (4°C) durante aproximadamente 48 meses
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y era posible que emplearlo sin una activacion previa contribuyera a la baja actividad
microbiana y por ende a resultados subestimados del potencial de produccion de metano a
partir de las mezclas.

La activacion se llevo a cabo a través de la operacion en lotes de un reactor de dos litros de
volumen total con 1.4 litros de volumen liquido siguiendo el protocolo de activacion descrito
en el capitulo cinco empleando etanol como sustrato de facil degradacion. Se colocaron 600
mL de lodo granular anaerobio en el reactor y se completd el volumen de trabajo con agua de
la llave. Se empled un sistema de agitaciéon magnética con la finalidad de proveer mezcla

completa dentro del reactor.

Para la medicion de la produccion de biogéas se empled el sistema de la probeta invertida,
registrando la produccion total de biogas cada 24 horas. Ademas, se construyeron curvas de
produccidn de biogas para verificar que la velocidad de produccion fuera también en aumento

con el paso de los ciclos.

Se determindé como activado el indculo cuando presentd una produccion total de biogas
proxima a los valores tedricos y se llevd a cabo la cromatografia de gases demostrando una
composicion como la mostrada a continuacion: 70% CH,, 30% CO,. Para determinar el valor
teodrico de produccién de metano a través de etanol, se cred una hoja de calculo basada en la

ecuacion 7.
2C,Hs0 — 3CH, + CO, Ec. (7)

La ecuacién 7, establece que estequiométricamente por cada dos moles de etanol se obtienen
cuatro moles de biogas, de los cuales el 75% corresponde a metano y 25% a dioxido de
carbono. De esta manera y a partir de datos como la densidad y pureza del etanol y las
condiciones de temperatura y presion ambientales se llevé a cabo la estimacion de los valores
de volumen de biogas a obtener por cada mililitro de etanol introducido en el reactor, mismos

que fueron usados para comparar con lo obtenido en el reactor de activacion de inéculo.
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6.4.2 Evaluacion de la codigestion anaerobia de residuos organicos

Las pruebas de potencial bioquimico de metano se llevaron a cabo en botellas seroldgicas de
120 mL de volumen total. Se eligi6 un volumen liquido de 60 mL con base al estudio
desarrollado por Salazar (2006), quien encontrd al evaluar un sistema de medicion
automatizado de la biodegradabilidad anaerobia, que a mayor espacio de cabeza se obtiene
mayor porcentaje de recuperacion de metano. En este sentido, un volumen liquido del 50% del

volumen total fue elegido para las pruebas.

Se llevaron a cabo los calculos para determinar la cantidad de sustrato a agregar en cada punto
del disefio, con base en el contenido de solidos volatiles de cada sustrato homogeneizado. La
prueba estuvo compuesta por las diez mezclas establecidas en el disefio experimental y
ademas se incluyeron dos preparacion extras: una para evaluar la actividad del inoculo,
empleando etanol como un sustrato de facil biodegradacion y otra para determinar la actividad
enddgena del mismo, es decir sin ningln sustrato externo, con la finalidad de corregir la
produccién de biogas. Cada una de las preparaciones se llevé a cabo por triplicado de tal
forma que dos botellas sirvieron para determinar la produccién de biogas y la tercera para
adquirir una muestra y determinar su composicion en el cromatografo de gases. Una vez
realizadas las preparaciones y antes de sellar las botellas con tapones de caucho y cinchos de
metal se gasearon con nitrogeno (N2) durante treinta segundos para remover el oxigeno

presente y proveer una atmosfera anaerobia.

El medio mineral para las pruebas de potencial bioquimico de metano para evaluar la
codigestion de residuos organicos fue preparado y adicionado asi como lo marca Raposo et al.

(2006) y como se muestra en la tabla 18.

La prueba para evaluar la codigestion de residuos se disefid de tal forma que la relacion inicial
sustrato/microorganismo tuviera un valor de 0.5, esto con base en el protocolo experimental
llevado a cabo en la fase experimental presentada en el capitulo 5. Es decir, se agregaron los
sustratos de cada mezcla de tal forma que la concentracion inicial total de sustrato fuera 2
gSV/L. Por su parte, como indculo se empled el lodo granular anaerobio pre-activado de tal

manera gue la concentracion inicial en cada botella fuera de 4 gSV/L.
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Tabla 18 Medio mineral empleado en las pruebas de codigestion de residuos organicos.
Tomado de Raposo et al. (2006)

Solucién de nutrientes Solucién de microelementos
Compuesto mg/L Compuesto mg/L
NH,4CI 1400 FeCl, 4H,0 2000
KoHPO4 1250 HsBOs 50
I\/IgSO4 H,O 500 ZnC|2 50
CaCl, 2H,0 50 CuCl, 2H,0 38
Extracto de levadura 500 MnCl;, 4H,0 500
Solucién de microelementos 5 mL/L (NH4)6Mo07024 4H,O 50

AICl; 6H,0 90
CoCl, 6H,0 2000

La cuantificacion del biogas producido se realizé con un transductor de presion. El transductor
de presion (Kelab®, PS100-2BAR) fue adaptado con una aguja para determinar la presion
dentro de las botellas. El valor de presion fue transformado a volumen a partir de la ley de los
gases ideales y corregido a condiciones estandar de temperatura y presion (0°C, latm), para
llevar a cabo la construccion de las curvas y analizar la produccion de biogas (Le Hyaric et al.
2011). Una vez obtenidas las curvas de produccion de metano, se llevo a cabo el ajuste de los

datos al modelo de Gompertz modificado (ecuacion 4, capitulo 4).

Un resumen de las condiciones operacionales de la prueba manejadas para esta fase

experimental se presenta en la tabla 19.

Tabla 19 Condiciones operacionales empleadas en las pruebas de codigestion de residuos

organicos

Parametro Valor
Temperatura, °C 37
Sistema de mezcla Agitacion orbital de mezcla completa
Sistema de medicidn de biogas Transductor electrénico de presion
Volumen util, mL 60
Gas para N>, 30 seg.
Alcalinidad NaHCOs, 9.1 ¢g/L
Concentracion del inoculo, gVS/L 4
Relacion inicial Sustrato/Microorganismo 0.5
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6.5 Resultados de la fase 2

6.5.1 Caracterizacion de los residuos organicos

En esta seccidn se hablara sobre la composicion fisicoquimica de los residuos empleados en la
investigacion. Para comenzar con la descripcion, se ofrece en la tabla 20 la composicién
porcentual (referente al peso) de cada uno de los componentes de los residuos de frutas y

verduras muestreados en la central de abastos.

Tabla 20 Composicion porcentual de cada componente de los residuos de frutas y verduras empleados
en las pruebas de codigestion.
Porcentaje en la mezcla,

Componente %
Mango 38%
Papaya 21%

Pifa 12%
Naranja 7%
Tomate 5%
Sandia 5%

Chile 4%
Cebolla 3%
Toronja 2%

Tomate verde 1%

Lima 1%

Papa 0.5%
Granada 0.5%

Se puede observar que un alto porcentaje (60%) de la mezcla de residuos de frutas y verduras
consistio de elementos como la pifia, la naranja, la toronja, la lima y el tomate, los cuales estan
consideradas frutos que contienen algunos acidos organicos, como el citrico, tartarico, malico
y ascorbico, entre otros (Cunha et al. 2002), por lo que, como resultado de este primer analisis
es posible tener una idea de la caracteristica acida que tendrd este sustrato, propiedad

importante al influir este factor en el proceso de digestion anaerobia.

Posteriormente, se llevaron a cabo las técnicas analiticas para determinar las caracteristicas
fisicoquimicas de los tres residuos organicos evaluados. Como resultado de la caracterizacion,
presentada en la tabla 21, se puede observar que estos contaban con caracteristicas diversas y
en ciertos casos complementarias, requisito necesario para que la codigestion se lleve a cabo

de manera adecuada.
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El pH de los tres residuos se encontrd en un intervalo de 3.8 a 7.3, siendo el menor, el
determinado para los residuos de frutas y verduras, los cuales como se habia comentado, estan
compuestos por un alto porcentaje de frutas citricas. Esta caracteristica de pH bajo esta
reportada en diversos estudios, lo cual nos sugiere que su tratamiento e manera individual
podria acarrear problemas de baja estabilidad por caidas en el pH o acumulacion de &cidos
orgénicos si no se cuenta con sistemas de amortiguamiento efectivos (Lin et al. 2011). Los
otros dos residuos mostraron valores de pH cercanos a la neutralidad con valores de 6.6 para el

lodo activado y de 7.3 para el estiércol de cerdo.

Tabla 21 Composicion fisicoquimica de los residuos organicos empleados en pruebas de codigestion

, Sustrato LA Fv EC
Parametro
pH 6.6 3.8 7.3
Humedad % 98.6 88.8 76.0
SolidosTotales gST/kg 14.4 112.0 239.6
Solidos Volatiles gSV/kg 9.20 105.3 191.1
SV/ST % 63.9 94.0 79.8
Alcalinidad gCaCOs/kg 0.68 - 36.9
Acidez gCaCOs/kg - 5.89 -
DQOt gDQOt/kg 16.4 185.1 256.8
DQOs gDQOs/kg 2.90 117.4 73.8
NTK gN/kg 2.18 2.94 9.80
NH;-N gNH3-N/kg 0.13 0.14 3.74
PO gPO4*7kg 0.44 0.24 3.64
Carbohidratos totales g Carbohidratos/kg 0.76 83.9 25.9

Con respecto al contenido de humedad, el residuo que present6 mayor nivel fue el lodo
activado residual con 98.6%, debido probablemente a que se trata de biomasa proveniente de
un proceso de tratamiento de agua. En segundo lugar se encontraron los residuos de la central
de abastos con un contenido de humedad del 88.8%, caracteristica otorgada por el alto
contenido de agua de las frutas y las verduras. Finalmente, el estiércol de cerdo fue el residuo
con menor contenido de humedad (76%), demostrando un alto contenido de sélidos, los cuales
pueden estar compuestos por diferentes elementos tales como material lignocelulésico de

dificil degradacion (Ward et al. 2008), piedras y otros materiales inertes.
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Con respecto al contenido de sdlidos volatiles, los cuales se pueden considerar como una
medida indirecta del contenido de materia organica en una muestra solida, se puede observar
que el mayor valor fue encontrado para los residuos de frutas y verduras con 94.0%
(%SV/ST), siguiendo el estiércol de cerdo con 79.8% vy finalmente los lodos de la purga con
63.9%. De esta manera, dentro del grupo evaluado, los residuos de frutas y verduras pueden

ser clasificados como los residuos con mayor contenido de material biodegradable.

Por otra parte, como una demostracion de las cualidades de complementacion entre residuos
para llevar a cabo un proceso de codigestion se encuentra el parametro de la alcalinidad ya que
los lodos activados y el estieércol de cerdo presentaron valores de 0.68 y 36.9 gCaCO3/kg,
respectivamente, hecho importante al pensar en un proceso de codigestion con los residuos de
frutas y verduras, ya que al llevar a cabo este complemento, los requerimientos de adicion de
compuestos externos para evitar descenso en el pH pueden verse disminuidos, lo cual se

traduciria en menores costos operacionales.

Otro resultado interesante con respecto a las caracteristicas de los sustratos homogeneos es el
contenido de nitrogeno total Kjeldahl (NTK). Se puede observar que el estiércol de cerdo es el
sustrato con mayor contenido de nitrégeno con 9.8 gNTK/kg, mientras que los residuos de
frutas y verduras y el lodo activado mostraron un contenido de tan solo 2.94 y 2.18 gNTK/Kg,
respectivamente. El alto contenido de nitrégeno organico puede traducirse en problemas de
inhibicion al llevar a cabo la digestion de estiércol de cerdo de manera individual debido a una
acumulacion de amonio en el medio. Esta problematica se ha reportado desde hace tiempo
(Hansen et al. 1998) y la busqueda de soluciones rentables ante esta barrera tecnolégica ha
sido una importante area de investigacion. Por ello, la idea de la codigestion vuelve a resultar
Ilamativa, ya que al dar tratamiento a un sustrato con alto potencial de generacion de amonio
(EC), con otro de bajo contenido de nitrogeno organico (FV) podra llevar a un balance

evitando una inhibicion debida a la acumulacion de amonio libre.

Por su parte, los residuos de frutas y verduras fueron los que mostraron el menor contenido de
fosforo (en forma de ortofosfatos) con un valor de 0.24 gPO4>/kg, mientras que los lodos
activados y el estiércol de cerdo presentaron valores de 0.44 y 3.64 gPO4>/kg,

respectivamente. Finalmente, otro resultado interesante es el contenido de azlcares totales.
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Mientras los residuos de frutas y verduras tienen un contenido de 83.9 g/kg, los otros dos
sustratos tienen un contenido de 25.9 g/kg y 0.76 g/kg para el estiércol de cerdo y los lodos
activados. Esto es un resultado importante debido a que se tiene reportado que los
carbohidratos tienen un potencial de produccion de biogads mayor que el de las proteinas
(0.886 L/gSVremovido Y 0.587 L/gSVremovido, Para carbohidratos y proteinas respectivamente)
aunque menor que el reportado para lipidos (1.535 L/gSV emovido) (Chandra et al. 2012). Es
importante resaltar que de manera general, de los residuos evaluados, los lodos activados de
purga presentaron el menor contenido de nutrientes, lo cual es un primer indicador de la

factibilidad de emplear un proceso de codigestion para su tratamiento.

6.5.2 Pruebas de potencial bioquimico de metano

La produccion de metano, por un lado, se reporta con respecto al contenido de sélidos
volatiles agregados, debido al amplio uso de estas unidades en la literatura y también al hecho
de que es mas factible la determinacion experimental del contenido de s6lidos frente a otros
parametros que miden indirectamente el contenido de materia organica de las muestras, debido
al requerimiento nulo de reactivo y equipo especializado (Shanmugam and Horan 2009). En
segundo lugar se encuentran los porcentajes de remocidn de materia organica encontrados para
cada condicion evaluada, los cuales nos dan una idea del efecto de la mezcla en la eficiencia

de tratamiento de los residuos.

Es importante mencionar, antes de entrar en detalle con respecto a los resultados, que el punto
de disefio correspondiente a la mezcla: LA: 50%, FV: 0%, EC: 50%, presento problemas al
momento de su elaboracion y a pesar de que se intento6 replicar la condicion experimental no
se obtuvieron resultados reproducibles debido a cambios en las condiciones de inicio de la
prueba y algunos problemas al momento de la activacion del indculo, por lo cual se decidié
omitir los resultados procedentes de esta prueba. Sin embargo, con la finalidad de poder
establecer el efecto de la mezcla mencionada sobre las variables de respuesta, se desarrollé el
andlisis estadistico profundo de los datos encontrando que, a pesar de este hecho, se pudieron

desarrollar modelos de codigestion que describen y estiman satisfactoriamente las variables.

101



CAPITULO 6

6.5.2.1 Produccién de metano

En esta seccidn se detallaran los resultados encontrados a partir de las pruebas de potencial
bioquimico de metano en cuanto a la produccion especifica de metano, es decir, aquella

expresada con base en el contenido de s6lidos volatiles adicionados a la prueba.

A partir de la medicién de la presién obtenida de cada condicion evaluada y de la composicion
del biogas, se generaron las curvas de produccion de metano presentadas en el anexo 3 al final
de este escrito, con las cuales se llevd a cabo el ajuste al modelo de Gompertz. A partir de este
ajuste se obtuvieron los valores cinéticos presentados en la tabla 22.

Tabla 22 Constantes de ajuste al modelo de Gompertz de cada punto del disefio experimental de
codigestion de residuos organicos

PEMM, Rmax,
Mezcla mLCH./gSVad mLCH./gSVad-d A d R?
LA: 100%, FV: 0%, EC:0%  329.2 +2.3 24.1+0.2 1.3+0 0.989
LA: 50%, FV: 50%, EC: 0%  329.4+7.0 57.8 +4.5 0.3%0 0.976
LA: 16%, FV: 16%, EC: 67%  335.9 + 16 31.6 +0.8 0.2+0.1 0.996
LA: 0%, FV: 100%, EC: 0%  522.5+ 15 134.6 + 11 0+0 0.972
LA: 0%, FV:50%, EC: 50%  430.4 + 8.3 58.4 +0.7 0+0 0.981
LA: 33%, FV: 33%, EC: 33%  327.6 +8.0 42 +0.5 0+0 0.984
LA: 0%, FV: 0%, EC:100%  299.8 + 14 18.6 + 0.6 5.1+0.6 0.994
LA: 67%, FV: 16%, EC: 16%  288.6 + 19 30.9+0.7 0+0 0.995
LA: 16%, FV: 67%, EC: 16%  397.2 + 14 74.3+0.1 0+0 0.973

Podemos observar que los valores de PEMM se distribuyen en el intervalo de 288.6 a 522.5
mLCH,/gSVad. El valor mas pequefio se obtuvo para la mezcla que estaba compuesta por LA:
67%, FV: 16%, EC: 16% mientras que el valor mas alto se obtuvo cuando se emplearon

residuos de frutas y verduras de manera individual.

Los valores de Rmax se mantuvieron en un intervalo comprendido entre 18.6 y 134.6
mLCH,/gSVad.d. En este caso, el limite inferior de la distribucion correspondi6 a la
preparacion que contuvo Unicamente estiércol de cerdo (EC: 100%), mientras que el valor
maximo se presentd cuando se digirieron los residuos de frutas y verduras de manera
individual (FV: 100%). Este altimo resultado concordd con lo encontrado para los valores de
PEMM, en los cuales el maximo correspondid a la digestién individual de residuos de frutas y

verduras.
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Se debe resaltar que los valores minimos para las variables PEMM y Rmax fueron obtenidos
con condicion de mezcla distintas: LA: 67%, FV: 16%, EC: 16% y EC: 100% para PEMM y
Rmax, respectivamente. Del mismo modo se encontraron otras diferencias en cuanto a la

distribucion de valores que vale la pena resaltar.

Para poder observar e interpretar claramente los resultados se presenta la figura 23, en la cual
se puede observar la distribucién de los valores de PEMM y Rmax, ordenados de menor a
mayor con respecto a Rmax (de izquierda a derecha). El objetivo de presentar la grafica de
esta manera es demostrar el efecto que tienen las diferentes proporciones de mezcla sobre la
velocidad a la que el metano es producido y observar si existe una relacion con el valor

maximo de produccion especifica de metano.
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Fig. 23 Produccion especifica maxima y tasa especifica méxima de produccion de metano en cada
mezcla de codigestion evaluada
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Al analizar la gréfica de la figura 19 se puede observar que de manera general al aumentar la
proporcion de residuos de frutas y verduras en la mezcla se logré aumentar la tasa de
produccion de metano. Este resultado es interesante y es importante resaltarlo ya que nos
indica que los residuos de frutas y verduras son un sustrato que mejora de manera general la
produccion de metano al incorporarlo en las mezclas o bien que ofrece buenos resultados al

emplearlo de manera individual.

Los resultados concuerdan con lo reportado en literatura. Molinuevo-Salces et al. (2010)
estudiaron la codigestion anaerobia de estiércol de cerdo y residuos del procesamiento de
vegetales en pruebas de un solo lote. Los autores concluyen que la adicién de residuos de
procesamiento de vegetales aumenta de manera general la produccion de metano al
incorporarlos en el sustrato. Los autores encontraron que al agregar 50% de residuos vegetales
en la mezcla incremento la produccion de biogas de 138 a 286 mLCH,/gSVad; es decir en un
107%, con respecto a la digestion individual de estiércol de cerdo. Ademas, los autores
mencionan que obtuvieron el valor mas alto de produccion de metano al emplear los residuos
vegetales de manera individual como sustrato (303 mLCH,/gSVad) a una concentracion de
36.3 gSVI/L, sin reportar un efecto de inhibicion a pesar de la concentracion de sustrato
empleada. La inhibicién parcial comenz6 a hacerse notar a partir de concentraciones

superiores a 60 gSV/L y se debi6 a acumulacion de AGV en el sistema.

En otro estudio, Alvarez and Lidén (2008) encontraron que manteniendo una mezcla
compuesta por 59% residuos de frutas y verduras y 41% estiércol de ganado (bovino y
porcino) la produccion de metano mejord 52%, obteniendo un valor de 320 mLCH,/gSVad,
con respecto a lo obtenido durante la digestion individual de estiércol de cerdo (210
mLCH,/gSVad).

Con respecto a los resultados mostrados en la figura 23, es importante resaltar que hubo
mezclas que ofrecieron entre si resultados similares del valor de PEMM pero que mostraron
resultados diferentes si se observa Rmax. Por ejemplo, la prueba que contuvo lodos activados
de manera individual mostré un valor de PEMM de 329+2.3 mLCH,/gSVad muy cercano al
valor obtenido en otros casos, como el de la mezcla que contenia 50% lodo activado y 50% de

residuos de frutas y verduras, con 329+7 mLCH,/gSVad. Sin embargo, al comparar los valores
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de Rmax se puede observar que los valores fueron 24.1+0.2 y 57.8+4.5 mLCH,4/gSVad.d, para
la digestion individual de lodo activado y la mezcla que contenia lodo y residuos de frutas y
verduras (50-50%), respectivamente. Esto quiere decir que el hecho de incluir residuos de
frutas y verduras en la mezcla de alimentacion tiene la capacidad de mejorar la tasa de
produccion de metano en 34 mLCH,/gSVad.d, es decir un 140% con respecto a lo obtenido
con lodo activado de manera individual. Este resultado es importante ya que indica que el
efecto de la codigestion depende de la variable que se esté usando con fines de comparacion.

Otro ejemplo es el obtenido al emplear las mezclas descritas por el punto centroide del disefio
(LA: 33%, FV: 33%, EC: 33%) y aquella que contenia: LA: 16%, FV: 16%, EC: 67%, las
cuales tuvieron resultados de PEMM de 327.6£8 y 335.9t15.5 mLCH,/gSVad,
respectivamente, resultando valores cercanos; sin embargo, al momento de verificar la tasa de
produccion especifica se puede ver que la mezcla con mejores resultados fue la que
correspondio al centroide del disefio (42+0.5 mLCH,/gSVad.d) mientras que para la otra
mezcla el valor de Rmax fue menor (31.6+£0.8 mLCH,4/gSVad.d). Si comparamos estos valores
con aquel obtenido a partir de la alimentacion individual de lodo activado (24.1+0.2
mLCH,/gSVad.d), se puede ver que se alcanzaron mejorias de 74 y 31% para la mezcla

centroide y la que contenia 67% de estiercol de cerdo, respectivamente.

De esta manera se observa que cuatro condiciones de mezcla se encontraron dentro del mismo
intervalo en cuanto a los valores de PEMM; sin embargo, para verificar el efecto real de la
codigestion se debe tomar en cuenta el parametro cinético del proceso; es decir, la tasa
especifica maxima de produccion de metano, la cual, en un proceso a mayor escala define los
tiempos en que se lleva a cabo la reaccion y por lo tanto tiene repercusion en la economia del

sistema.

Como un apunte adicional sobre la cinética del proceso, el agregar residuos de frutas y
verduras a las mezclas ofrecié una disminucion en la fase de latencia, dando comienzo a la
produccién de metano casi instantaneamente después de iniciada la prueba. Esto se puede
observar en la tabla 22 al ver que la fase de latencia para la digestion de lodos activados y

estiércol de cerdo de manera individual, presentd valores de 1.3 y 5.1 dias, respectivamente.
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6.5.2.2 Remocion de materia organica

Se determinaron los parametros de DQO y SV de las pruebas para determinar al grado de
efectividad de remocion de materia organica que cada mezcla ofrecia a manera de encontrar
aquella con mejor grado de tratamiento de residuos organicos. Los porcentajes de degradacion
fueron calculados a partir de los resultados obtenidos en las mediciones de DQO y SV en la

fase liquida de las botellas al inicio y al final de la prueba y son presentados en la tabla 23.

Tabla 23 Remocion de materia organica en las pruebas de codigestion de residuos organicos

Mezcla Remocién de DQO, %  Remocion de SV, %
LA:16%, FV: 67%, EC: 16% 36.5% 17.0%
LA:67%, FV: 16%, EC: 16% 32.4% 14.7%
LA: 0%, FV: 0%, EC: 100% 27.5% 9.7%
LA: 33%, FV: 33%, EC: 33% 35.3% 21.5%
LA: 0%, FV: 50%, EC: 50% 30.1% 10.9%
LA:0%, FV: 100%, EC: 0% 33.0% 14.4%
LA: 16%, FV: 16%, EC: 67% 27.1% 10.9%
LA: 50%, FV: 50%, EC. 0% 36.0% 19.2%
LA: 100%, FV: 0%, EC: 0% 25.3% 6.6%

La remocion de DQO se encontrd en el intervalo de 25.3 a 36.5%, siendo los valores limites
aquellos determinados para: LA: 100%, FV: 0%, EC: 0% y LA: 16%, FV: 67%, EC: 16%,
para el minimo y el maximo, respectivamente. En el caso de la remocion de solidos volatiles,
el intervalo de remocidn se encontro entre 6.6 y 21.5%, para las mezclas que contenian LA:
100%, FV: 0%, EC: 0% y LA: 33%, FV: 33%, EC: 33%, respectivamente. Se puede observar
que para ambas variables, el valor mas bajo de remocion de materia organica se encontrd para
la mezcla que contenia 100% de lodos activados, esto debido probablemente a una falta de
nutrientes apropiados para la sostener una adecuada actividad microbiana. Ademas, para
ambas variables, la mezcla que ofrecié el maximo valor de remocion estaba compuesta por los
tres residuos, indicando que el correcto balance de los sustratos promovié la degradacién de la

materia organica.

El hecho de que se haya obtenido una mejor degradacion de materia organica empleando la
mezcla de residuos que al emplear los residuos de frutas y verduras de manera individual se
puede explicar gracias a que esta reportado que estos Gltimos carecen de los nutrientes

necesarios para llevar a cabo de manera efectiva la actividad microbiana, es decir, carecen de
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proteinas y otros componentes que se ven implicados en el crecimiento celular (Alvarez and
Lidén 2008) y que propiciarian la degradacion de materia organica, a pesar de su contenido en
azucares facilmente accesibles a los microorganismos, los cuales otorgan a este sustrato un
alto potencial de produccion de metano. El hecho de implementar un proceso de codigestion
promueve la integracion de nutrientes necesarios para la actividad microbiana asi como la
posible interaccion de microorganismos procedentes de los distintos componentes de la

mezcla, haciendo mas eficiente el proceso.

Alvarez & Lidén (2008) encontraron que al emplear residuos de frutas y verduras de manera
individual en sus pruebas, sin el uso de un indculo externo productor de metano, se obtenian
pobres resultados de produccion (2 mLCH,/gSVad). Sin embargo, al implementar una prueba
adicionando 50% de estiércol de ganado (bovino y porcino), obtuvieron una produccion
especifica maxima de metano de 320 mL mLCH,/gSVad, debido al aumento en el contenido
de microorganismos y a un correcto equilibrio de la comunidad microbiana, la cual fue capaz

de aprovechar la materia organica procedente de los sustratos.

Con la finalidad de ofrecer una vision mas clara sobre la distribucion de los resultados de
remocion de solidos volatiles y DQO de cada mezcla estudiada, se presenta la grafica de la
figura 24, en la cual se muestran los datos distribuidos de menor a mayor con respecto a la

remocion de sélidos volatiles.

En la grafica de la figura 24 vale la pena resaltar dos aspectos. El primer punto a resaltar es
que tanto la remocion de DQO como la remocion de SV tienen un comportamiento similar a lo
largo de la distribucién de valores; es decir, a medida que la remocién de SV incrementa, la
remocién de DQO también lo hace. Se puede observar que, a pesar de que la distribucion de
ambas variables no es completamente idéntica, de manera general se obtuvieron
agrupamientos de valores bajos, medios y altos en las dos variables. Como resultado de llevar
a cabo una correlacion lineal entre los valores de remocién de DQO y SV, se obtuvo un

coeficiente R? = 0.87, mostrando que estas variables tienen una relacién directa.
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El segundo punto a resaltar es el referente a la relacion de la remocion de materia organica y la
produccion de metano, ya que como se puede observar, la distribucién al comparar ambas
variables present6 cierto grado de independencia entre si. Esto puede observarse en la figura
24 mediante las columnas, que representan la tasa especifica méaxima de produccion de
metano. El valor maximo de tasa de produccion se encuentra en la zona donde la remocién de
materia orgénica presenta sus valores medios. Este resultado nos indica que no se encontraron
los valores méaximos de remocion de materia organica al mismo tiempo que se obtuvieron los

mayores resultados de tasa de produccion de metano.

Como ejemplo de este hecho es necesario observar el caso de la mezcla compuesta por LA:
16%, FV: 67%, EC: 16%, la cual presento el valor mas alto de remocion de DQO (36.5%),
mientras que la prueba cuya alimentacion estuvo compuesta por 100% FV produjo el valor
méaximo encontrado de Rmax (134.6 mLCH,/gSVad.d).
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Fig. 24 Remocion de materia organica medida como sélidos volatiles y DQO en cada mezcla
evaluada
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Un resultado similar fue reportado por Lin et al. (2011) quienes implementaron la codigestion
de residuos de frutas y verduras y residuos de comida en un reactor operado en régimen
continuo. Los autores encontraron que el maximo de degradacion de DQO soluble (97.4%) se
encontrd durante la etapa en la que el reactor se aliment6 con una mezcla de 67% residuos de
frutas y verduras y 33% residuos de comida, mientras que la produccion maxima de metano
(490 mLCH4/gSVad) se alcanz6 empleando una mezcla de proporciones 50%-50%, mostrando
que estas dos variables de respuesta no se encuentran estrictamente ligadas y pueden presentar
ligeras variaciones de acuerdo a las caracteristicas de los sustratos.

Marafion et al. (2012) desarrollaron un estudio de codigestion anaerobia empleando estiércol
de vaca, residuos de comida y lodos activados de purga en reactores de operacion continua.
Los autores evaluaron tres valores de carga organica en condiciones mesofilicas y encontraron
que con una mezcla compuesta por 70% estiércol, 20% residuos de comida y 10% lodos
activados de purga, al emplear el valor minimo de carga orgéanica (1.2 gSV/L.d) obtuvieron el
mayor valor de PEMM (603 mLCH,/gSVad) con una eficacia de eliminacion de SV de 57%.
Sin embargo, la mayor degradacion de SV (58.9%) fue obtenida al aplicar el valor intermedio
de carga organica (1.35 gSV/L.d) con un valor de PEMM de 546 mLCH,/gSVad, observando
que estas variables de respuesta también dependen del método de alimentacion de los

reactores.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de tesis, si se deseara optimizar el
proceso con respecto a ambas variables de respuesta seria necesario encontrar un punto de
mezcla capaz de proveer un valor alto de remocién de materia organica y un valor alto de
actividad metanogénica simultaneamente, aunque estos valores no necesariamente representen
los maximos posibles para ambas variables. Para ejemplificar este hecho se debe observar el
caso de las mezclas compuestas por LA: 16%, FV: 67%, EC: 16% y LA: 0%, FV: 100%, EC:
0%. La primera mezcla presentd una remocion de DQO 3.5% mayor que la segunda (36.5%
frente a 33%) pero una tasa de produccion de metano 81% menor (74.3 frente a 134.6
mLCH,/gSVad.d); es decir, el efecto de mezcla se vio reflejado en mayor parte con respecto a

Rmax en comparacion a la remocion de materia organica.
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Molinuevo-Salces et al. (2010) en pruebas de codigestion anaerobia, encontraron que el
contenido de residuos del procesamiento de vegetales en la mezcla no tuvo influencia en la
remocion de solidos volatiles, pero si mostré un efecto sobre la produccion de metano, al
emplearlos como cosustrato durante el tratamiento de gallinaza. En la prueba evaluaron dos
proporciones de residuos vegetales: 14.6 y 85.4%, para los cuales, obtuvieron valores de
remocion de sélidos volatiles y PEMM de 61% y 182 mLCH,/gSVad para la prueba con
14.6% de co-sustrato y 64% y 231 mLCH,/gSVad para la prueba con 85.4% de residuos
vegetales. Al aumentar de 14.6 a 85.4% la proporcion de residuos vegetales el cambio
provocado en la PEMM fue de 27% y Unicamente de 5% con respecto a la remocién de
solidos volatiles, mostrando es posible que la adicidn de un co-sustrato tenga efecto solamente

sobre una de las variables de respuesta.

Resulta interesante resaltar que en ese mismo trabajo (Molinuevo-Salces et al. 2010),
encontraron que la adicidbn de residuos de procesamiento de vegetales aumento
significativamente la remocion de solidos volatiles al emplear estiércol de cerdo en lugar de
gallinaza como sustrato base. Esto quiere decir que el efecto del cosustrato depende no
Unicamente de sus caracteristicas intrinsecas sino también de las interacciones que tenga con
el sustrato base. Asi mismo, esta observacion puede traducirse en que es posible basarse en
literatura para predecir de manera general los efectos de la codigestion en un proceso
anaerobio; sin embargo, resultaria importante comprobarlos experimentalmente debido a las
caracteristicas de cada residuo particular, tales como su origen, el tiempo y condiciones de

almacenamiento e inclusive la estacion del afio en la que son obtenidos, entre otras.

En este trabajo de tesis las mezclas que mostraron la capacidad de maximizar ambas variables
de respuesta estan compuestas principalmente por residuos de frutas y verduras, actuando los

otros dos residuos como complementos de mejora de la remocion de materia organica.

Ahora bien, debido a que el valor de mezcla que produjo la maxima produccion de metano no
coincidié con la mezcla que maximiz6 la remocion de materia organica, surgio el
planteamiento de que, en caso de buscar una aplicacion real de los resultados de este estudio
de codigestion, resultaria necesaria una evaluacion de manera personalizada para cada

instalacion productora de residuos.
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Estos escenarios de aplicacion de la codigestion de residuos seran tratados en la seccién 6.5.4,
con la finalidad de proveer un panorama claro sobre las implicaciones presentes en cada caso

particular.

6.5.3 Analisis estadistico

6.5.3.1 Potencial de produccién de metano

El modelo estadistico desarrollado por Minitab 16 para la variable de la tasa especifica

maxima de produccion de metano es presentado en la ecuacion 8.

Riyax =238LA+134.0FV +189EC —880LAFV +583LAEC—733FVEC—-1939LAFVEC Ec(8)

Esta ecuacion representa el resultado del analisis del disefio de experimentos empleando los
valores presentados anteriormente (Tabla 22) de la variable Rmax, en el cual se analiza las
relaciones entre los diversos componentes involucrados en la mezcla y la variable de
respuesta. En este caso se puede apreciar que el coeficiente de mayor contribucion es el
denominado “FV”, correspondiente a los residuos de frutas y verduras de manera individual
con valor de 134.0 mLCH,4/gSVad.d, muy cercano al encontrado experimentalmente (134.6
mLCH,/gSVad.d). Por su parte, LA y EC presentaron de manera individual coeficientes de
23.8 y 18.9 mLCH4/gSVad.d, que comparados con los valores de Rmax reportados
experimentalmente también resultaron muy cercanos (24.1 y 18.6 mLCH,/gSVad.d, para LAy

EC, respectivamente).

Las relaciones de dos componentes LA-FV y FV-EC mostraron propiedades de antagonismo
debido a que los coeficientes estadisticos resultaron negativos (-88.0 y -73.3 para LA-FV y
FV-EC, respectivamente), mientras que la relacion LA-EC presentd un coeficiente positivo
(+58.3), por lo que se puede considerar que la mezcla entre lodo activado y estiércol de cerdo

tiene propiedades sinérgicas.

Es importante aclarar que el hecho de que la relacion LA-EC haya presentado propiedades de
sinergia, significa que el valor promedio de Rmax obtenido con la mezcla LA-EC (50-50%) es
mayor que el promedio calculado a partir de los valores obtenidos con LA y EC de manera
individual y no necesariamente que su mezcla sea la que ofrezca los mejores resultados de

produccién de metano.
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Para comprobar esto, debido a que no se cuenta con los resultados experimentales de la mezcla
LA-EC se debid hacer una estimacion a partir del modelo encontrado usando cada uno de los
coeficientes estadisticos. Para realizar la estimacion se implementé la ecuacion 8 en una hoja
de célculo de tal forma que al cambiar las proporciones de cada uno de los residuos, se obtenia
el valor esperado de la variable de interés, en este caso Rmax, lo cual también ayudd a
determinar el grado de ajuste del modelo con respecto a los resultados experimentales. De esta
manera se variaron los valores de las proporciones de cada residuo a manera de completar las
diez mezclas provenientes del disefio de experimentos. En la tabla 24 se pueden apreciar los
resultados obtenidos a partir de la implementacion de la ecuacion y al mismo tiempo los
resultados experimentales obtenidos para Rmax, con la finalidad de establecer las diferencias

entre cada uno de los casos.

Posteriormente, se desarrolld una regresion lineal por el método de minimos cuadrados para
determinar el grado de ajuste del modelo a los valores experimentales encontrando un
coeficiente R? de 99.88%.

Tabla 24 Comparacion de valores de Rnax obtenidos experimentalmente y los estimados a partir del
modelo estadistico

Rmax, LCH,/gSVad.d

Mezcla Experimental Modelo (R?=0.9988) (E-M)/E*, %
LA: 100%, FV: 0%, EC: 0% 24.1 23.8 1.2%
LA: 50%, FV: 50%, EC. 0% 57.8 56.9 1.6%
LA: 16%, FV: 16%, EC: 67% 31.6 31.2 1.3%
LA: 0%, FV: 100%, EC: 0% 134.6 134.0 0.4%
LA: 0%, FV: 50%, EC: 50% 58.4 58.1 0.5%
LA: 33%, FV: 33%, EC: 33% 42 40.3 4.0%
LA: 0%, FV: 0%, EC: 100% 18.6 18.9 -1.6%
LA:67%, FV: 16%, EC: 16% 30.9 324 -4.9%
LA:16%, FV: 67%, EC: 16% 74.3 76.6 -3.1%

*E=Valor de Rmax obtenido experimentalmente, M=Valor de Rmax obtenido mediante el modelo estadistico

De esta manera, se determind a partir del modelo el valor de Rmax cuando se emplea la
mezcla LA-EC encontrando un valor de 35.9 mLCH4/gSVad.d, el cual es mayor que aquel
encontrado para el promedio de los valores determinados de manera separada para LA (23.8) y
EC (18.9), teniendo como resultado un promedio de 21.4 mLCH,/gSVad.d, concordando con
la interpretacion desarrollada por el software estadistico durante el analisis del disefio de

experimentos, la cual sefialaba la sinergia entre ambos componentes.
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Este resultado quiere decir que el hecho de mezclar el lodo activado con el estiércol de cerdo
ofrece mejores resultados de produccion de metano que hacer este proceso de manera
individual, lo cual concuerda con lo reportado por Wong (1990), quien llevo a cabo un estudio
para determinar el efecto de mezcla entre estiércol de cerdo y lodo proveniente de la purga en
una planta de tratamiento de aguas residuales. El autor reporta que de manera individual el
potencial de produccion de metano a partir de EC fue de 233 mLCH,/gSVad mientras que
para LA fue 54 mLCH,/gSVad. Sin embargo, al emplearlos en mezclas de proporciones
EC:LA 1:1 y 2:1 obtuvieron 275 y 364 mLCH./gSVad, respectivamente, demostrando la
sinergia entre ambos residuos con respecto a la variable de rendimiento de produccion de

metano.

En la figura 25 se presenta la grafica de superficie de contornos para Rmax. Esta gréafica es
una representacion en dos dimensiones de las diferentes zonas del simplex y muestra con la
escala de grises los diferentes valores del efecto de mezcla en la respuesta de interés. Mediante
el modelo desarrollado, Minitab 16 es capaz de determinar los valores de toda la superficie de
respuesta a pesar de que no se haya hecho un experimento para cada punto del simplex. De
esta manera es posible estimar los valores de las variables de respuesta para cualquier

combinacion de componentes deseada.

En la superficie de contornos para Rmax, se presentan las diferentes zonas del simplex de
disefio sobre las cuales la variable de respuesta tiene los valores méas bajos, que en este caso
son las zonas cercanas a los vértices de LA y EC. Al mismo tiempo, mediante esta grafica
resulta posible visualizar las zonas donde se pueden obtener los mejores resultados de tasa de
produccién de metano (la zona mas cercana a FV: 100%). Esta representacion nos ayuda a
tener una idea de la distribucion de los valores en toda el area de disefio y resulta Gtil para
definir rapida y facilmente (aunque de manera aproximada también) las mezclas que

producirian buenos resultados de acuerdo a los diferentes grados de iluminacién en la gréafica.

Adicionalmente, se cred la grafica en tres dimensiones de la superficie de respuesta para

Rmax, como se aprecia en la figura 26.
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Fig. 25 Superficie de contornos para Rmax

En la figura 26 es posible observar como al aumentar el porcentaje de FV en la mezcla de
alimentacion se aumenta Rmax. Asi mismo, se verifica la curvatura existente entre los vértices
comprendidos por LA y el EC, sefialando la sinergia entre estos componentes.
Adicionalmente, se verifica graficamente que a pesar de que existe este efecto de sinergia no
significa que la mezcla entre LA y EC ofrece las mejores caracteristicas para el proceso ya que
en este caso los mejores resultados de Rmax se obtienen al aumentar el contenido de residuos

de frutas y verduras en la mezcla.
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FV
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Fig. 26 Superficie de respuesta para Rmax
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6.5.3.2 Degradacion de materia organica

Para el caso de la remocidn de solidos volatiles, el modelo estadistico que explica la variacion
de los datos es el mostrado en la ecuacién 9:

%Remgy, = 6.87 LA+ 13.88 FV + 9.39 EC + 34.28 LAFV — 2020 LAEC — 6.12 FV EC + 24329 LAFVEC  Ec.(9)

En este caso, se puede observar la contribucion de cada residuo a la remocion de solidos
volatiles a través de los coeficientes de la ecuacion 9. De manera individual, los residuos de
frutas y verduras presentaron un coeficiente positivo (13.88), el cual resultdé mayor que
aquellos obtenidos para los lodos activados (6.87) y el estiércol de cerdo (9.39). Esto quiere
decir que al compararlos individualmente, los residuos de frutas y verduras ofrecerian una
mayor remocion de solidos volatiles que al emplear de manera separada e independiente los

otros dos residuos.

En cuanto a los coeficientes que involucran la interaccion de dos residuos podemos observar
que la combinacion LA-FV result6 tener caracteristicas sinérgicas al ser positivo el coeficiente
(+34.28), mientras que las combinaciones LA-EC y FV-EC tuvieron -caracteristicas
antagonicas para la remocién de SV al presentar valores negativos de -20.2 y -6.12,
respectivamente. El término que involucra los tres residuos resulté positivo (+243.29),
sugiriendo que esta combinacion podria tener caracteristicas sinérgicas para la variable de

remocion de sélidos volatiles.

Los resultados del ajuste al modelo estadistico son presentados en la tabla 25.

Tabla 25 Comparacion de valores de remocion de SV obtenidos experimentalmente y los estimados a
partir del modelo estadistico

Remocion de SV, %

Mezcla Experimental Modelo  (E-M)/E*%
LA: 100%, FV: 0%, EC: 0% 6.6 6.9 -4.5%
LA: 50%, FV: 50%, EC. 0% 19.2 18.9 1.6%
LA: 16%, FV: 16%, EC: 67% 10.9 12.3 -12.8%
LA: 0%, FV: 100%, EC: 0% 14.4 13.9 3.5%
LA: 0%, FV: 50%, EC: 50% 10.9 10.1 7.3%
LA: 33%, FV: 33%, EC: 33% 215 19.9 7.4%
LA: 0%, FV: 0%, EC: 100% 9.7 94 3.1%
LA:67%, FV: 16%, EC: 16% 14.7 14.4 2.0%
LA:16%, FV: 67%, EC: 16% 17.0 19.0 -11.8%

*E=Valor de %RemSYV obtenido experimentalmente, M=Valor de %RemSV estimado con el modelo estadistico
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A partir del anélisis de regresién se determind un coeficiente R* de 94.68% entre los
resultados obtenidos con el modelo y los determinados experimentalmente, observando que es
posible estimar valores adecuadamente a partir del modelo estadistico.

Se determind el valor de la remocion de sélidos volatiles cuando se emplea una mezcla entre
LA-EC (50-50%) encontrando un valor de remocion de 3.08%. Este valor resulta menor que
aquel determinado efectuando el promedio de las remociones alcanzadas por los sustratos de
manera individual, es decir, 6.9% para LA y 9.4% para EC (dando un promedio de 8.2%),

comprobando el efecto antagonico de mezclar LA y EC tratando de remover solidos volatiles.

Si el mismo analisis se hace para la mezcla FV-EC se podra observar que el promedio de
remocion empleando los sustratos individualmente; es decir el promedio entre 13.9% y 9.4%
es 11.7%, mientras que para la mezcla FV-EC se obtuvo un promedio de 10.1% de remocidn

de solidos volatiles, resultando antagdnica para la remocion de materia organica.

Por otro lado, para la mezcla entre LA 'y FV, se comprueba la sinergia al calcular el promedio
para los coeficientes de manera individual (6.9% para LA y 13.9% para FV) tomando un valor
de 10.4% de remocion de SV, mientras que al evaluar el resultado para la codigestion de la
mezcla LA-FV se determind un valor de cerca de 19%, mostrando el efecto de sinergia al

emplear estos dos residuos en codigestion.

En la figura 27 es posible observar la distribucion de los valores de remocion de solidos
volatiles en las diferentes zonas en el simplex mediante la superficie de respuesta. Podemos
apreciar que existe una zona en la que la variable de respuesta llega a un maximo mientras que
va disminuyendo conforme se aproxima a los vértices, encontrando un nivel ain menor en la

zona comprendida entre los lodos activados y el estiércol de cerdo.

A diferencia de lo encontrado para Rmax, en este caso es posible encontrar un punto
“maximo”, que se encuentra en una region que incluye a los tres componentes teniendo en
mayor medida lodos activados y residuos de frutas y verduras. El valor de la mezcla que
maximiza la remocion resulté ser LA: 35.2%, FV: 47.4% EC: 17.4% presentando un valor de
remocién de s6lidos volatiles de 21.7% y fue posible encontrarlo a partir la herramienta de

optimizacion de respuestas de Minitab 16
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Fig. 27 Superficie de respuesta para la eficacia de remocion de SV

En la figura 27 es posible visualizar que existe un area en la que los valores son mas bajos que
5% vy corresponde a la zona cercana a la linea que une los componentes LA y EC,
estableciendo que dentro del disefio experimental esta es la mezcla menos favorable para el

tratamiento de residuos organicos.

Este resultado es contrario al encontrado por Wong (1990), en el cual se encontro un efecto de
sinergia al mezclar estos residuos. Cuando emplearon estiércol de cerdo de manera individual,
obtuvieron 3% de remocion de s6lidos mientras que al usar lodos activados de purga se obtuvo
11% de remocién. Sin embargo, al llevar a cabo la mezcla 50%-50% la eficacia de remocion
fue del 21% observandose un aumento considerable con respecto a lo obtenido

individualmente con los residuos.

La diferencia encontrada en el presente estudio con respecto a lo reportado por Wong (1990),
puede atribuirse al método de preparacion de la prueba ya que el citado autor no utilizé un
indculo anaerobio activo externo al iniciar su experimento sino que emplearon las mezclas y
los residuos puros sin una comunidad microbiana que de antemano produjera biogas, entonces,
al colocar los dos residuos en una prueba se pudieron haber aumentado y mejorado las
comunidades microbianas procedentes de las dos fuentes, mejorando los resultados del

proceso.
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En el caso del presente estudio son dos aspectos que pueden explicar esta discrepancia, el
primero relacionado con la presencia de un inoculo inicial con alta actividad metanogénica
(lodo granular anaerobio) disminuyendo un poco el aspecto del balance y mejora de la
comunidad microbiana a partir de los residuos. El segundo aspecto esta relacionado con el
hecho de que el valor de las variables de respuesta (Rmax y %RemSV) para esta mezcla en
particular fue determinado mediante los modelos estadisticos, lo cual pudo haber propiciado
una incorrecta estimacion de los valores a pesar del alto grado de ajuste que se obtuvo para

ambas variables.

Con respecto a los datos de remocion de DQO, se obtuvo un comportamiento similar a la
remocion de SV, mostrando que cualquiera de estas dos variables podria ser util para
determinar la degradacion de materia organica. En la figura 28 se presenta la grafica de
superficie de respuesta para la remocion de DQO, en la cual se puede apreciar una distribucion

bastante similar a la determinada para la remocion de SV.

35
30 LA
Remocion de DQO, %
25
0.00
20
FV

1.00
EC

Fig. 28 Superficie de respuesta para la eficacia de remocion de DQO
Como se puede apreciar en la figura 28, (y al igual que en la grafica de superficie de respuesta

para la remocion de SV), se obtuvo un area comprendida (principalmente) entre la mezcla de

FV y LA que ofrece los valores mas altos de remocién de materia organica.
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Conforme la composicidn de la mezcla se aleja de esta zona se podran esperar resultados de
menor remocion hasta llegar a un punto minimo encontrado en la zona de mezcla donde LA y
EC se encuentren en mayor proporcion, mostrandose en la grafica como una depresion en la

superficie.

En el caso de la remocién de DQO, la ecuacién de estimacidn estadistica (ecuacion 10)
muestra que los residuos de frutas y verduras ofrecen de manera individual el mejor porcentaje
de remocion de DQO (+32.97). Ademas, de manera analoga a lo determinado para la
remocion de SV se encontrd un efecto antagdnico al emplear las mezclas LA-EC (-27.13) y
FV-EC (-1.53), mientras que se observa un efecto sinérgico entre LA y FV (+28.54),
exactamente como se habia determinado para la remocion de SV. En este caso, el grado de
ajuste R® de los datos presenté un valor de 94.89, mostrando que el modelo ofrece una

descripcion confiable de lo obtenido experimentalmente.

%Rempgo = 25.85 LA+ 32.97 FV + 2698 EC + 28.54 LAFV — 27.13LAEC — 1.53 FV EC + 182.88 LAFV EC  Ec.(10)

En la gréfica de la figura 28, a pesar de la existencia de ligeras diferencias, podemos apreciar
de manera general un comportamiento similar al encontrado para la variable de remocion de
SV. De estos resultados se puede concluir que la remocion de materia organica puede ser
determinada en un proceso de codigestion de residuos a partir de la medicién de los
parametros de SV o DQO total, encontrando valores de R?> mayores al 90% para ambas

variables empleando la metodologia descrita en esta tesis.

Es necesario tener en cuenta que para llevar a cabo la determinacion de la DQO se requiere un
mayor grado de atencion e incluso personal con experiencia para obtener resultados confiables
al momento de la elaboracion de la técnica al tratarse de material particulado, hecho que
acarrea grandes problematicas en el area de la digestion anaerobia de residuos solidos (Raposo
et al. 2008). En cambio la medicién de solidos volatiles puede resultar de menor complejidad
al requerir Gnicamente una muestra homogénea sin tener en cuenta otros aspectos relacionados
con el material particulado y al suprimirse la necesidad de llevar a cabo diluciones para su
determinacion. A pesar de estas dificultades, los resultados encontrados en la presente
investigacion sugieren que es posible determinar el efecto de la codigestion anaerobia sobre la

remocién de materia organica independientemente de las unidades en que esta se exprese.
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6.5.3.3 Relacion: produccion de metano — degradacion de materia orgénica

A partir del analisis en Minitab 16 de la produccion de metano (Rmax) y la degradacion de
materia organica expresada de manera conjunta como sélidos volatiles y DQO, se determiné
que la mezcla que maximiza las tres variables de manera simultdnea es aquella compuesta
Unicamente por lodos activados de purga y residuos de frutas y verduras en proporciones: LA:
15.15%, FV: 84.85%, (con una proporcion de estiércol de cerdo de 0%). La mezcla tiene la
capacidad de producir valores de Rmax, %RemSV y %RemDQO de 106 mLCH./gSVad.d,
17.2% y 35.5%, respectivamente.

Por otro lado, se encontré que al aumentar el porcentaje de estiércol de cerdo en la mezcla es
posible aumentar la degradacion de materia organica hasta llegar a un limite maximo de
contenido de estiércol de 17.1%, a partir del cual la remocion de DQO disminuye. Ademas, el
aumento del contenido de estiércol en la mezcla esta ligado directamente con la disminucion
de la produccion de metano. A manera de ejemplo, la mezcla: LA: 13.6%, FV: 76.4%, EC:
10% aumenta la remocion de sélidos volatiles y DQO adquiriendo valores de 17.8 y 35.8%,
respectivamente; sin embargo, disminuye el valor de Rmax al llegar a 91.5 mLCH,/gSVad.d,

valor 14% menor al obtenido con la mezcla que maximiza las tres variables simultaneamente.

Este resultado indica que el estiércol de cerdo tiene potencial para aumentar ligeramente la
remocion de materia organica, probablemente debido a su alta carga microbioldgica, con un
limite bien establecido. Sin embargo, al mismo tiempo, se observa un efecto adverso frente a
la produccion de metano, el cual podria deberse a factores como la presencia de compuestos
inhibitorios como es el caso de antibidticos de tipo veterinario, los cuales afectan la
produccién de metano con la posibilidad de no tener un efecto sobre la degradacion de materia
organica (Shi et al. 2011).

6.5.4 Escenarios de aplicacion de la codigestién anaerobia

En esta seccidn se presenta un analisis de los datos utilizando los resultados obtenidos de los
modelos estadisticos de codigestion. En este analisis se plantean tres escenarios de aplicacion
enfocados a la optimizacion del proceso; es decir, la maximizacion simultanea de dos

variables: la tasa de produccion especifica de metano y la remocion de materia organica.
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Cada escenario estd enfocado a una instalacion productora de residuos (la planta de
tratamiento de aguas residuales, la central de abastos y la granja porcina) a manera de definir
el efecto que tendria la adicién de un co-sustrato en el proceso. El hecho de elegir las variables
mencionadas anteriormente para hacer el analisis de optimizacion radica en la necesidad de
determinar las mejores caracteristicas tanto para la produccién de metano como del grado de
tratamiento que reciben los residuos empleando el proceso de codigestién. En este caso se
decidié basar los resultados en la medicion de s6lidos volatiles debido a que es un pardmetro

empleado ampliamente y a que su medicién experimental es de facil implementacion.

El analisis se llevd a cabo bajo la suposicion de que cada instalacion productora de desechos
cuenta con una planta (biodigestor) para llevar a cabo el tratamiento de sus residuos organicos.
Aunado a esto, se trabajo haciendo la suposicion de que cada biodigestor estaria disefiado para
tratar la produccion diaria (reportada por cada instalacion) de tal manera que los volimenes de
los digestores estén adaptados para tratar el 100% de esos residuos de manera individual. Esta
ultima suposicion se traduce en establecer que los digestores tendrian capacidades de 14 ton/d
para tratar lodos activados, 13 ton/d para tratar residuos de central de abasto y 0.4 ton/d para

tratar el estiércol en una granja porcina.

Tomando estas suposiciones como ciertas, se procedio a hacer un “barrido” de la composicion
de alimentacion del biodigestor comenzando con 0% de co-sustrato (equivalente a 100%
sustrato base) y haciendo aumentos paulatinos de 10% para verificar como afectaria al proceso

el ingreso de residuos provenientes de alguna de las otras instalaciones.

Para ello, se empled la herramienta de optimizacién de Minitab 16, la cual permite obtener la
composicion de mezcla que optimiza el proceso al fijar el porcentaje de uno de los
componentes, de tal forma que a cada cambio de 10% en el co-sustrato, el programa establece
automaticamente la combinacién de los otros dos componentes que maximiza las variables de

respuesta simultdneamente.

121



CAPITULO 6

6.5.4.1 Planta de tratamiento de aguas residuales

En este caso, el digestor que trata lodos activados residuales tendria una capacidad de 14 ton/d
y por ende, las restricciones para ingresar los dos co-sustratos al digestor de acuerdo con su
generacion reportada fueron: 1) los residuos de frutas y verduras podran llegar hasta un 93%
del volumen total del reactor (13 tong/d+14 ton_a/d) y 2) el estiércol tan solo podria ocupar
3% del volumen total del biodigestor (0.4 tongc/d+14 ton_a/d) empleando todo el estiércol

proveniente del corral de nodrizas.

Utilizando estas restricciones, se obtuvieron los valores presentados en la tabla 26 para las
combinaciones Optimas al ir variando el porcentaje de co-sustrato en la mezcla. Para el caso de
la planta de tratamiento de aguas residuales, se determind que para obtener los resultados que
optimicen las dos variables de respuesta elegidas se requiere emplear como co-sustrato
Unicamente residuos de frutas y verduras ya que el estiércol de cerdo no ofreceria cambios

favorables o significativos en el proceso.

Ademas de presentarse los valores obtenidos a partir de la metodologia de optimizacion, en la
tabla 26 se pueden apreciar los porcentajes de mejora, los cuales definen qué tanto se
incrementa (o disminuye) una variable de respuesta al emplear una mezcla de codigestion con
respecto a lo que se obtendria al tratar de manera individual el sustrato base, en este caso los

lodos activados de purga.

En la tabla 26 es posible apreciar que la practica de agregar residuos de frutas y verduras como
co-sustrato en un digestor que trata lodos activados de purga mejoraria en todos los casos
ambas variables de respuesta, debido a que todos los porcentajes de mejora resultaron con

signo positivo.

Existe un caso de mezcla que mejora en mas de 400% la tasa especifica de produccién de
metano con respecto al proceso individual, aquella compuesta por LA: 7%, FV: 93%, EC: 0%.
Por otro lado, se determind que existe una mezcla que tiene la capacidad de aumentar en 180%

los resultados de remocion de sélidos volatiles: LA: 40%, FV: 60%, EC: 0%.
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Tabla 26 Efecto de la adicidn de co-sustrato a un digestor que trata lodos activados residuales sobre la
produccién de metano y la remocion de solidos volatiles.

Mezcla Rmax, Porcentaje de Remocion SV,  Porcentaje de
mLCH,/gSVad.d mejora % mejora
LA: 7%, FV: 93%, EC: 0% 120.6 407% 15.6 127%
LA: 10%, FV: 90%, EC: 0% 115.1 383% 16.3 137%
LA: 20%, FV: 80%, EC: 0% 97.9 311% 18.0 161%
LA: 30%, FV: 70%, EC: 0% 82.5 246% 19.0 176%
LA: 40%, FV: 60%, EC: 0% 68.8 189% 19.3 181%
LA: 50%, FV: 50%, EC: 0% 56.9 139% 18.9 176%
LA: 60%, FV: 40%, EC: 0% 46.8 96% 17.9 161%
LA: 70%, FV: 30%, EC: 0% 38.4 61% 16.2 135%
LA: 80%, FV: 20%, EC: 0% 31.8 33% 13.8 100%
LA: 90%, FV: 10%, EC: 0% 26.9 13% 10.7 55%
LA: 100%, FV: 0%, EC: 0% 23.8 0% 6.9 0%

En la figura 29 es posible apreciar el efecto de adicionar paulatinamente un co-sustrato en un
reactor que trata lodos activados de purga. Se presentan los valores encontrados por medio de
la optimizacion para cada incremento de 10% del co-sustrato en la mezcla de alimentacion. A
medida que el contenido de co-sustrato aumenta en la mezcla, el potencial de produccion de
metano (medido como Rmax) aumenta del mismo modo, siendo el valor maximo aquel
encontrado cuando se alimenta la maxima cantidad de residuos de frutas y verduras, es decir
para la mezcla LA: 7%, FV: 93%, EC: 0%, con un valor de 120.6 mLCH,/gSVad.d. En cuanto
a la degradacion de solidos volatiles, existe un punto maximo encontrado cuando la mezcla

estd compuesta por LA: 40%, FV: 60% y EC: 0% tomando un valor de 19.3 % de remocion.

El valor maximo para la remocion de SV no coincide con el valor reportado en la seccion
anterior cuando se describié que el punto maximo general de remocion de SV, el cual se
determino para la mezcla LA: 35.2%, FV: 47.4% EC: 17.4% con un valor de 21.7%. Existen
dos planteamientos que podrian explicar este resultado: 1) el valor maximo general de
remocidn esta reportado sin tomar en cuenta restricciones de generacion de las instalaciones
productoras de residuos (el 17.4% que se requeriria de estiércol de cerdo para alcanzar esta
condicién de mezcla supera por mucho el maximo de 3% de EC que es posible agregar en la
realidad) y 2) en esta seccion se esta haciendo un analisis de optimizacion, esto quiere decir
gue se busca que cada caso la mezcla produzca los mayores valores para ambas variables a la

vez, restringiendo de esta manera los valores maximos alcanzables.
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Fig. 29 Efecto de la adicién paulatina de co-sustrato en un digestor anaerobio que trata lodos
activados residuales.

Es necesario hacer mencién de que el hecho de incluir un residuo extra en el sistema de
tratamiento implicaria la necesidad de implementar un sistema de almacenamiento ya que en
lugar de estar suministrando al biodigestor el 100% de los residuos que se producen en el sitio

de manera directa, habria que emplear una menor cantidad para incluir los co-sustratos.

De este modo, vale la pena resaltar que aunque con la mezcla LA: 7%, FV: 93%, EC: 0% se
aumentan de manera considerable ambas variables de respuesta con respecto a lo obtenido con
la digestion individual de los lodos activados de purga (407 y del 127% para el potencial de
produccién de metano y la degradacion de solidos volatiles), esta podria considerarse como
una solucion no factible para la implementacion practica dado que requeriria el
almacenamiento del 93% de los lodos generados en la planta de tratamiento. En cambio, si nos
enfocamos a otra mezcla que no requiera un alto grado de almacenamiento podriamos obtener

un resultado con mayor significado practico.

En este sentido se puede proponer la mezcla que contiene LA: 40%, FV: 60%, EC: 0%, la cual
implica una mejora en las variables de respuesta de 189 y 181% para la tasa de produccion de
metano y la remocién de sélidos, respectivamente, siendo una opcion mas factible en la

practica debido a que requeriria un almacenamiento del 60% de los lodos.
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En una aplicacion practica seria necesario determinar para cada caso cual mezcla seria la mas
conveniente de acuerdo a las restricciones reales a manera de obtener mejoras en el proceso
anaerobio sin la necesidad de un almacenamiento elevado. Otra posible solucion a esta
problematica, pero que requeriria una inversion extra de capital, es la construccion de un
segundo biodigestor en la planta de tal forma que se pudiera suprimir la necesidad del
almacenamiento consiguiendo las mejoras del proceso en dos reactores de manera simultanea;

aunque esta propuesta requeriria del mismo modo un andlisis de factibilidad previo.

6.5.4.2 Central de Abastos

En el caso de la central de abastos, las restricciones fueron las siguientes: 1) para el caso de los
lodos activados no existid restriccion ya que su produccion es mayor a la produccion diaria de
residuos de frutas y verduras (14 ton_a/d vs 13 tongy/d) y 2) para el caso del estiércol la
restriccion resulté de 3% del volumen del digestor que trata residuos de frutas y verduras (0.4
tongc/d+13 tongy/d). Los resultados obtenidos con cada incremento de co-sustrato en la mezcla

y los respectivos efectos se presentan en la tabla 27.

Tabla 27 Efecto de la adicion de co-sustrato a un digestor que trata residuos de frutas y verduras sobre
la produccién de metano y la remocién de solidos volatiles

Mezcla Rmayx, Porceqtaje de Remocion Porcen_taje de
mLCH,/gSVad.d mejora SV, % mejora
FV: 0%, LA: 100%, EC: 0% 23.8 -82% 6.9 -51%
FV: 10%, LA: 90%, EC: 0% 26.9 -80% 10.7 -23%
FV: 20%, LA: 80%, EC: 0% 31.8 -76% 13.8 -1%
FV: 30%, LA: 70%, EC: 0% 38.4 -71% 16.2 17%
FV: 40%, LA: 60%, EC: 0% 46.8 -65% 17.9 29%
FV: 50%, LA: 50%, EC: 0% 56.9 -58% 18.9 36%
FV: 60%, LA: 40%, EC: 0% 68.8 -49% 19.3 39%
FV: 70%, LA: 30%, EC: 0% 82.5 -38% 19.0 37%
FV: 80%, LA: 20%, EC: 0% 97.9 -27% 18.0 29%
FV: 90%, LA: 10%, EC: 0% 115.1 -14% 16.3 17%
FV: 100%, LA: 0%, EC: 0% 134.0 0% 13.9 0%

Como puede observarse en el caso de los residuos de central de abastos el hecho de
implementar un proceso de codigestion, independientemente la mezcla que se proponga, tiene
como consecuencia la disminucion del potencial de produccién de metano, ya que todos los

porcentajes de mejora de esta variable resultaron negativos.
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Para el caso de la remocidn de s6lidos volatiles, existe un punto a partir del cual el proceso se
vuelve favorable llegando a producir mejoras de hasta el 39% con la mezcla que contiene 60%
de FV y 40% de LA, con respecto a la digestion individual de residuos de frutas y verduras.

En la figura 30 se puede apreciar el efecto de la codigestion en las dos variables de respuesta
elegidas al emplear como sustrato principal los residuos de frutas y verduras. La gréafica es el
“inverso” de la grafica presentada en la figura 29, descrita en el analisis anterior. Esto se debe
a que, al llevar a cabo la optimizacidn, el porcentaje de estiércol de cerdo es llevado a cero ya
que el hecho de agregarlo genera una ligera disminucién en ambas variables de respuesta. De
esta manera, las interacciones que mostraron las condiciones mas adecuadas para la
maximizacion fueron aquellas definidas dnicamente por los residuos de frutas y verduras y el

lodo activado de purga, de manera analoga al caso de aplicacion anterior.
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Fig. 30 Efecto de la adicion paulatina de co-sustrato en un digestor anaerobio que trata residuos de
central de abastos

En la figura 30, se puede apreciar que cuando la mezcla es pura (agregando Unicamente
residuos de frutas y verduras al biodigestor) se obtiene el maximo valor para Rmax
(134mLCH4/gSVad.d). Al aumentar el contenido de cosustrato se disminuye de manera

continua la tasa de produccion de metano.
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Con respecto a la remocion de sélidos volatiles, se presentd un comportamiento parabdlico en
el que el méaximo se alcanza cuando la mezcla contiene LA: 40% y FV: 60% con 19.3%. En
este caso, el analisis debe estar mas enfocado hacia qué tanto podria mejorarse la remocion de
solidos volatiles en comparacién al proceso de digestion individual de FV sin afectar el
potencial de produccion de metano. Esto se puede entender cuando nos enfocamos en la
mezcla LA: 40%, FV: 60%, EC: 0%, la cual presenta un valor de Rmax de 68.8
mLCH,/gSVad.d y de remocion de sélidos de 19.3%. Estos valores implican una disminucion

de casi el 50% en la produccion de metano y una mejora de casi 40% en remocion de sélidos.

De esta manera, resultaria necesario definir con anticipacion la prioridad del proceso, es decir,
si este estara enfocado al tratamiento y por ende a la disminucion de los solidos volatiles o
bien si se buscard mas bien la produccion de biogas con miras a su aprovechamiento como

fuente de energia.

6.5.4.3 Granja porcina

Este caso de aplicacion no tuvo restricciones debido a que la produccion tanto de lodos
activados como de residuos de central de abastos (14 ton/d y 13 ton/d, respectivamente) supera
ampliamente la generacion de estiércol (0.4 ton/d). De esta manera se llevaron a cabo los
cambios en la composicion de sustrato de alimentacion del biodigestor, encontrando los

resultados mostrados en la tabla 28.

Tabla 28 Efecto de la adicion de co-sustrato a un digestor que trata estiércol de cerdo sobre la
produccion de metano y la remocion de sélidos volatiles

Mezcla Rmax, Porceqtaje de Remocion Porcer!taje de
mLCH,/gSVad.d mejora SV, % mejora
EC: 0%, FV: 60%, LA: 40% 68.8 264% 19.3 106%
EC: 10%, FV: 54%, LA: 36% 60.1 218% 21.2 126%
EC: 20%, FV: 48%, LA: 32% 52.9 180% 21.6 130%
EC: 30%, FV: 42%, LA: 28% 47.1 149% 20.7 121%
EC: 40%, FV: 36%, LA: 24% 42.2 124% 19.0 102%
EC: 50%, FV: 30%, LA: 20% 38.1 102% 16.7 77%
EC: 60%, FV: 24%, LA: 16% 34.5 83% 14.2 51%
EC: 70%, FV: 18%, LA: 12% 31.0 64% 11.8 26%
EC: 80%, FV: 12%, LA: 8% 27.5 45% 10.0 7%
EC: 90%, FV: 6%, LA: 4% 23.5 24% 9.1 -3%
EC: 100%, FV: 0%, LA: 0% 18.9 0% 9.4 0%
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Como primer apunte para este escenario de aplicacion, es necesario resaltar que el co-sustrato
estuvo compuesto tanto por residuos de frutas y verduras como por lodos activados de purga.
La codigestion tiene la capacidad de incrementar la tasa de produccién de metano ya que la
totalidad de los porcentajes de mejora resultaron positivos. Por otro lado, exceptuando el caso
de la mezcla compuesta por EC: 90%, FV: 6%, LA: 4%, todas las mezclas mostraron efectos
positivos con respecto a la remocion de sélidos volatiles cuando se compara con lo obtenido al

tratar estiércol individualmente.

Cuando se emplea la mezcla LA: 36%, FV: 54%, EC: 10%, es posible aumentar en mas de
200% la produccion de metano en comparacion de lo obtenido al emplear Unicamente estiércol
de cerdo como sustrato. En cuanto a la remocion de SV, el porcentaje maximo de mejora
(130%) con respecto a la digestion individual de EC, se encontro al aplicar la mezcla LA:
32%, FV: 48%, EC: 20%. Podemos observar que la composicion de esta mezcla es parecida a
aquella establecida en el modelo como la que maximiza la degradacion de solidos (LA: 35.2%,
FV: 47.4% EC: 17.4%), pero no coincide dado que no se aplicd la maximizacion simultanea
de Rmax. La mezcla que maximiza la remocion de sélidos volatiles sin restricciones (LA:
35.2%, FV: 47.4% EC: 17.4%) ofrece un valor de Rmax de 52.4 mLCH,4/gSVad.d, menor al
encontrado con la herramienta de optimizacion: 52.9 mLCH,/gSVad.d (resultado de la mezcla
LA: 32%, FV: 48%, EC: 20%).

En la figura 31 se establece cdmo al aumentar la proporcidn de co-sustrato, la tasa especifica
de produccion de metano aumenta de manera continua. Con respecto a la degradacion de
solidos volatiles, se puede observar que existe un punto maximo cuando la mezcla contiene
alrededor de 80% de co-sustratos (FV: 48%, LA: 32%) y 20% de EC.

El determinar la factibilidad de emplear una mezcla particular depende del porcentaje de
almacenamiento que se desee establecer para el sustrato base, en este caso estiércol de cerdo.
A manera de ejemplo, suponiendo que se elige la mezcla que contiene 50% de EC, 20% de LA
y 30% de FV, se alcanzarian valores de Rmax de 38 mLCH,/gSVad.d, mientras que para la
remocién de solidos volatiles se lograria un porcentaje de 16.7%, los cuales mejoran el
proceso en un 102 y 77% para Rmax y la degradacion de sélidos volatiles, respectivamente, en

comparacién a lo obtenido con el estiércol de cerdo de manera individual.
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La aplicacién real de esta condicion de mezcla quedaria sujeta a la determinacion de la
factibilidad de almacenaje del 50% del estiércol generado o bien a la busqueda de alguna otra
solucién que permita obtener los mejores resultados del proceso de digestion anaerobia de los
residuos.

80 25
C— Rmax, mLCH4/gSVad.d

70 A == Remocion de SV, %

- 20
60 1

50 A - 15

40 A

- 10

30 A

Remocién de solidos volatiles, %

20 A

10 1

Tasa especifica de produccion de metano, mLCH4/gSVad.d

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%  100%
Fraccion de co-sustrato agreagado al digestor

Fig. 31 Efecto de la adicion paulatina de co-sustrato en un digestor anaerobio que trata estiércol de
ganado porcino

De esta manera y mediante el analisis desarrollado se pudieron determinar las mejores
condiciones de alimentacion para digestores anaerobios tratando residuos procedentes de tres
instalaciones diferentes: planta de tratamiento de aguas residuales municipales, central de
abastos y granja porcina, encontrando que cada una tiene distintas posibilidades y opciones de
tratamiento, que estan restringidas por las cantidades de generacion real de residuo en cada
sitio asi como de la rentabilidad econdmica de la solucion en términos de almacenamiento de

residuos o bien en cuanto a la construccion de mas de un digestor.

Como una recomendacion para un trabajo posterior se puede plantear hacer un analisis
econdmico para determinar la rentabilidad de los digestores ideados en esta investigacion para
de esta manera conocer si resultaria posible ofrecer una propuesta de interés a los encargados

de cada instalacion estudiada.
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6.6 Conclusiones de la fase 2

Se llevd a cabo la caracterizacion fisicoquimica de tres residuos orgénicos: lodos activados
residuales, residuos de frutas y verduras y estiércol de credo. Se encontr6 que entre ellos
existen caracteristicas que otorgan equilibrio al proceso de digestion anaerobia cuando son

tratados simultaneamente.

Se encontrd que existen diferencias importantes al evaluar el potencial de produccion de
metano basandose en la produccién especifica maxima de metano o en la tasa especifica de
produccion de metano, resultado interesante que hace necesario definir cual de estas dos

variables seria tomada como parametro de disefio en un proceso a mayor escala.

Se encontro que, bajo las condiciones del presente estudio, los residuos de frutas y verduras
mostraron los mas altos valores de produccion especifica maxima de metano (522.5 £ 15
mLCH,/gSVad) y tasa especifica de produccion de metano (134.6 = 11 mLCH4/gSVad-d) al
ser tratados de manera individual, resultado atribuible al alto contenido de azucares totales (84
g/kg) con alto potencial de produccion de metano. Los valores mas bajos de potencial de
produccién de metano, expresados como la tasa especifica de produccion, se obtuvieron al
emplear de manera individual estiércol de cerdo y lodos activados residuales, mostrando
valores de 18.6 + 0.6 y 24.1+0.2 mLCH,/gSVad-d, respectivamente.

Se determin6 que a medida que el contenido de residuos de frutas y verduras aumentaba en la
mezcla de alimentacion la produccion de metano mantuvo una tendencia de crecimiento,
mostrando las cualidades de aplicar un proceso de codigestion anaerobia para llevar a cabo el

tratamiento de lodos activados residuales y/o estiércol de cerdo.

Se determind gue cada uno de los residuos organicos contribuye en cierta medida a la mejora
de la remocién de materia organica. La mezcla que maximiza esta variable de respuesta seria
aquella compuesta por 35.2% de lodos activados residuales, 47.4% residuos de frutas y
verduras y 17.4% de estiércol de cerdo, alcanzando una remocién de so6lidos volatiles de
21.7%.
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La codigestion de residuos eliminé la fase de latencia en las pruebas desarrolladas.

Para el caso de la planta de tratamiento de aguas el co-sustrato ideal serian los residuos de
frutas y verduras (50% de la mezcla) mejorando hasta 139% la tasa de produccion de metano
y 176% la remocion de solidos volatiles, en comparacion a los valores obtenidos durante la

digestion individual de lodo activado residual.

Para el caso de la central de abasto el tratamiento de residuos de frutas y verduras de manera

individual presentaron los mejores resultados de produccion de metano.

Finalmente, para el caso de la granja porcina es factible el uso de dos co-sustratos: lodo
activado residual (20% de la mezcla) y residuos de frutas y verduras (30% de la mezcla)
incrementando hasta en un 102% la tasa de produccion de metano en 77% la remocion de

solidos volatiles, con respecto a la digestion individual de estiércol de cerdo.
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Es factible estimar el potencial de produccién de metano de diferentes residuos orgénicos a
través de dos enfoques experimentales diferentes; es decir, en botellas y en reactores,

encontrando resultados con diferencias menores al 11% entre ellos.

Sin embargo, durante la operacion de reactores anaerobios de lotes secuenciales, la duracion
del ciclo tiene un efecto directamente proporcional en la produccién de metano, es decir a
mayor duracién de ciclo, mayor valor de produccion especifica de metano. Es necesario tener

en consideracion este efecto para evitar estimaciones erroneas de las variables de respuesta.

Es factible la combinacion de co-sustratos para incrementar la produccion biologica de metano
ya que cuentan con caracteristicas complementarias tales como el contenido de alcalinidad (37
gCaCO3/kg) y nitrégeno organico (9.8 gNTK/kg) por parte del estiércol de cerdo, los cuales
ofrecen una solucion a la deficiencia de nitrogeno (2.1 gNTK/Kkg) y al potencial de generacion
de acidez de los residuos de frutas y verduras, conferido por su alto contenido de azlcares
totales (83.9 g/kg).

Los efectos de la codigestion anaerobia de residuos organicos fueron:

1. Incrementos en la tasa de produccion de metano de méas de 100% con respecto a lo
obtenido durante la digestion individual de lodos activados y estiércol de cerdo.

2. Disminucion en la produccion de metano con la adicion de co-sustrato durante el
tratamiento de residuos de frutas y verduras.

3. Incrementos en la remocion de materia organica siempre que el contenido de
estiércol de cerdo en la mezcla no sobrepase el 17%.

4. Eliminacion de la fase de latencia observada durante el tratamiento individual de
lodos activados de purga y estiércol de cerdo (1 y 5 dias, respectivamente).

La condicién de mezcla que maximiza simultaneamente la tasa de produccion de metano y la
remocién de materia organica (expresada con respecto al contenido de sélidos volatiles y a la
demanda quimica de oxigeno total) resulté ser conformada Gnicamente por lodos activados de

purga y residuos de frutas y verduras en proporciones: LA: 15.15%, FV: 84.85%, EC: 0%.
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Con esta mezcla los valores de tasa especifica de produccion de metano y de remocién de
solidos volatiles y DQO son 106 mLCH4/gSVad.d, 17.2% y 35.5%, respectivamente.

Finalmente, los escenarios de aplicacion basados en las cantidades de generacion reales
permitieron estimar que, para el caso de un digestor instalado en la central de abastos, no
existié una mezcla con la capacidad de maximizar la produccién de metano debido a que el
uso de residuos de frutas y verduras como sustrato de manera individual ofreceria los
resultados mas altos de produccion de metano. Por otra parte, para los digestores instalados en
la planta de tratamiento de aguas y la granja porcina, existen mezclas capaces de maximizar la
produccién de metano, obteniendo incrementos de 139% y 102% al emplear como sustrato las
mezclas compuestas por LA: 50%, FV: 50% EC: 0% y LA: 20%, FV: 30%, EC: 50%, en el
digestor que trata lodos activados de purga y aquel que trata estiercol de cerdo,

respectivamente.
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7.1 Recomendaciones

A manera de recomendaciones para futuras investigaciones se propone por un lado
implementar el analisis quimico detallado de los residuos empleados, con respecto al
contenido de material lignocelulosico, con la finalidad de poder establecer el vinculo entre este
parametro de caracterizacion y el potencial de los sustratos para la produccion de metano ya
que de esta manera se podria aportar al acervo existente del conocimiento del proceso

anaerobio de residuos organicos.

Por otro lado, resultaria interesante desarrollar un estudio de codigestion anaerobia empleando
otro tipo de residuos con caracteristicas diferentes a los residuos empleados en la presente
investigacion, como es el caso de residuos grasos o bien residuos organicos industriales para

determinar como afectaria al proceso el ingreso de otro tipo de residuos.

Resultaria interesante implementar el disefio de experimentos creado en esta investigacion con
la diferencia de que no se suministre alcalinidad ni micro-nutrientes, de tal manera que puedan

observarse las cualidades intrinsecas de los residuos en el proceso de codigestion.

Se obtendrian resultados interesantes al continuar con la operacion de un reactor anaerobio a
nivel laboratorio implementando las mezclas descritas en el disefio de experimentos con la
finalidad de determinar si en un reactor es posible obtener los valores descritos en pruebas de
un solo lote y establecer las diferencias entre enfoques experimentales, evaluando el efecto de
factores como el tiempo de reaccidon y la carga organica en la produccién de metano y la

remocién de materia organica durante la codigestién de residuos organicos.

Como comentario final, esta investigacién aporta un amplio panorama acerca de la digestion
anaerobia como una alternativa préctica y de alto valor para llevar a cabo el tratamiento de
residuos organicos. Se considera una opcion practica porque la digestién anaerobia es un
proceso bien estudiado y que se aplica en diversos paises con gran éxito y de alto valor porque
ofrece no Unicamente la posibilidad de llevar a cabo un manejo adecuado de los residuos, con
lo cual las afectaciones al ambiente y a la salud pueden ser aminoradas o suprimidas; sino
porque ademas, la implementacion de la digestion anaerobia provee un recurso atil como

fuente de energia: el biogas.

135






CAPITULO 8
BIBLIOGRAFIA

Abbasi T, Tauseef SM, Abbasi S a. (2012) Anaerobic digestion for global warming control and
energy generation—An overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews 16(5), 3228—
3242. doi:10.1016/j.rser.2012.02.046.

Alburquerque J a., de la Fuente C, Campoy M, Carrasco L, Néajera I, Baixauli C, Caravaca F,
Roldan a., Cegarra J, Bernal MP (2012) Agricultural use of digestate for horticultural crop
production and improvement of soil properties. European Journal of Agronomy 43, 119-128.
doi:10.1016/j.eja.2012.06.001.

Alvarez R, Lidén G (2008) Semi-continuous co-digestion of solid slaughterhouse waste, manure,
and  fruit and  vegetable  waste.  Renewable  Energy 33(4), 726-734.
d0i:10.1016/j.renene.2007.05.001.

Alvarez J a, Otero L, Lema JM (2010) A methodology for optimising feed composition for
anaerobic co-digestion of agro-industrial wastes. Bioresource technology 101(4), 1153-8.
d0i:10.1016/j.biortech.2009.09.061.

American Public Health Association (APHA) (1998) Standard Methods for the Examination of
Water and Waste Water. 20th Edition, APHA, Washington, DC.

Angelidaki I, Alves M, Bolzonella D, Borzacconi L, Campos JL, Guwy a J, Kalyuzhnyi S, Jenicek
P, van Lier JB (2009) Defining the biomethane potential (BMP) of solid organic wastes and
energy crops: a proposed protocol for batch assays. Water science and technology : a journal
of the International Association on Water Pollution Research 59(5), 927-34.
d0i:10.2166/wst.2009.040.

Angelidaki I, Sanders W (2004) Assessment of the anaerobic biodegradability of macropollutants.
Re/Views in Environmental Science & Bio/Technology 3(2), 117-129. doi:10.1007/s11157-
004-2502-3.

Appels L, Baeyens J, Degreve J, Dewil R (2008) Principles and potential of the anaerobic
digestion of waste-activated sludge. Progress in Energy and Combustion Science 34(6), 755—
781. doi:10.1016/j.pecs.2008.06.002.

Banco Mundial (2013) http://datos.bancomundial.org/indicador/SP.POP.TOTL ?page=1

Bouallagui H, Rachdi B, Gannoun H, Hamdi M (2009) Mesophilic and thermopbhilic anaerobic co-
digestion of abattoir wastewater and fruit and vegetable waste in anaerobic sequencing batch
reactors. Biodegradation 20(3), 401-9. d0i:10.1007/s10532-008-9231-1.

Bouallagui H, Touhami Y, Ben Cheikh R, Hamdi M (2005) Bioreactor performance in anaerobic
digestion of fruit and vegetable wastes. Process Biochemistry 40(3-4), 989-995.
doi:10.1016/j.prochio.2004.03.007.

Buffiere P, Loisel D, Bernet N, Delgenes J-P (2006) Towards new indicators for the prediction of
solid waste anaerobic digestion properties. Water Science & Technology 53(8), 233-241.
doi:10.2166/wst.2006.254.

Callaghan FJ, Wase DAJ, Thayanithy K, Forster CF (2002) Continuous co-digestion of cattle
slurry with fruit and vegetable wastes and chicken manure. Biomass and Bioenergy 27, 71—
77.

Chandra R, Takeuchi H, Hasegawa T (2012) Methane production from lignocellulosic agricultural
crop wastes: A review in context to second generation of biofuel production. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 16(3), 1462—-1476. doi:10.1016/j.rser.2011.11.035.

137



CAPITULO 8

Chen Y, Cheng JJ, Creamer KS (2008) Inhibition of anaerobic digestion process: a review.
Bioresource technology 99(10), 4044-64. doi:10.1016/j.biortech.2007.01.057.

Chen Y, Jiang S, Yuan H, Zhou Q, Gu G (2007) Hydrolysis and acidification of waste activated
sludge at different pHs. Water research 41(3), 683-9. doi:10.1016/j.watres.2006.07.030.

Cunha S, Fernandes J, Ferreira |1 (2002) HPLC/UV determination of organic acids in fruit juices
and nectars. European Food Research and Technology 214(1), 67-71.
doi:10.1007/s002170100412.

Deublein D, Steinhauser A (2008) “Biogas from Waste and Renewable Resources. An
Introduction.” (Wiley-VCH)

Dubois M, Gilles KA, Hamilton JK, Rebers PA, Smith F (1956) Colorimetric Method for
Determination of Sugars and Related Substances. Analytical Chemistry 28(3), 350-356.

Elbeshbishy E, Nakhla G, Hafez H (2012) Biochemical methane potential (BMP) of food waste
and primary sludge: influence of inoculum pre-incubation and inoculum source. Bioresource
technology 110, 18-25. d0i:10.1016/j.biortech.2012.01.025.

EUROSTAT Statistical Office of the European Communities (2011)
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/agriculture/data/database

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations (2011) Animal Feed Resources
Information System (AFRIS)
http://www.fao.org/ag/AGA/AGAP/FRG/afris/es/Data/476.HTM

Garcia-Pefia EI, Parameswaran P, Kang DW, Canul-Chan M, Krajmalnik-Brown R (2011)
Anaerobic digestion and co-digestion processes of vegetable and fruit residues: process and
microbial ecology. Bioresource technology 102(20), 9447-55.
doi:10.1016/j.biortech.2011.07.068.

Goémez X, Cuetos MJ, Cara J, Morén a., Garcia a. | (2006) Anaerobic co-digestion of primary
sludge and the fruit and vegetable fraction of the municipal solid wastes. Renewable Energy
31(12), 2017-2024. doi:10.1016/j.renene.2005.09.029.

Guerra RG, Gonzalez SM, Trupiano AP, Figueroa ME, Seghezzo L, Cuevas CM (2000) Perfiles
de actividad metanogénica especifica en un reactor UASB (reactor anaerdébico de flujo
ascendente y manto de lodos) utilizado para el tratamiento de liquidos cloacales pre-
sedimentados. Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente 4, 25-30.

Gunaseelan VN (2004) Biochemical methane potential of fruits and vegetable solid waste
feedstocks. Biomass and Bioenergy 26(4), 389-399. doi:10.1016/j.biombioe.2003.08.006.

Gunaseelan VN (2007) Regression models of ultimate methane yields of fruits and vegetable solid
wastes, sorghum and napiergrass on chemical composition. Bioresource technology 98(6),
1270-7. doi:10.1016/j.biortech.2006.05.014.

Gunaseelan VN (2013) Predicting ultimate methane yields of Jatropha curcus and Morus indica
from their chemical composition. Bioresource Technology 100, 3426-9.
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2009.02.005

Habiba L, Hassib B, Moktar H (2009) Improvement of activated sludge stabilisation and
filterability during anaerobic digestion by fruit and vegetable waste addition. Bioresource
technology 100(4), 1555-60. doi:10.1016/j.biortech.2008.09.0109.

Hansen KH, Angelidaki I, Ahring BK (1998) Anarobic digestion of swine manure: inhibition by
ammonia. Water Research 32(1), 5-12.

Harada H, Uemura S, Momonoi K (1994) Interaction between sulfate-reducing bacteria and
methane-producing bacteria in UASB reactors fed with low strength wastes containing

138



BIBLIOGRAFIA

different levels of sulfate. Water Research 28(2), 355-367. do0i:10.1016/0043-
1354(94)90273-9.

Hashimoto AG (1989) Effect of Inoculum/Substrate Ratio on Methane Yield and Production Rate
from Straw. Biological Wastes 28, 247—255.

Hedegaard M, Jaensch V (1999) Anaerobic Co-digestion of Urban and Rural Wastes. Renewable
Energy 16, 1064-1069.

Hernandez-Martinez B (2010) Aprovechamiento de levaduras para la produccion de metano:
sustrato Unico y en co-digestion con lodos activados. Tesis de Maestria. Instituto de
Ingenieria UNAM, México.

Hong J, Li X (2011) Environmental assessment of sewage sludge as secondary raw material in
cement production--a case study in China. Waste management (New York, NY) 31(6), 1364—
71. d0i:10.1016/j.wasman.2010.12.020.

Le Hyaric R, Chardin C, Benbelkacem H, Bollon J, Bayard R, Escudié R, Buffiere P (2011)
Influence of substrate concentration and moisture content on the specific methanogenic
activity of dry mesophilic municipal solid waste digestate spiked with propionate.
Bioresource technology 102(2), 822—7. d0i:10.1016/j.biortech.2010.08.124.

INEGI (2007) Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007. Tabulado VIII Apartado 48.
“Existencias de porcinos segun calidad de Ganado por entidad federativa.” México.

Jiménez J, Romero O, Guardia Y, Dewulf J, Cisneros M, Morgan J, Noyola A (2011)
Optimizacion de la actividad metanogénica en la co-digestion anaerobia de residuos
agropecuarios e industriales bajo condiciones termofilicas. En: Memorias del X1V Congreso
Nacional de Biotecnologia y Bioingenieria. Juriquilla, Querétaro. México

Jin P, Bhttacharya SK, Williams CJ, Zhang H (1998) Effects of sulfide addition on copper
inhibition in methanogenic systems original. Water Research 32, 977-988.

Johari A, Ahmed SI, Hashim H, Alkali H, Ramli M (2012) Economic and environmental benefits
of landfill gas from municipal solid waste in Malaysia. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 16(5), 2907—2912. doi:10.1016/j.rser.2012.02.005.

Kashyap DR, Dadhich KS, Sharma SK (2003) Biomethanation under psychrophilic conditions: a
review. Bioresource technology 87(2), 147-53.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12765353.

Kelessidis A, Stasinakis AS (2012) Comparative study of the methods used for treatment and final

disposal of sewage sludge in European countries. Waste management (New York, NY) 32(6),
1186-95. doi:10.1016/j.wasman.2012.01.012.

Kim H-W, Nam J-Y, Shin H-S (2011) A comparison study on the high-rate co-digestion of sewage
sludge and food waste using a temperature-phased anaerobic sequencing batch reactor
system. Bioresource technology 102(15), 7272-9. doi:10.1016/j.biortech.2011.04.088.

Kroeker E (1979) Anaerobic treatment process stability. Water Pollution Control Federation
51(4), 718-727.

Labatut R a, Angenent LT, Scott NR (2011) Biochemical methane potential and biodegradability
of complex organic substrates. Bioresource technology 102(3), 2255-64.
doi:10.1016/j.biortech.2010.10.035.

Van Langerak EP a., Gonzalez-Gil G, van Aelst a., van Lier JB, Hamelers HVM, Lettinga G
(1998) Effects of high calcium concentrations on the development of methanogenic sludge in
upflow anaerobic sludge bed (UASB) reactors. Water Research 32(4), 1255-1263.
d0i:10.1016/S0043-1354(97)00335-7.

139



CAPITULO 8

Lesteur M, Bellon-Maurel V, Gonzalez C, Latrille E, Roger JM, Junqua G, Steyer JP (2010)
Alternative methods for determining anaerobic biodegradability: A review. Process
Biochemistry 45(4), 431-440. doi:10.1016/j.procbio.2009.11.018.

Liao PH, Lo KV, Chieng ST (1984) Effect of liquid - solids separation on biogas production from
dairy manure. Energy in Agriculture 3, 61-69.

Lin J, Zuo J, Gan L, Li P, Liu F, Wang K, Chen L, Gan H (2011) Effects of mixture ratio on
anaerobic co-digestion with fruit and vegetable waste and food waste of China. Journal of
Environmental Sciences 23(8), 1403-1408. doi:10.1016/S1001-0742(10)60572-4.

Lopes WS, Leite VD, Prasad S (2004) Influence of inoculum on performance of anaerobic reactors
for treating municipal solid waste. Bioresource technology 94(3), 261-6.
d0i:10.1016/j.biortech.2004.01.006.

Macias-Corral M, Samani Z, Hanson A, Smith G, Funk P, Yu H, Longworth J (2008) Anaerobic
digestion of municipal solid waste and agricultural waste and the effect of co-digestion with
dairy cow manure. Bioresource technology 99(17), 8288-93.
doi:10.1016/j.biortech.2008.03.057.

Madigan MT, Martinko JM, Parker J (2003) Biologia de los microorganismos: Brock. Pearson
Prentice Hall. Décima Edicién. Madrid, 2004

Madsen M, Holm-Nielsen JB, Esbensen KH (2011) Monitoring of anaerobic digestion processes:
A review perspective. Renewable and Sustainable Energy Reviews 15(6), 3141-3155.
doi:10.1016/j.rser.2011.04.026.

Marafion E, Castrillon L, Quiroga G, Ferndndez-Nava Y, Gomez L, Garcia MM (2012) Co-
digestion of cattle manure with food waste and sludge to increase biogas production. Waste
management (New York, NY) 32(10), 1821-5. doi:10.1016/j.wasman.2012.05.033.

MARM (2010) EI sector del biogas agroindustrial en Espafia. Madrid, 16 de septiembre de 2010.
http://www.magrama.gob.es/es/ganaderia/temas/requisitos-y-condicionantes-de-la-
produccion-ganadera/dochiogasversion21-09-2010_tcm7-5925.pdf.

Mckay G (2002) Dioxin characterisation , formation and minimisation during municipal solid
waste ( MSW ) incineration : review. Chemical Engineering Journal 86, 343-368.

Misi SN, Forster CF (2002) Semi-Continuous Anaerobic Co-Digestion of Agro-Wastes.
Environmental Technology 23, 445-451.

Molinuevo-Salces B, Garcia-Gonzalez MC, Gonzélez-Fernandez C, Cuetos MJ, Moran A, Gomez
X (2010) Anaerobic co-digestion of livestock wastes with vegetable processing wastes: a
statistical analysis. Bioresource technology 101(24), 9479-85.
doi:10.1016/j.biortech.2010.07.093.

Moreno-Andrade |, Buitron G (2003) Influence of the initial substrate to microorganisms
concentration ratio on the methanogenic inhibition test. Water science and technology : a
journal of the International Association on Water Pollution Research 48(6), 17-22.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/14640195.

Murakami T, Suzuki Y, Nagasawa H, Yamamoto T, Koseki T, Hirose H, Okamoto S (2009)
Combustion characteristics of sewage sludge in an incineration plant for energy recovery.
Fuel Processing Technology 90(6), 778-783. doi:10.1016/j.fuproc.2009.03.003.

Murto M, Bjornsson L, Mattiasson B (2004) Impact of food industrial waste on anaerobic co-
digestion of sewage sludge and pig manure. Journal of Environmental Management 70(2),
101-107. doi:10.1016/j.jenvman.2003.11.001.

140



BIBLIOGRAFIA

Neves L, Oliveira R, Alves MM (2004) Influence of inoculum activity on the bio-methanization of
a kitchen waste under different waste/inoculum ratios. Process Biochemistry 39(12), 2019-
2024. doi:10.1016/j.prochio.2003.10.002.

Nielsen AM, Feilberg A (2012) Anaerobic digestion of energy crops in batch. Biosystems
Engineering 112(3), 248-251. doi:10.1016/j.biosystemseng.2012.03.008.

Owen WF, Stuckev DC, Healv JB, Young LY, Mccagrv PL (1979) Bioassay for monitoring
biochemical methane potential and anaerobic toxicity. Water research 13(5), .

Pagés Diaz J, Pereda Reyes I, Lundin M, Sarvari Horvath | (2011) Co-digestion of different waste
mixtures from agro-industrial activities: Kinetic evaluation and synergetic effects.
Bioresource technology 102(23), 10834-40. doi:10.1016/j.biortech.2011.09.031.

Poggi-Varaldo H, Valdés L, Esparza-Garcia F (1996) Solid substrate anaerobic co-digestion of
paper mill sludge, biosolids and municipal solid waste. Water science and technology : 35,
197-204.

Rao PV, Baral SS (2011) Experimental design of mixture for the anaerobic co-digestion of sewage
sludge. Chemical Engineering Journal 172(2-3), 977-986. doi:10.1016/j.cej.2011.07.010.

Raposo F, Banks CJ, Siegert I, Heaven S, Borja R (2006) Influence of inoculum to substrate ratio
on the biochemical methane potential of maize in batch tests. Process Biochemistry 41(6),
1444-1450. doi:10.1016/j.prochio.2006.01.012.

Raposo F, Ferndndez-Cegri V, De la Rubia M a., Borja R, Béline F, Cavinato C, Demirer G,
Fernandez B, Fernandez-Polanco M, Frigon JC, Ganesh R, Kaparaju P, Koubova J, Méndez
R, Menin G, Peene a., Scherer P, Torrijos M, Uellendahl H, Wierinck I, de Wilde V (2011)
Biochemical methane potential (BMP) of solid organic substrates: evaluation of anaerobic
biodegradability using data from an international interlaboratory study. Journal of Chemical
Technology & Biotechnology 86(8), 1088—1098. doi:10.1002/jctb.2622.

Raposo F, de la Rubia M a, Borja R, Alaiz M (2008) Assessment of a modified and optimised
method for determining chemical oxygen demand of solid substrates and solutions with high
suspended solid content. Talanta 76(2), 448-53. doi:10.1016/j.talanta.2008.03.030.

Raposo F, De la Rubia M a., Fernandez-Cegri V, Borja R (2012) Anaerobic digestion of solid
organic substrates in batch mode: An overview relating to methane yields and experimental
procedures. Renewable and Sustainable Energy Reviews 16(1), 861-877.
doi:10.1016/j.rser.2011.09.008.

Ros M, Franke-Whittle IH, Morales a B, Insam H, Ayuso M, Pascual J a (2013) Archaeal
community dynamics and abiotic characteristics in a mesophilic anaerobic co-digestion
process treating fruit and vegetable processing waste sludge with chopped fresh artichoke
waste. Bioresource technology 136, 1-7. doi:10.1016/j.biortech.2013.02.058.

Rosas DA, Pefia LA, Ramos RG, lzumikawa C, Aguilar G, Velasco TJ, Flores MS, Diaz RA,
Magdaleno GA, Garcia RL, Salgado FP (2003) Evaluacion de la incineracién de residuos
peligrosos. Gaceta ecoldgica INE-SEMARNAT 66, México, 27-40.

Ruiz-Suérez LG, Gonzalez-Avalos E (1997) Modeling methane emissions from cattle in Mexico.
The Science of the total environment 206(2-3), 177-86.
http://www.nchi.nlm.nih.gov/pubmed/9394481.

SAGARPA (1998) Utilizacion de estiércoles. Sistema de Agronegocios Agricolas. México 1998
www.sagarpa.gob.mx/.../fichasaapt/Utilizacion%20de%?20estiércoles.pdf

SAGARPA (2012) Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). Resumen
nacional: produccion, precio, valor, animales sacrificados y precio. Meéxico.
http://www.siap.gob.mx/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=369.

141



CAPITULO 8

Saint-Joly C, Desbois S, Lotti JP (2000) Determinant impact of waste collection and composition
on anaerobic digestion performance: industrial results. Water science and technology: a
journal of the International Association on Water Pollution Research 41(3), 291-7.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11382004.

Salazar PS (2006) Implementacion de un sistema automatizado para la determinacion de la
biodegradabilidad aerobia y anaerobia. Tesis de Maestria. Instituto de Ingenieria UNAM,
México.

SEMARNAT (2003a) Ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos. Diario
Oficial de la Federacién México, 8 de octubre de 2003.

SEMARNAT (2003b) Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002. Lodos y
biosélidos. Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final. Diario Oficial de la Federacion México, 15 de agosto
de2003.

SEMARNAT (2003c) Norma Oficial Mexicana NOM-098-SEMARNAT-2002. Proteccion

Ambiental- Incineracion de Residuos, especificaciones de operacién y limites de emisién de
contaminantes. Diario Oficial de la Federacion México,23 de abril de2003.

SEMARNAT (2004) Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 Especificaciones de
proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos
y . Diario Oficial de la Federacion México, 9 de junio de 2004.

SEMARNAT (2004b) Informe de la situacion del Medio Ambiente en México. Compendio de
Estadisticas Ambientales. Edicion 2004. ISBN 978-968-817-910-9. México 2004

SEMARNAT (2006) Reglamento de la Ley General para la Prevencion y la Gestion Integral de
Residuos. Diario Oficial de la Federacion México, 30 de noviembre de 2006.

SEMARNAT-INE-GTZ (2006) Manual de compostaje municipal. Tratamiento de residuos solidos
urbanos. México, Septiembre de 2006.
http://wwwz2.ine.gob.mx/publicaciones/consultaPublicacion.html?id_pub=499

SEMARNAT (2007) Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2007-2012.
México.
http://www.transparenciapresupuestaria.gob.mx/ptp/Servletimagen?tipo=pdf&idDoc=145.

SEMARNAT (2007b) Estrategia Nacional para el Cambio Climatico. Comision intersecretarial de
Cambio Climatico. ISBN 968-817-837-3. México, Mayo de 2007.
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/211920.pdf

SEMARNAT (2009) Programa Especial de Cambio Climéatico 2009-2012. México, 28 de Agosto
de 2009. http://www.semarnat.gob.mx/programas/Documents/PECC_DOF.pdf

SEMARNAT (2013) Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011 Que establece los
criterios para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y determinar cuales estan sujetos a
Plan de Manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusion o exclusion a
dicho. Diario Oficial de la Federacion México, 7 de enero de 2013.

SEMARNAT-INE (2006) Diagnostico basico para la gestion integral de residuos. México, octubre
de 2006.
http://www.semarnat.gob.mx/informacionambiental/singir/Documents/DiagnosticoBasico200
6.pdf.

142



BIBLIOGRAFIA

Shanmugam P, Horan NJ (2009) Simple and rapid methods to evaluate methane potential and
biomass yield for a range of mixed solid wastes. Bioresource technology 100(1), 471-4.
doi:10.1016/j.biortech.2008.06.027.

Sharholy M, Ahmad K, Mahmood G, Trivedi R (2008) Municipal solid waste management in
Indian cities — A review. Waste management 28, 459-467.
doi:10.1016/j.wasman.2007.02.008.

Shelton DR, Tiedje JM (1984) General method for determining anaerobic biodegradation
potential. Applied and environmental microbiology 47(4), 850-7.
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=239775&tool=pmcentrez&render
type=abstract.

Shi JC, Liao XD, Wu YB, Liang JB (2011) Effect of antibiotics on methane arising from
anaerobic digestion of pig manure. Animal Feed Science and Technology 166-167, 457—-463.
doi:10.1016/j.anifeedsci.2011.04.033.

Sinbuathong N, Khaodhiar S, Liengcharernsit W, Sirirote P, Watts D (2007) Effect of sulfate on
the methanogenic activity of a bacterial culture from a brewery wastewater during glucose
degradation. Journal of Environmental Sciences 19, 1025-1027.

SMA (2008) Marco Legal y Normativo Aplicable en Materia de Residuos Sélidos del Distrito
Federal.
http://www.sma.df.gob.mx/sma/links/download/archivos/capa_inspectores/dia4/Marco_norm
ativo_RS_01.pdf.

Tafdrup S (1995) Viable energy production and waste recycling from anaerobic digestion of
manure and other biomass materials. Biomass and Bioenergy 9, 303-314.

Valdez-Vazquez I, Acevedo-beni1 JA, Hernandez-Santiago C (2010) Distribution and potential of
bioenergy resources from agricultural activities in Mexico. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 14, 2147-2153. doi:10.1016/j.rser.2010.03.034.

Wan C, Zhou Q, Fu G, Li Y (2011) Semi-continuous anaerobic co-digestion of thickened waste
activated sludge and fat, oil and grease. Waste management (New York, NY) 31(8), 1752-8.
doi:10.1016/j.wasman.2011.03.025.

Wang Y, Zhang Y, Wang J, Meng L (2009) Effects of volatile fatty acid concentrations on
methane yield and methanogenic bacteria. Biomass and Bioenergy 33(5), 848-853.
doi:10.1016/j.biombioe.2009.01.007.

Ward AJ, Hobbs PJ, Holliman PJ, Jones DL (2008) Optimisation of the anaerobic digestion of
agricultural resources. Bioresource technology 99(17), 7928-40.
doi:10.1016/j.biortech.2008.02.044.

Werther J, Ogada T (1999) Sewage sludge combustion. Progress in Energy and Combustion
Science 25, 55-116.

Wittmann C, Zeng a P, Deckwer WD (1995) Growth inhibition by ammonia and use of a pH-
controlled feeding strategy for the effective cultivation of Mycobacterium chlorophenolicum.

Applied microbiology and biotechnology 44(3-4), 519-25.
http://www.nchi.nlm.nih.gov/pubmed/8597555.

Wong M (1990) Anaerobic digestion of pig manure mixed with sewage sludge. Biological Wastes
31, 223-230.

Wu X, Yao W, Zhu J, Miller C (2010) Biogas and CH4 productivity by co-digesting swine manure
with three crop residues as an external carbon source. Bioresource Technology 101(11),
4042-4047. doi:10.1016/j.biortech.2010.01.052.

143



CAPITULO 8

Yadvika, Santosh, Sreekrishnan TR, Kohli S, Rana V (2004) Enhancement of biogas production
from solid substrates using different techniques--a review. Bioresource technology 95(1), 1-
10. doi:10.1016/j.biortech.2004.02.010.

Yuan C, Lin H, Wu C, Liu M (2005) Partition and size distribution of heavy metals in the flue gas
from municipal solid waste incinerators in Taiwan. Chemosphere 59, 135-145.
doi:10.1016/j.chemosphere.2004.09.095.

Zarkadas 1S, Pilidis G a (2011) Anaerobic co-digestion of table olive debittering & washing
effluent, cattle manure and pig manure in batch and high volume laboratory anaerobic
digesters: effect of temperature. Bioresource technology 102(8), 4995-5003.
doi:10.1016/j.biortech.2011.01.065.

Zhang Z, Zhu J, King J, Li W (2006) A two-step fed SBR for treating swine manure. Process
Biochemistry 41(4), 892-900. doi:10.1016/j.procbio.2005.11.005.

Zhou Y, Zhang Z, Nakamoto T, Li Y, Yang Y, Utsumi M, Sugiura N (2011) Influence of
substrate-to-inoculum ratio on the batch anaerobic digestion of bean curd refuse-okara under
mesophilic conditions. Biomass and Bioenergy 35(7), 3251-3256.
d0i:10.1016/j.biombioe.2011.04.002.

Zhu N, Deng C, Xiong Y, Qian H (2004) Performance characteristics of three aeration systems in
the swine  manure composting.  Bioresource  technology  95(3), 319-26.
doi:10.1016/j.biortech.2004.02.021.

Zhu B, Gikas P, Zhang R, Lord J, Jenkins B, Li X (2009) Characteristics and biogas production
potential of municipal solid wastes pretreated with a rotary drum reactor. Bioresource
technology 100(3), 1122-9. doi:10.1016/j.biortech.2008.08.024.

144



Anexo 1 “Técnicas analiticas”

En el presente anexo se detallan las técnicas analiticas empleadas durante la realizacion de este
trabajo de tesis.

a) Solidos suspendidos totales, volatiles y fijos

Para llevar a cabo la medicion de los s6lidos suspendidos se sigui6 el procedimiento descrito
en los métodos estandares (APHA, 1998), nimero 2540D. Para ello, se emplearon filtros de
fibra de vidrio (Whatman ® GF/A) de 1.6 um de tamafio de poro. Cada filtro fue lavado tres
veces simultaneas con 20mL de agua destilada empleando un equipo de filtracion al vacio.
Posteriormente, los filtros se colocaron en una estufa a 103-105°C y se dejaron secar por una
hora. Al téermino se colocaron en la estufa a 550°C durante quince minutos. Posteriormente, se
Ileva a cabo la operacion de enfriado — desecado que consistio en colocarlos en la estufa a 103-
105°C durante 15 minutos y posteriormente en un desecador durante 15 minutos para
posteriormente pesar y registrar el valor hasta obtener un peso constante o cuando el cambio
en el peso del filtro fuera menor a 4% o bien 0.5mg y se registro el peso como peso constante
(PO). Una vez realizado esto, se llevo a cabo un célculo estimado del contenido de solidos
totales en la muestra, de tal forma que fuera posible estimar un volumen de muestra tal que al
momento de ser filtrado y colocado en la estufa a 103-105°C produjera un maximo de 200mg
de residuo seco. Una vez realizado este calculo se procedio a tomar el volumen determinado
(V) de la muestra bien mezclada. Antes de la operacion de filtrado se impregno el filtro con
agua una vez colocado en el equipo de filtracion y se procedio a la aplicacion de la muestra
bien mezclada. Es recomendable colocar la muestra en la zona que se encuentra entre el centro
y las orillas del filtro. Posteriormente se lavd la muestra con diez mililitros de agua destilada
tres veces sucesivas, esto con la finalidad de remover los solidos disueltos presentes en la

muestra que pudieran interferir con la medicion.

Posteriormente se colocaron los filtros en la estufa a 103-105°C durante un tiempo minimo de
una hora. Al término de este tiempo se llevd a cabo la operacion enfriado-desecado
registrando el peso, hasta que el cambio de peso fuera menor al 4% o a 0.5mg entre una

medicion y otra.
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La determinacion en mediciones por duplicados debe coincidir con el 5% de diferencia entre
los pesos finales registrados (P1). Finalmente, para la determinacién de sélidos suspendidos
fijos y volétiles se colocaron los filtros en una mufla a 550°C en un tiempo de 20 minutos por
cada 200mg de muestra (peso seco). Este tiempo puede incrementarse dependiendo el tipo de
muestra. Se llevd a cabo la operacion de calcinado-enfriado-desecado hasta que el cambio en
el peso fue menor al 4% o a 0.5mg para registrar el peso (P2). Las formulas para calcular la
concentracion de s6lidos suspendidos totales (SST), solidos suspendidos fijos (SSF) y s6lidos

suspendidos volatiles (SSV) son las presentadas a continuacion:

0
X 1000

P1
[SST,mg/L] =

P2 — PO
[SSF,mg/L] = x 1000

[SSV,mg/L] = [SST] — [SSF]

b) Solidos totales, volatiles y fijos

La medicion de solidos totales se basa en la evaporacion del agua contenida en una muestra
con su subsecuente secado. Los solidos totales incluyen los solidos fijos y los sélidos volatiles.
Los solidos fijos se refieren a aquella porcién de la muestra remanente después de haber sido
sometida a un proceso de ignicion. Lo que se pierde una vez elevada la temperatura se

denominan sélidos volatiles.

En este caso, para llevar a cabo la medicion de solidos se empled el método 2540B, descrito
en los métodos estandares (APHA, 1998). Este método consiste en secar una muestra bien
mezclada en un recipiente resistente a la temperatura. Para ello se emplearon crisoles de 50
mL. La preparacion de los crisoles consistio en colocarlos en una mufla a 550°C durante una
hora, posteriormente quince minutos en una estufa a 103-105°C y finalmente en desecador por
dos horas para proseguir a su pesado. El peso registrado se denomind peso constante (P0). Una
vez conocido este valor, se tom6 un volumen definido (V) de la muestra bien mezclada y se

transfirio al crisol.
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Se registrd el peso total del crisol mas la muestra (P1) y se coloco en la estufa a 103-105°C
durante al menos una noche, esto debido a las caracteristicas del residuo empleado.
Posteriormente se dejo enfriar en un desecador durante dos horas y se registrd el peso. Este
procedimiento de secado-enfriado se repite hasta que el peso mostr6 una diferencia menor a
4% respecto a la medicion previa (o 0.5m) y se registrd el peso (P2). Finalmente, para
determinar el contenido de sélidos volatiles se coloco el crisol en una mufla a 550°C durante
un periodo de dos horas, con una tapadera de porcelana para evitar pérdida de material. Al
término de esta etapa se coloco en la estufa a 103-105°C por veinte minutos y finalmente en
desecador durante dos horas para registrar el peso. Se repitié este procedimiento hasta que el
cambio en el peso fue menor a 4% o bien a 0.5mg y se tomo ese valor como peso final (P3).
Las formulas empleadas en este trabajo para la determinacion de solidos totales, volatiles y
fijos son las presentadas en la tabla 29.

Tabla 29 Férmulas empleadas para el calculo del contenido de sélidos totales y volatiles durante la
experimentacion

Unidades n .
Parametro J 9 Greiauo
_ P2 — PO
: P2 - PO =
Solidos totales [5T] = % 1000 [ST] P1=F0
. . P3 - PO
o P3—P0 =
Sélidos fijos [SF] = = X 1000 [ST] 51-P0
S6lidos volatiles [SV] = [ST] — [SF]

c) Demanda Quimica de Oxigeno

Para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se emple6 la técnica de
reflujo cerrado, establecida en el manual del espectrofotometro HACH ® DR2010. Se
utilizaron viales con dicromato de potasio y &cido sulfdrico. A cada vial se agregaron dos
mililitros de la muestra a analizar cuidando que la concentracion de DQO se encontrara en el
intervalo que permite la prueba. En este caso se emplearon viales de 0-1500 mgDQO/L, por lo
que se llevaron a cabo diluciones para mantener la concentracién de DQO de la muestra en

dicho intervalo.
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Al momento de agregar la muestra fue necesario tener precauciones dada la peligrosidad de la
prueba que involucra el uso de &cido concentrado. Se inclind el vial en una direccién que
protegiera al experimentador y a cualquier persona cercana, de tal forma que se pudiera
agregar resbalando por las paredes del vial para evitar el contacto directo con el contenido.
Posteriormente se cerrd y agitd el vial para colocarlo en el digestor precalentado a 105°C
durante dos horas. Una vez hecho esto, se dejaron enfriar a temperatura ambiente para ser
leidos en el espectrofotometro HACH empleando una longitud de onda de 620nm y el
programa 435. Se corri6 simultdneamente un blanco agregando dos mililitros de agua
destilada y siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. El resultado obtenido se
expresa en las unidades de mgO-/L.

Para llevar a cabo la medicion de la DQO soluble se tomaron diez mililitros de la muestra y se
centrifugaron a 2500 rpm durante cinco minutos. El resultante se filtrd con un filtro de fibra de
vidrio Whatman GF/A de 1.6 pm de tamafio de poro y se empled el liquido filtrado como
muestra para determinar el contenido de DQO soluble, realizando las diluciones y siguiendo el

procedimiento descrito anteriormente.

d) Nitrégeno amoniacal

Se determiné el contenido de nitrogeno en su forma amoniacal (N-NH3) a partir del método
10031 descrito en el manual HACH DR2010. Se tomaron 0.1 mililitros de la muestra (la cual
debi6 encontrarse en el intervalo de 0-50 mg N-NHs/L) y se agregaron al vial HACH para
determinacion de nitrdgeno amoniacal agitando posteriormente el contenido. A continuacion
se empled el contenido de un sobre de salicilato de amonio provisto en el kit para
determinacion HACH, colocandolo en el tubo con su posterior agitacién. Finalmente, se
agrego el contenido de un sobre de cianuro de amonio, se coloco la tapa del vial, se agitd y se
dejo reaccionar durante 20 minutos. Posteriormente se leyo en el espectrofotometro HACH
DR2010 empleando el método 343 y una longitud de onda de 655nm. Adicionalmente se
preparé un blanco adicionando 0.1 mililitros de agua desionizada a un vial y siguiendo el

procedimiento empleado para las otras muestras.
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e) Nitrogeno total Kjeldhal

Se determind el contenido de nitrégeno organico total a partir del método Semi-Kjeldhal
modificado, descrito en los métodos estandares nimero 4500-Norg C (APHA 1998). El
método se basa en una digestién de la muestra empleando &cido sulfirico concentrado
(H2SOy), un catalizador de selenio (propio de la determinacion Kjeldhal) y sulfato de cobre
(CuSO, 5H,0). La digestion se lleva a cabo en un dispositivo que permite elevar la
temperatura de la muestra en matraces tipo Kjeldhal a un intervalo entre 375 y 385°C,
convirtiendo el nitrégeno organico de la muestra y el nitrégeno amoniacal en amonio, en la
forma de sulfato de amonio ((NH4),SO,. La digestion se lleva a cabo hasta que la muestra
cambia de color a verde esmeralda. Posteriormente se agrega una solucién alcalina para
mantener un exceso de base (solucién de hidréxido de sodio y tiosulfato de sodio, NaOH y
Na,S,03 5H,0) y se lleva a cabo la destilacion para separar amoniaco. El amoniaco es
condensado y recogido en una solucién indicadora de &cido borico (H3BO3), la cual el entrar
en contacto con el nitrégeno vira de color violeta a verde brillante. Finalmente, se lleva a cabo
una titulacion con solucion de acido sulfurico 0.02N hasta virar nuevamente a violeta palido y

se registra el volumen de acido gastado. Se debe correr un blanco empleando agua destilada.

La formula para llevar a cabo el célculo del nitrgeno total Kjeldhal se muestra a continuacién:

_ (A-B)-N-14
N — Kjeldhal (mg/kg) = v
Donde: A = Volumen de solucién de H,SO, gastado en la titular la muestra, L

B = Volumen de solucion de H,SO, gastado en titular el blanco, L
N = Normalidad del acido empleado en la titulacién, mol/L

14 = Peso equivalente del nitrogeno, 14 g/mol

M= Masa de muestra adicionada, kg

f) Fosforo

La medicién cuantitativa del contenido de fosforo, en forma de orto-fosfatos (PO,*), se realiz6
a partir del método descrito en el manual HACH DR2010. Se tomaron cinco mililitros de

muestra, diluida de tal forma que la concentracion de PO43- se encontrara entre 0 y 100 mg/L.
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Posteriormente, se agitd y se agrego el contenido de un sobre con persulfato de sodio. Se agit6
el contenido del vial y se llevé a un digestor pre-calentado a 150°C, dejandolo durante 30
minutos. Una vez terminado este intervalo de tiempo, se dejo enfriar a temperatura ambiente.
Una vez frio, se colocaron dos mililitros de NaOH 1.54N vy se agit6 el vial. Finalmente se
agregaron 0.5 mL de reactivo de molibdovanadato, provisto en el Kit HACH para fésforo en
forma de orto-fosfatos. Se dejo reaccionar durante 7 minutos para leer en espectrofotometro
HACH DR2010 utilizando una longitud de onda de 430nm y el programa 480.

g) Azlcares totales.

El contenido de azucares se determiné a partir del método colorimétrico modificado de fenol-
acido sulfurico desarrollado por Dubois et al. (1956). EI método se basa en la coloracion
amarilla o anaranjada que toman las azlcares simples, oligosacéaridos, polisacaridos y sus
derivados, al reaccionar con fenol y acido sulfdrico. Se colocaron 0.5 mL de muestra
centrifugada y filtrada en un tubo de ensayo de 10 mL y se completaron con 1.5 mL de agua
destilada. Posteriormente se afiadieron 50 ul de solucion de fenol al 80% (p/v) agitando
vigorosamente. A continuacion, se afiadieron cuidadosamente dos mililitros de &cido sulfarico
concentrado de manera continua. La reaccion con acido concentrado provoca un aumento de
temperatura por lo cual fue necesario incubar por diez minutos a temperatura ambiente las
preparaciones. Finalmente, se realizd la lectura de absorbancia en un espectrofotdmetro
HACH DR2010 con una longitud de onda de 490 nm. Para conocer la concentracion de
azUcares es necesario preparar una curva patron, empleando muestras de solucién de glucosa a
concentraciones de 0, 10, 20, 40, 60, 80 y 100 mg/L, a las cuales se les aplica el procedimiento

descrito anteriormente para crear la ecuacion de concentracion en funcion de la absorbancia
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Anexo 2 “Efecto de la duracion del ciclo sobre la produccion de metano”

En este apartado se presentan las graficas que demuestran el efecto de la duracién del ciclo
sobre las variables de respuesta obtenidas del ajuste al modelo de Gompertz durante la
operacion de reactores anaerobios de lotes secuenciales empleando como sustrato: mango,

pifia, platano y chayote.
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C) Platano
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Anexo 3. “Curvas de produccion de metano y su ajuste al modelo de Gompertz”

En esta seccion se presentan las curvas de produccion especifica de metano obtenidas durante
las pruebas de evaluacion del efecto de mezcla de residuos orgéanicos en la produccion de
metano. Como encabezado se presenta la mezcla a partir de la cual fue obtenida la curva en

cada caso (¢ Datos experimentales, —Ajuste al modelo de Gompertz).
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Produccién especifica de metano, mLCH4/gSVad
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CURVAS DE PRODUCCION DE METANO
CODIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS ORGANICOS
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CURVAS DE PRODUCCION DE METANO
CODIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS ORGANICOS

Produccion especifica de metano, mLCH4/gSVad
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Anexo 4 “Productos académicos surgidos del trabajo de tesis”
Estancia de investigacion

Laboratorio de Biotecnologia Ambiental

Instituto Nacional de Investigacion Agrondmica (INRA).

Avrea de investigacion: Digestion anaerobia de residuos sélidos.

Tema: “Caractérisation de la biodégradabilité anaérobie des different fractions des déchets
solides”.

Narbonne, Francia.

Enero — Junio 2012.

Articulos en congreso

A. Martinez, G. Buitron (2013) Anaerobic co-digestion of organic wastes: different
optimization scenarios. In Memories of IWA-Young Water Professionals Conference. Oral
presentation. San Luis Potosi. April 24th to 26", 2013.
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