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1. INTRODUCCION

Segun la estimacién realizada por el Banco Mundial, se prevé que en el 2025 la produccién de
residuos sélidos urbanos (RSU) a nivel mundial ser4 proxima a 2.2 billones de toneladas por
afo, cifra cercana al doble de la estimacion realizada en 2012 (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).
En México, segun la cifra mas reciente publicada en 2015, la generacién de RSU alcanz6 53.1
millones de toneladas, de los cuales el 52% corresponde a la fraccion organica de residuos
solidos urbanos (FORSU) (SEMARNAT, 2016).

La FORSU, ademas de ser el principal componente de los RSU de muchos paises, se
encuentra dentro del grupo de residuos susceptibles a valorizarse gracias a su capacidad de
transformarse en combustibles gaseosos como el metano (CH.), gas de efecto invernadero
objeto del protocolo de Kioto, mediante procesos biolégicos como digestion anaerobia.

La tecnologia de la digestion anaerobia ha ido evolucionando y hoy en dia se traduce en un
mercado muy bien establecido en Europa principalmente, aunque también en paises en vias
de desarrollo esta surgiendo como una alternativa de gran interés. A pesar de que en estos
paises de manera general existe una gran cantidad de biomasa disponible, la falta de
informacién y por ende la desconfianza ante los procesos anaerobios, asi como la carencia de
incentivos por parte de las autoridades no permite migrar a tecnologias alternativas.

En México se estan haciendo esfuerzos para lograr una generacion de electricidad a partir de
distintos tipos de residuos organicos, siendo esta una energia alternativa a los combustibles
de origen fésiles. Como muestra de esto se ha llevado a cabo la implementacion del programa
aprovechamiento energético de residuos urbanos y las modificaciones a su marco legal como
es el caso de la Ley de Transicién Energética (LTE), con la finalidad de reducir la cantidad de
residuos que son destinados a los sitios de disposicion final y reincorporar parte de estos a la
cadena productiva (SENER, 2017).

Para el uso de la FORSU en la produccion de energia es importante conocer la composicion
de los residuos organicos ya que la gran heterogeneidad de la FORSU es una de las
principales limitaciones para la produccién de biogas (Naroznova et al., 2016). El potencial de
produccion de metano depende en gran medida de las caracteristicas del sustrato y de su
biodegradabilidad (Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2016). Por lo que, de acuerdo con el
proyecto VALORGAS (2010), Kobayashi et al. (2012), Naroznova et al. (2016), Alibardi y
Cossu (2016) es posible caracterizar fracciones individuales no tratadas presentes en la
FORSU y de esta forma obtener mas informacién al igual que facilitar la evaluacion del ciclo
de vida en la gestién de residuos.
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Otro aspecto importante relacionado con el andlisis de fracciones en la FORSU es determinar
cuales consideraciones se deben hacer para que los residuos sean aceptados dentro de la
FORSU. De acuerdo con las pautas de clasificacion utilizadas en diferentes paises, la
asignacion a la FORSU de materiales ricos en fibras puede variar significativamente. En
México se consideran los residuos de poda y jardineria como parte de la FORSU, asi como
otros residuos ricos en fibras. Desperdicios de papel, tales como toallas de cocina son
aceptados en Reino Unido, Finlandia y Dinamarca. Mientras que los residuos de vegetacion
no son deseados en Noruega y Suecia (Naroznova et al., 2016).

La principal preocupacion con respecto a los residuos ricos en fibras en la FORSU es el
contenido de compuestos lignocelulésicos, principalmente celulosa, hemicelulosa y lignina
(Teghammar et al., 2009, Triolo et al., 2011). Parte de la materia organica que compone a la
FORSU es recalcitrante, contiene carbohidratos y polimeros aromaticos de origen vegetal que
inciden en el tiempo de estabilizacidén y en la generacién de biogas (Buenrostro-Delgado et al.,
2015).

La biomasa lignoceluldsica es el principal y mas abundante componente producido por la
fotosintesis (Cuervo, 2009). En esta biomasa las cadenas de celulosa se encuentran unidas
por puentes de hidrégeno, formando microfibrillas, las cuales se encuentran unidas entre si
por hemicelulosa y cubiertos por lignina (Taherzadeh y Karimi, 2008). Asi, la hemicelulosa
sirve como una conexion entre la lignina y las fibras de celulosa, dando a la matriz celulosa-
hemicelulosa-lignina mayor rigidez (Hendriks y Zeeman, 2009), resultando en un compuesto
altamente recalcitrante, resistente al ataque enzimatico en los procesos anaerobios .El
contenido de fibra en los residuos es un indicador inversamente proporcional a su degradacion
y se considera el contenido de lignina como un factor negativo que afecta a la produccion de
metano (Alibardi y Cossu, 2016).

De acuerdo con Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016), los compuestos lignoceluldsicos
representan aproximadamente el 40% de los soélidos volatiles presentes en los residuos
generados en la Ciudad de México. Esto significa que al tener la FORSU 225 g/kg de SV, de
cada kg, 135 gramos son realmente aprovechables por los microorganismos responsables de
la produccion de biogas, mientras que los otros 90 gramos que completan los sélidos volatiles
son material de dificil aprovechamiento para la produccion de biogas.

El presente trabajo busca determinar la influencia de los compuestos lignocelulésicos
presentes en los principales componentes de la FORSU sobre la produccion de biogas,
permitiendo: identificar y cuantificar las fracciones de la FORSU generada en la Ciudad de
México, determinar la produccién de biogas y metano por fraccién y comparar el contenido de
sustancias lignocelulésicas y produccion de metano de las fracciones de la FORSU con
sustratos de referencia, elegidos a partir de los residuos visualizados durante la
caracterizacion de los mismos.

1.1. Objetivo general

Determinar la influencia de los compuestos lignocelulédsicos contenidos en la fraccion orgéanica
de los residuos solidos urbanos sobre la produccion de biogés.

1.2. Objetivos especificos

e Identificar y cuantificar las fracciones que componen la FORSU de la Ciudad de México.
e Determinar la produccion de biogas y metano de cada fraccion.
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e Comparar el contenido de sustancias lignocelulésicas y produccién de metano de las
fracciones de FORSU con sustratos de referencia.

1.3. Alcances

e Los residuos organicos objeto de estudio se obtendran de la estacion de transferencia
de residuos sélidos de Coyoacan en la Ciudad de México.

e Losindculos a utilizar seran lodos anaerobios granulares del reactor UASB de la planta
de Grupo Modelo.

e Se utilizara la prueba de potencial bioquimico de metano para determinar la capacidad
de generacién de biogas de la FORSU y sus componentes.
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2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La definicion de residuos soélidos urbanos (RSU) varia segun los paises. En México, la fraccion
XXXIII del articulo 5 de la ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos
(LGPGIR, 2018) define a los residuos sélidos urbanos como: “Los generados en las casas
habitacion, que resulta de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades
domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o0 empaques; los
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via
publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza
de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos
de otra indole”.

El término residuos sélidos urbanos (RSU) es aplicado a una coleccién heterogénea de los
residuos producidos en las zonas urbanas, cuya naturaleza varia de regioén a region. Las
caracteristicas y la cantidad de los residuos sélidos generados en una regién no solo van en
funcién del nivel de vida y estilo de vida de los habitantes de la regién, sino también de la
abundancia y el tipo de los recursos naturales de la region.

2.1. Generacion

La generacion de residuos urbanos se incrementa dia a dia conforme aumenta la poblacion.
Los actuales niveles mundiales de generacién de RSU son de aproximadamente 1,300
millones de toneladas al afio, y se espera que aumenten a alrededor de 2,200 millones de
toneladas anuales para el 2025. Por mencionar algunos ejemplos, la generaciéon anual de
residuos en Asia Oriental y el Pacifico es de aproximadamente 270 millones de toneladas por
afo. Esta cantidad esté influenciada principalmente por la generacion de residuos en China,
gue representa el 70% del total regional. Con una generacion de residuos per capita de 0.44
a 4.3 kg por persona por dia. Para Asia Oriental y Central, los residuos generados por afio son
de al menos 93 millones de toneladas. Mientras que en América Latina y el Caribe la cantidad
total de residuos generados por afio en esta regién es de 160 millones de toneladas, con
valores per capita de 0.1 a 1.4 kg/capita/dia, y un promedio de 1.1 kg/hab-dia (Hoornweg y
Bhada-Tata, 2012).

La generacion de grandes cantidades de RSU representa un grave problema a nivel
internacional debido al desmedido crecimiento demogréfico lo que provoca el aumento en el
consumo de bienes y servicios y como consecuencia el acelerado desarrollo industrial. En los
paises industrializados la creciente generacion de residuos se esta convirtiendo en uno de los
mayores problemas ambientales. Los efectos negativos producidos por el mal manejo de estos
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recursos pueden ser reducidos atacando el problema desde la raiz y reflexionando de manera
profunda sobre como se producen y utilizan.

México ocupa uno de los primeros lugares en la generacion de residuos sélidos en América
Latina, mientras que en 2001 se producian 31.5 millones de toneladas, en el 2013 aumenté a
42.9, lo que implica un incremento de 1 millén de toneladas por afio (INEGI, 2013). Esto se
debe a diversos factores, entre los cuales se encuentran el crecimiento de la poblacién, el
desarrollo industrial, la urbanizacioén, y los nuevos estilos de vida de la poblacién. Tan solo
entre 2003 y 2011 crecio 25 %, principalmente como resultado del crecimiento urbano, el
desarrollo industrial, las modificaciones tecnolégicas, el gasto de la poblacién y el cambio en
los patrones de consumo (SEDESOL, 2012).

2.2. Composicién

A medida que un pais se desarrolla y su rigueza aumenta, la composicién de su flujo de
residuos se vuelve més variada y compleja. La Figura 2.1 muestra la alta proporcion de RSU
ricos en componentes organicos en paises con un ingreso medio-bajo con un producto interno
bruto per cépita menor a 12,196 ddlares, mientras que en los paises de ingreso alto los flujos
de RSU contienen una gran proporcion de plasticos y papel.

Paises de bajo ingreso Paises de ingreso medio Paises de alto ingreso

12\

1

28

- Orgéanico/biomasa - Papely cartén . Plasticos -Metales _ Vidrios Otros

Figura 2.1. Composicién de los residuos solidos urbanos en el mundo (UNEP, 2015)

Debido a la gran cantidad y variedad de residuos generados es necesario conocer la
composicion de los residuos sélidos urbanos para evaluar el tipo de tratamiento al que pueden
ser susceptibles, dimensionar de esta forma la infraestructura requerida y optar por el sistema
de gestién mas adecuado de los mismos.

En la Figura 2.2 se muestra la composicion de los RSU generados en México. Su composicion
(Figura 2.2) consiste en: 52% de residuos organicos (restos de comida, de jardines y otros
materiales similares), 36% de los residuos tienen un alto potencial de reciclaje (14% papel y
carton, 6% vidrio, 11% plésticos, 4% metales y 1% de textiles) y el 12 % restante corresponde
a otros materiales. Se puede apreciar que mas de la mitad de estos residuos corresponden a
la fraccién organica, esta materia prima puede ser empleada en tratamientos bioldgicos,
aprovechando su biodegradabilidad. Se estima que solo se recolecta el 87% de los residuos
sélidos generados y, de éstos, el 6% de los materiales son reciclados, el 66% se dispone en
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tiraderos a cielo abierto (INEGI, 2013).

2.3. Gestion

La gestion de residuos sélidos urbanos (GRSU) es un proceso complejo que incluye desde la
generacién, almacenamiento, recoleccién, tratamiento y disposicion, rutas de recoleccion de
residuos, ubicacion de las estaciones de transferencia, estrategia de tratamiento, ubicacion de
la planta de tratamiento y recuperacion de energia. Con el fin de disefiar y establecer una
adecuada GRSU los tomadores de decisiones deben establecer metas locales y regionales en
todas o algunas de estas etapas y planificar una estrategia de gestion. Sin embargo, la mayoria
de los estudios sobre las estrategias de GRSU solo se han centrado en dos etapas principales:
la estrategia de tratamiento de residuos y la ubicacion de la planta de tratamiento debido a la
magnitud de sus impactos ecoldgicos y financieros (Soltani et al., 2015).

B FORSU: Residuos de comida, jardines y

1% materiales organicos similares
° H Metales no ferrosos

12%

14% Aluminio

Vidrio
52%
M Plasticos
1%
M Textiles

11% ,
? M Papel, cartén

2% 1% m Otros

B Metales ferrosos

Figura 2.2. Composicién los RSU en 2012 (elaboracién propia a partir de SEMARNAT, 2016)

El manejo de los residuos sélidos urbanos cobra gran relevancia ambiental en virtud del
impacto que tienen sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos con afectaciones a la flora,
fauna y vida humana, ademas de ser una fuente importante de generacion de gas metano que
influye en el calentamiento del planeta (por ser un gas de efecto invernadero).

En el tratamiento de residuos soélidos existen diferentes tipos de tratamientos: La opcién mas
deseable es el tratamiento con mayor capacidad de retorno relativo al origen y la opcién menos
deseable es disponer de los residuos sin recuperacion de cualquiera de los materiales y/o
energia. Entre estos dos extremos hay una amplia variedad de opciones de tratamiento de
residuos que puede ser utilizado como parte de una estrategia de gestiéon de residuos para
recuperar materiales: por ejemplo, reutilizacion, reciclaje, compostaje de residuos organicos,
generacion de energia a través de incineracion, o digestion anaerobia (DA) de los residuos
organicos. Hay una amplia variedad de alternativas de gestion de residuos para tratar los RSU
(DEFRA, 2013).
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3. CARACTERISTICAS DE LA FORSU

El andlisis de los residuos municipales es fundamental para el disefio tratamientos, procesos
y estrategias de reciclaje. La caracterizacion de los residuos se dificulta debido a su
heterogeneidad fisica y quimica (Buffiere et al., 2006), por lo que el conocimiento de la
composicion y caracteristicas de la FORSU es clave en el potencial de recuperacién de
nutrientes y en la produccién de biogas, y ademas afecta a la calidad del digestato (Al Seadiy
Lukehurst, 2012). También es importante para cuantificar los componentes dafiinos como
valiosos en los residuos sélidos y para estimar la produccion de metano (Campuzano y
Gonzélez-Martinez, 2016).

3.1. Caracteristicas fisicas

Heterogeneidad de la FORSU. Es una de las principales limitaciones para la produccion de
biogas, ya que su composicion depende de varios factores como de la regién geografica, el
namero de habitantes, nivel socioeconémico de la poblacion, actividades econdmicas
predominantes, habitos alimenticios regionales, patrones de consumo, variaciones
estacionales (desechos de jardin, el consumo de fruta), variaciones perioddicas (actividades
recreativas, actividades rurales o urbanas), sistema de recoleccién, separacion de fuentes y
eficacia de recoleccion, entre otros (VALORGAS, 2010).

La definicién de la fraccién organica de los residuos solidos urbanos varia de forma regional y
nacional; en Estados Unidos, la FORSU se considera una mezcla de alimentos, desechos de
jardin y papel. En la Unién Europea se considera una mezcla de residuos de parques, jardines
y cocinas. Segun Mata-Alvarez (2003), si se trata de la fuente ordenada, separada
mecanicamente o recoleccion por separado, la fraccion organica de los residuos sélidos
urbanos (FORSU) comprenden putrescible, papel, madera y plastico. Desperdicios de papel,
tales como toallas de cocina son aceptados en Reino Unido, Finlandia y Dinamarca. Los
residuos de vegetacidon no son deseados en Noruega y Suecia (Naroznova et al., 2016)
mientras que en México se consideran los residuos de poda y jardineria como parte de la
FORSU, asi como otros residuos ricos en fibras.

Tamafio de particula. Independientemente de como se separen las fracciones de la FORSU,
cada una de ellas es diferente, especialmente relacionado con el tamafio (VALORGAS, 2010).
Dentro de la FORSU una gama de materiales se consideran impurezas fisicas debido a que
se trata de materiales no digeribles o incluso se pueden considerar como impurezas a
particulas digeribles, pero de muy grande tamafio (Al Seadi y Lukehurst, 2012).
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El tamafio de las particulas tiene una influencia directa en el proceso de digestion anaerobia
donde las particulas més grandes toman mas tiempo para producir biogas (Zhang y Banks,
2013). Debido a la heterogeneidad de los materiales que componen la FORSU es posible
encontrar residuos demasiado grandes por lo que se necesita reducir su tamafio mediante
trituracion, cortado o cualquier otro proceso adecuado antes de usarlo para la produccion de
biogas (Al Seadi y Lukehurst, 2012).

La reduccion del tamafio de particula causa un consecuente aumento de la superficie
disponible y mejora el proceso biol6gico. Para sustratos con un alto contenido en fibras y baja
biodegradabilidad se originan mejores rendimientos en la produccion de biogas ya que se
presenta una reduccion en el tiempo necesario para la digestion (Fernandez, 2008). Esto
conlleva una disminucién en la cantidad de residuos que deben eliminarse y una mayor
cantidad de gas util en el digestor (Izumi et al., 2010).

Impurezas fisicas no deseadas. Diferentes materiales y sustancias se consideran perjudiciales
para la digestibn anaerobia, tales como bolsas de plastico, etiquetas de identificacién de
materiales, arena, piedras, caucho, vidrio, madera, material de embalaje y desechos de jardin
voluminosos. La adecuada separacion en el lugar y la recoleccidn selectiva evita la presencia
de estas “impurezas", de lo contrario sera necesaria una separaciéon mecanica y los costos de
procesamiento puede aumentar (Al Seadi y Lukehurst, 2012).

También existen otros compuestos organicos que pueden ser perjudiciales para la digestion
anaerobia y puede disminuir la calidad del digestato, tales como cascaras de huevo, semillas
y huesos. Las particulas grandes no biodegradables y biodegradables son consideradas
impurezas fisicas (VALORGAS, 2010).

Un digestato de alta calidad para uso como fertilizante se define esencialmente por las
siguientes caracteristicas: contenido de nutrientes, pH, materia seca, homogeneidad, pureza
(libre de impurezas inorganicas como el plastico, piedras, vidrio, etc.), sanitizado y seguro para
organismos vivos (Al Seadi y Lukehurst, 2012).

Densidad. Es un parametro que a menudo se utiliza para realizar célculos en el proceso de
digestion anaerobia y analizar el comportamiento de los digestores, pero pocos autores
informan sobre este parAmetro. Los residuos que presentan la mayor densidad reportan una
menor presencia de compuestos contaminantes.

La Tabla 3.1 presenta valores de densidad que varian desde 328 hasta 1,052 kg/m3. Los
residuos con mayor densidad contienen sustancias y materiales menos deseados. De todos
los informes y estudios que se encuentran, en Cadiz, Espafia, se reportan residuos con la
menor densidad, baja biodegradabilidad y mayores cantidades de materiales no deseados
(Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2016).

3.2. Caracteristicas quimicas

De acuerdo con Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016), desde el punto de vista quimico, la
FORSU tiene tantas caracteristicas como componentes que la constituyen.

En la Tabla 3.2 se presentan caracterizaciones de la FORSU desde el punto de vista quimico
de 29 ciudades de 14 paises diferentes. Se muestran parametros que se determinan de forma
comun en todos los trabajos encaminados a utilizar FORSU como sustrato en digestion
anaerobia como son humedad, soélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), solidos fijos (SF),
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d "‘H(ML_.
relacibn SV/ST. Se muestran también parametros que se determinan de forma menos
frecuente como: nitrégeno Kjeldahl (NK) y fésforo total (PT) en base himeda. Asi como datos
de composicion elemental en base seca 'y DQO.

Tabla 3.1. Densidad de FORSU de acuerdo con diferentes autores (Campuzano y Gonzalez-Martinez,

2016).
Densidad .
Fuente (kg/m?) Referencia
FORSU recolectada en fuente. Tamafio original. 750 Antognoni et al., 2013
FORSU separada mecanicamente 790-810 Romero Aguilar et al., 2013
FORSU secada a 105°C 666 Fer”a”dez'sgfg'g“ez etal,
FORSU separada con sistema acuoso tipo pulper 933 Dong et al., 2010
FORSU separada mecanicamente y triturada 328 Forster-Carneiro et al. ,2008
FORSU 1052 Castillo et al., 2006
Residuos de comida 513 Han and Shin,2002

De 14 trabajos que reportan el pH de la FORSU todos indican que es acida, con valores entre
4.1y 6.2 y un promedio de 5.4. El rango de ST va de 15 a 50.2% y la humedad, que
complementa el 100% de la muestra, oscila entre 49.8 y 85%. Son nueve los autores que
reportan un contenido de sélidos inferior al 25%; en el resto de los trabajos este valor es
superior al 25%. El valor reportado por Zhu et al. (2010) es el més alto, con 50.2%, lo cual se
debe a la forma de separacion de la FORSU que emplea aire y posiblemente afecte a la
humedad natural de la muestra (Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2016). El promedio de los
valores reportados fue de 27.4% y de 72.6% para ST y humedad, respectivamente.

El contenido de SV vari6 de forma importante con valores entre 7.4y 36.1%, lo cual se traduce
en un amplio intervalo para la relacion SV/ST, que va de 43 a 95%. Este amplio intervalo puede
ser explicado por las diferentes concepciones que existen de FORSU, asi como a la gestion y
tratamiento que reciben los residuos previamente a su caracterizacion. La relacion SV/ST de
43% reportada para los residuos de Cadiz, Espafia, fue la mas baja.

Fésforo y nitrégeno Kjeldahl son caracteristicas se usan para determinar de forma preliminar
el contenido de materia biodegradable y la relacion de nutrientes en el sustrato. Los datos de
PT oscilaron entre 0.4y 1.9 g/kg con promedio de 1.2 g/kg y de NK el rango fue de 1.04 a 28
g/kg con un promedio de 7.7 g/kg. De acuerdo con Buffiere et al. (2006), la composicion
elemental de los residuos es la clave para evaluar la recuperaciéon de sus nutrientes como el
nitrégeno, fésforo y carbono; ademas permite estimar valores teéricos de produccién de biogas
a partir de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno (Nielfa et al., 2015).

Sin embargo, se ha observado que estos datos se encuentran en menor medida en literatura
porque la mayoria de los autores estan interesados en la FORSU para la produccién de biogas
(materia organica) y la composicion elemental no es basicamente requerido para este
proposito, ya que Unicamente la materia organica de la FORSU (SV) es consumida por los
microorganismos para producir biogas y la composicién elemental cuantifica tanto los SV como
la parte inerte (SF) de la FORSU.

De acuerdo con el estudio de VALORGAS (2010), indistintamente de las diferencias en las
fracciones que componen la FORSU, la composicién elemental no varia significativamente. El
contenido de carbono oscila entre 37.6 y 51.3 %ST con un promedio de 46.6%ST; los valores
mas bajos son los reportados en Udine, Italia, y en Canton, China, con 37.6% y en Indore,
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India, con 40%. El resto de los datos son superiores a 46.7%. Los reportes del conténi
hidrégeno, nitrégeno y azufre son més parecidos y sus promedios son 6.7%ST, 2.8%ST y
0.18%ST, respectivamente.

Por dltimo, la tabla muestra los valores de DQO de FORSU. Pocos estudios presentan esta
determinacién debido a la complejidad derivada de la heterogeneidad de la FORSU y tamafio
de particula. Ademas, al procesar FORSU para la produccion de biogas, la mayoria de los
valores se informan con relacioén a SV. Los valores mostrados varian significativamente entre
140 y 575 g/kg y pueden relacionarse con la relacion SV/ST: cuanto mayor es la relacion
SVIST, mayor es la DQO: para una DQO de 575 g/kg, la relacién VS/TS es 0.92 y para una
DQO de 140 g/kg, la relacién es 0.43.

3.3. Caracteristicas bromatologicas

Son pocos los estudios que determinan las caracteristicas de los componentes organicos en
la FORSU, por lo que, considerando que los residuos provienen principalmente de restos de
alimentos, es posible realizar su analisis desde una perspectiva bromatolégica mediante un
analisis quimico proximal, el cual permite identificar la cantidad de nutrientes que componen
la FORSU como son: carbohidratos, proteinas, grasas y aceites, fibras, entre otros.

Debido a diferencias en las caracteristicas del sustrato, in6culos y parametros de digestion
hay poca informacién que evalla la influencia de la composicion organica en el proceso de
mono-digestion (Li et al., 2017). La digestién anaerobia (DA) se ha utilizado ampliamente para
tratar residuos de alimentos y el rendimiento de la digestion (por ejemplo: la produccién de
biogas, reduccién organica, caracteristicas de inhibicién y estabilidad del proceso) y depende
en gran medida de las caracteristicas de la materia prima (Wagner et al., 2013).

Las composiciones organicas de residuos a menudo varian con factores como la disponibilidad
de alimentos, la variacién estacional y los patrones de consumo (Kobayashi et al., 2012). Asi
como la separacion y el almacenamiento o el tiempo de transporte de la FORSU pueden
cambiar la composicién en un corto periodo de tiempo.

De acuerdo con Nielfa et al. (2015) la degradabilidad anaerobia de la FORSU depende de su
composicion en términos de carbohidratos, proteinas, lipidos y compuestos escasamente
degradables como las fibras. Mientras que Hartmann y Ahring (2006) sefialan que el potencial
de biogas depende en gran medida de la calidad y biodegradabilidad del sustrato,
especialmente en los contenidos de macromoléculas como lignocelulosas.

Carbohidratos. Los hidratos de carbono (también llamados glucidos o glicidos) constituyen una
parte fundamental de la alimentacion (Mataix, 2011). En la tabla 3.1 se indican los distintos
hidratos de carbono. Los carbohidratos se consideran el componente organico mas importante
de los residuos sélidos municipales para la fermentacion (Dong et al., 2009). Los principales
componentes son fibra cruda, carbohidratos solubles e insolubles (celulosa, hemicelulosa y
pectina) y almidén (Sanders, 2001). Tanto la celulosa como la hemicelulosa se encuentran en
los grupos de fibras y carbohidratos en bruto.

Yang et al. (2015) muestran que los primeros 3 dias de digestion fueron una fase de retraso
para la degradacion de proteinas en comparacion con la degradacion rapida de carbohidratos
al inhibirse la formaciéon de proteasas. La eficiencia final de degradacién de proteinas y
carbohidratos es del 35% y 50%, respectivamente.
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Tabla 3.2. Caracteristicas quimicas de la FORSU de acuerdo con varios autores (adaptacion de Campuzano y Gonzalez-Martinez, 201

Composicion

Pais Localidad pH H ST SV  SVIST NK PT elemental DQO Referencia
C H N S
di Kerala 6.2 813 187 1694 906 1.04 - - - - - - Sajeena Beevi et al., 2015
India Indore - 8 15 133 885 165 - 400 - - - - Raoy Singh, 2004
Padua - 69.5 305 28.06 92.0 7.7 116 - - - - 575  Alibardi y Cossu, 2015
Lacchiarella 432 777 223 19.7 88.3 4.01 - 49.0 - - - - Pognani et al., 2015
Udine - 70 30 275 92 72 063 376 56 28 - - Cabbai et al., 2013
Italia Perugia - 811 189 158 84 - - - - - - - Fantozzi y Buratti, 2011
Milan 438 75.8 242 222 91.6 50 05 - - - - - Schievano et al., 2010
Verona - 71.2 288 228 79 28 2.4 - - - - 347 Bolzonella et al., 2005
Treviso 6.2 725 275 23.6 86.6 7.0 1.0 472 - 2.6 - -
Finlandia Forssa 53 73.0 27.0 249 92.3 6.5 0.7 494 - 2.5 - -
Portugal Lisboa - 66.2 33.8 27.6 81.7 51 1.7 - - - - - VALORGAS, 2010
Luton 51 76.3 237 218 91.3 74 12 512 66 31 0.2 -
Reino Unido Eastleigh 57 714 286 26.8 94.2 7.8 0.8 488 64 29 - -
Southampton - 723 27.7 244 88 89 1.9 - - - - - Banks et al., 2011
Irlanda Cork 41 70.6 27.7 28 95 10.4 - 496 73 3.5 - - Browne y Murphy, 2013
Libano Beirut - 814 186 172 926 - 07 - - - - - Ghanimeh etal., 2012
Republica Praga 595 675 325 231 710 45 07 - - . - Hancetal, 2011
Checa
Barcelona - 71 29 22.3 77 5.3 - - - - - - Ponsa et al., 2011
Espana Cadiz 79 828 172 74 43 260 - - - - - 140 . oelerCameroetal,
China Canton 53 816 184 11.3 61.6 42 04 377 57 33 0.1 - Dong et al., 2010
EEUU Arizona 54 49.8 50.2 36.1 71.9 1.9 0.5 - - - - - Zhu et al., 2010
California - 69.1 309 264 85.3 98 16 46.8 - 3.2 - - Zhang et al., 2007
Alemania Karlsruhe 51 745 255 225 88.2 7.8 - - - - - 350 Nayono et al., 2009
c h - 717 283 250 88 7.4 14 490 7.2 26 0.2 - Davidsson et al., 2007
openhague - 705 295 275 93.3 - 12 513 75 24 0.2 -
. Aalborg - 70 294 252 85.6 - 15 467 68 24 0.2 - Hansen et al., 2007a
Dinamarca ;
Kolding - 68.3 317 26.4 83.4 - 16 475 70 26 02 -
Grindsted - 64.4 356 30.7 86.2 6.3 - - - - - 431 Hartmann y Ahring, 2005
Gistrup 4.6 70 30 24.4 81 6.5 - - - - - - Angelidaki et al., 2006
México Ciudad de - 703 297 223 751 54 18 - - - . 304 Campuzanoy Gonzalez-
México Martinez, 2015
Promedio 54 726 274 230 83.9 77 12 466 6.7 2.8 018 358 -

H: Humedad (%), ST: Sdlidos totales (%), SV: Solidos volatiles (%), NK: Nitrégeno Kjeldahl (g/kg), PT: Fésforo total (g/kg), C: carbén (%), H: hidrégeno (%), N:
nitrégeno (%), S: azufre (%), DQO: demanda quimica de oxigeno (gO2/kg)

:
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Tabla 3.3. Tipos de hidratos de carbono (Mataix, 2011)

Grado de polimerizacion Subgrupo
Azlcares Monosacaridos Glucosa, fructosa, galactosa
simples Disacaridos Sacarosa, lactosa, maltosa
a-glucanos (maltodextrinas) Productos de hidrolisis parcial de almidon

Galactooligosacaridos (rafinosa,
estaquiosa y verbascosa). Diversas
inulinas.

Amilosa

Amilopectina

Pared celular:

-Celulosa

-Hemicelulosa

No a-glucanos (polisacaridos -Pectinas

no almidonaceos) De deposito:

-Guar

-Inulina

Gomas, exudados y mucilagos

Oligosacéaridos  No a-glucanos
(fructooligosacaridos)

a-glucanos (almidones)

Polisacaridos

Labatut et al. (2011) concluyen que los rendimientos de metano mas altos se obtuvieron
utilizando sustratos ricos en lipidos y carbohidratos, mientras que los rendimientos mas
bajos de sustratos mas recalcitrantes con alta fraccion lignocelulésica. Sobre esto, Xu et al.
(2014) notaron que se afecta negativamente la producciéon de metano por el contenido de
lignina, por lo que no es deseable en los desechos, mientras que la celulosa y otros
compuestos extraibles tienen un efecto positivo en la produccién de metano.

Alibardi y Cossu (2015) determinaron una menor produccion de metano a partir de
desechos que contiene un alto contenido de carbohidratos. Li et al. (2017) manifiestan que
los sustratos ricos en carbohidratos dan como resultado relaciones C/N indeseables debido
a limitaciones de nutrientes y acidificacion rapida.

Lipidos. Los lipidos pueden ser de origen animal o vegetal y estan constituidos por muchos
compuestos quimicos que comparten su insolubilidad en agua y solubilidad en disolventes
organicos. Desde un punto de vista alimentario, los componentes lipidicos cualitativa y
cuantitativamente mas importantes y caracteristicos son los triglicéridos. Estos compuestos
son ésteres de glicerol con &cidos grasos que tienen gran contenido energético:
proporcionan alrededor de 9 kcal/g frente a 4 kcal/g que originan los carbohidratos y las
proteinas. Otros lipidos alimentarios son los lipidos complejos (glicerolipidos vy
esfingolipidos) y el colesterol (Mataix, 2011).

La naturaleza hidrofébica de las grasas y aceites los hace insolubles en agua y se adhieren
facilmente a las particulas de desecho (Sanders, 2001). Las grasas y aceites son
frecuentemente encontrados en los desechos provenientes de los mataderos, la industria
procesadora de alimentos y en varios paises en la industria de molienda de aceitunas.
Durante la digestion anaerobia las grasas y aceites son facilmente hidrolizadas a acidos
grasos de cadena larga y luego a acetato e hidrogeno y estas son recibidas como sustrato
debido a los altos rendimientos de metano (Wan et al., 2011). El glicerol y los acidos grasos
de cadena larga se producen principalmente a partir de la hidrélisis anaerobia de lipidos.
Las degradaciones de acidos grasos de cadena larga son reacciones termodinamicamente
desfavorables a menos que la presion parcial de hidrogeno se mantenga en un nivel
extremadamente bajo (Okamoto et al., 2000). Ademas, lleva mucho tiempo degradar los
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acidos grasos de cadena larga por bacterias anaerobias, ya que los acidos grasos de
cadena larga inhiben a las bacterias anaerobias al adherirse a la pared celular y disminuyen

la eficiencia del transporte de nutrientes (Alibardi y Cossu, 2016).

El valor energético de los lipidos los convierte en cosustratos ideales para aumentar la
viabilidad econémica de cualquier planta de DA basada en conceptos de codigestion. La
red la produccién de energia aumenta significativamente si una fraccion de los lipidos
residuales se mezcla en la materia prima. Sin embargo, sin una adecuada estrategia de
alimentacion, la adicién de lipidos residuales a una planta de DA es arriesgado, si la
acumulacién de acidos grasos de cadena larga no se previene. Comprender la degradacion
anaerobia de los lipidos tiene por lo tanto un impacto econémico inmediato en las plantas
de DA (Alves et al., 2009).

Proteinas. Las proteinas son macromoléculas constituidas a partir de aminoacidos que
desempenfan funciones diversas, todas ellas de extraordinaria importancia, en los seres
vivos. Su nombre alude precisamente a esta caracteristica (proteos: primera categoria). Los
aminoacidos son moléculas de bajo peso molecular con una parte comun, la agrupacién
alfa-amino-carboxilo, y otra variable de gran diversidad. Ademas del carbono, hidrégeno y
el oxigeno los aminoacidos contienen nitrégeno en su grupo amino. Aparte de su
contribucién a la estructura y funcién de los aminoacidos, este nitrdgeno es la fuente de
todos los grupos nitrogenados del resto de moléculas biologicas en el organismo. Algunos
aminoacidos también contienen azufre en su molécula (Mataix, 2011).

Durante la digestion anaerobia de proteinas, el azufre puede conducir a la formacion de
sulfuro de hidrogeno como constituyente de biogas (Campuzano y Gonzalez-Martinez,
2015). Las proteinas son facilmente biodegradables en condiciones anaerobias. Las
proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de digestion anaerobia
debido a que ademas de ser fuente de carbono y energia, los aminoacidos derivados de su
hidrdlisis tienen un elevado valor nutricional.

Las proteinas son hidrolizadas en péptidos y aminoacidos por la accién de enzimas
proteoliticas extracelulares llamadas proteasas. Parte de estos aminoacidos son utilizados
directamente en la sintesis de nuevo material celular y el resto son degradados a acidos
volatiles, diéxido de carbono, hidrégeno, amonio y sulfuro en posteriores etapas del
proceso. La degradacion de proteinas a los acidos organicos se produce por medio de tres
vias: la reaccién de Stickland, desaminacién oxidativa del inico aminoacido y desaminacion
reductiva del Unico aminoé&cido. La primera reaccion controla casi el 90% de la degradacion,
la segunda, con hidrégeno como uno de los productos, requiere valores extremadamente
bajos de presién parcial de hidrégeno, mientras que la tercera consume hidrégeno (Alibardi
y Cossu, 2016).

La presencia de proteinas puede mejorar el proceso de fermentacién al proporcionar los
nutrientes necesarios para la célula en crecimiento (Alibardi y Cossu, 2016). Sin embargo,
la degradacion de aminoacidos implica reacciones que consumen hidrégeno y estudios han
demostrado que los sustratos ricos en proteinas producen niveles mas altos de amoniaco
que inhiben a las arqueas metanogénicas (Li et al., 2017). La concentracion de amoniaco
producido se correlaciona con la cantidad de aminoacidos (proteinas) degradados. Por lo
tanto, el grado de la degradacion proteica se puede conocer observando la concentracién
de amoniaco (Okamoto, 2000).

Fibra. La denominada fibra alimentaria se encuentra Unicamente en los alimentos de origen
vegetal y en ningun caso en los de procedencia animal. Por ello la ingestion de fibra se
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hace a partir de los cereales y sus multiples derivados, tubérculos y raices feculentas, frutas,
verduras y hortalizas y legumbres. También se puede encontrar fibra en productos
precocinados o manufacturados en los cuales la fibra se suele utilizar como aditivo con
finalidades tecnoldgicas.

La fibra se puede clasificar de muchas maneras posibles, ya sea, sobre la base de las
fuentes de las cuales son derivados o sobre la base de la estructura. En esta Ultima, se
pueden clasificar en polisacéridos lineales o no lineales. Pero el sistema de clasificacion
ampliamente aceptado y utilizado esté en la base de la solubilidad y/o el comportamiento
de fermentacion. De acuerdo con su solubilidad en agua, la fibra dietética se clasifica
convencionalmente en fibra insoluble/menos fermentada y fibra soluble/fibra bien
fermentada. La fibra insoluble consiste en celulosa, parte de hemicelulosay lignina y la fibra
soluble se compone de pentosanos, pectinas, gomas y mucilagos. Van Soest y Robertson
(1976) informaron que se aporta la cantidad maxima de hemicelulosa en la dieta por salvado
y cascarillas (Mehta et al., 2015). La clasificacion de la fibra de acuerdo con sus propiedades
guimicas se muestra en la Figura 1.

Existe otra clasificacibn que podria ser quizas la menos utilizada: viscoso y no viscoso,
surge del hecho de que se han reportado beneficios atribuidos a la fibra relacionados con
su viscosidad: capacidad de retencion de agua. Como fibra viscosa estan: gomas, pectina,
celulosa, psylumm y xantana, y no viscosa: inulina, almidon resistente, polidextrosa (Ruiz,
2016).

FIBRA SOLUBLE FIBRA INSOLUBLE

NO FERMENTABLE O PARCIALMENTE

NO VISCOSA

FERMENTABLE

VISCOSA NO VISCOSA

Inulina
Almidones resistentes
Dextrinas no digeribles

Polidextrosa
Fructooligosacaridos

Pectinas
Glucanos

Celulosa
Hemicelulosa
Lignina

Gomas
Psyllium

Figura 3.1. Clasificacion de la fibra con base a sus propiedades quimicas (Mehta et al., 2015)
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4. DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS ORGANICOS

El proceso de digestiébn anaerobia se configura como uno de los mas idoneos para la
reduccion de emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los
residuos organicos y el mantenimiento del valor fertilizante de los productos tratados. Es un
proceso por el cual casi cualquier desecho organico puede transformarse biolégicamente
en otra forma, en ausencia de oxigeno (Khalid et al., 2011). Consiste en una serie de
reacciones bioquimicas complejas catalizadas por diferentes consorcios de
microorganismos y reacciones fisicoquimicas de asociacién y disociacién de iones y
transferencia gas-liquido (Burke, 2001).

Como producto de valor de este proceso se obtiene biogas, que es una mezcla de metano,
diéxido de carbono y trazas de otros gases (Burke, 2001). La composicién de biogas varia
dependiendo del sustrato y los microorganismos, pero una composicion tipica es de 70%
de metano, 25-30% de diéxido de carbono y 0.5% de sulfuro de hidrégeno y trazas de otros
gases (Campuzano y Gonzalez- Martinez, 2015).

La digestién anaerobia es un proceso biolégico en el que la materia organica mediante la
accion de un grupo de bacterias especificas, se transforma en productos gaseosos o
“biogas” (CH4, CO,, Hz, H2S, etc.) y en un digestato, que es una mezcla de productos
minerales (N, P, K Ca, etc.) y compuestos de dificil biodegradacion (IDAE, 2007). De
acuerdo con Novarino y Zanetti (2008), la digestion anaerébica es una forma de tratar la
fraccion organica de RSU con el fin de proporcionar un producto estabilizado y tener como
consecuencia la produccion de biogas, un gas rico en metano (50 - 70% v/v) con un alto
poder calorifico que puede usarse como combustible.

En los dltimos afios el proceso de digestion anaerobia se ha presentado como una de las
principales opciones para el manejo sustentable de la fraccién organica de los residuos
so6lidos urbanos (FORSU) gracias a su alta recuperacion de energia y su limitado impacto
al ambiente. El proceso de digestion anaerobia se divide en cuatro etapas: hidrélisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Mata-Alvarez, 2003). El primer esquema de
la ruta bioquimica del proceso fue propuesto por Gujer y Zehnder en 1983 para la digestion
de lodos y es la misma ruta que siguen los sustratos complejos como la FORSU.

4.1. Etapas
Hidrodlisis. Es la primera etapa del proceso de digestién anaerobia, por lo que para que los

microorganismos puedan acceder al potencial de energia quimica de la materia organica,
las cadenas largas de las moléculas organicas deben ser fragmentadas a sus partes
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grasos de cadena corta y larga (provenientes de los carbohidratos, proteinas y lipidos,
respectivamente) estdn en estado de biodisponibilidad y los microorganismos pueden
usarlos para nutrirse (Zupancic y Grilic, 2012). Los procesos de ruptura de cadenas largas
a los monoémeros correspondientes reciben el nombre de hidrdlisis y es llevado a cabo por
la accion de enzimas extracelulares que son excretadas por bacterias fermentadoras (Mata-
Alvarez, 2003).

Los productos de la hidrélisis que atraviesan la pared celular de los microorganismos son
empleados en las siguientes etapas del proceso. Los microorganismos secretan enzimas
hidroliticas en los alrededores de la particula y posteriormente se benefician con el sustrato
gue logra disolverse (Shah et al., 2014). Las enzimas que intervienen dependen del sustrato
a degradar.

De acuerdo con Shah et al. (2014), la tasa de hidrdlisis depende de:
e La naturaleza, tamafio y concentracién del sustrato;
e Los microorganismos presentes, la produccién y difusion de las enzimas y su
adsorcion al sustrato;
e Latemperaturay el pH.

Se ha documentado que la hidrélisis de la materia organica compleja a compuestos solubles
es la etapa limitante de los procesos anaerobios para los desechos con un alto contenido
solidos (Khalid et al., 2011, Schnirer y Jarvis, 2010).

Acidogénesis. Es la segunda etapa, también conocida como fermentacion. Los productos
obtenidos en la etapa de hidrélisis (monémeros y dimeros) son convertidos principalmente
por bacterias anaerobias y facultativas, a acido acético y otros acidos grasos volatiles
(AGV), &cidos grasos de cadena larga (AGCL), alcoholes, aldehidos, hidrégeno y diéxido
de carbono (Shah et al., 2014). En esta etapa se producen principalmente 4cidos grasos de
mas de dos atomos de carbono como los acidos propidnico o butirico (Khanal, 2008). Las
proporciones de los diferentes subproductos dependen de las especies de microorganismos
y de las condiciones ambientales dentro del reactor.

Acetogénesis. Los sustratos para las arqueas son el acido acético, metanol y el CO; con
H., por lo que es necesaria una transformacién de los AGCL y AGV diferente al acido
acético que se producen durante la acidogénesis. En esta etapa los microorganismos
facultativos transforman los productos finales de la etapa anterior en acetato, hidrégeno y
COg, aportando aproximadamente el 54% del hidrégeno que se utilizara en la formacién de
metano (Deublein y Steinhauser, 2008).

La etapa de acetogénesis es de vital importancia debido a que los productos finales son los
utilizados en la produccién de biogas; sin embargo, deben estar en determinadas
cantidades, ya que, en caso de existir una elevada concentracion de hidrégeno, se inhibe
la producciébn de metano, incrementando la concentracion de AGV (como el &cido
propidnico y butirico) dentro del reactor, acidificandolo y disminuyendo el pH. El nivel 6ptimo
de presion parcial para que las reacciones de acetogénesis sean termodinamicamente
favorables (el intercambio neto de energia, AG, debe ser negativo) esta ubicado dentro del
rango de 10 a 10° atm (Mata-Alvarez, 2003).

Metanogénesis. Es la etapa final de la digestion anaerobia, donde se realiza la produccién
de metano mediante dos grupos diferentes de microorganismos clasificados como arqueas

I 0


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjz3a7wn_fPAhWC7RQKHY0kDDsQjRwIBw&url=http://www.facmed.unam.mx/boletin/370.html&psig=AFQjCNEBntIx63_VZ1aLkhj1tO02akyKUQ&ust=1477529195859973

tienen la tasa de crecimiento mas lenta y son los mas sensibles a los cambios de
condiciones ambientales, como la temperatura, el pH y las concentraciones de inhibidores.
Mata-Alvarez et al. (2011) mencionan que la inhibiciéon potencial de la metanogénesis por
el amoniaco es un problema bien conocido cuando se digieren desechos con alto contenido
de nitr6geno. Por lo tanto, la metanogénesis es cominmente considerada como un paso
limitante en el proceso de DA.

Para la produccion de metano existen las siguientes rutas: una es la conversion que hacen
las arqueas acetoclasticas metanogénicas o acetotréficas, donde el precursor es el acido
acético y aporta la mayor proporcién de metano: el 70% del metano es producido mediante
esta ruta metabdlica (Khanal, 2008). La metanogénesis hidrogenotréfica emplea H2y COo,
donde el dioxido de carbono es el aceptor de electrones mientras que el hidrogeno actia
como donador. Esta ruta genera una cantidad menor de metano, el 30% del metano
restante (Khanal 2008) y posee un papel importante en el proceso. Las bacterias
hidrogenofilicas o consumidoras de hidrégeno evitan la acumulacién de éste en el sistema
y por ende evitan el incremento de su presion parcial, la cual es una de las causas de
inhibicién de los microorganismos metanogénicos (Mata-Alvarez, 2003).

4.2. Biodegradabilidad de la materia orgénica

Prueba de potencial bioquimico de metano (PBM). La biodegradabilidad de una materia
prima esté indicada por la produccién de biogas que se puede determinar como PBM vy el
porcentaje de sélidos que se eliminan en la digestion anaerobia. El objetivo de una prueba
de PBM es medir el metano maximo producido por un sustrato especifico. Asimismo, a
través de esta prueba se analiza la calidad de la materia organica y del in6culo utilizados
en la digestiébn anaerobia (Schievano et al, 2010); también proporciona elementos que
permiten determinar el tiempo de retencion requerido para llevar a cabo la digestion
completa en un reactor de digestion anaerobia.

El PBM de los residuos destinados al proceso de digestion anaerobia, depende de la
composicion relativa de cuatro componentes principales; proteinas, grasas, carbohidratos
y contenido de fibras (Neves et al, 2008). Por otra parte, una de las variables mas
importantes en las pruebas de PBM es el tipo de indculo utilizado, ya que dependiendo de
su origen se puede determinar la actividad inicial de los microorganismos usados en la
prueba, ademas de la adaptacién al sustrato y los residuos generados del sustrato
anaerbébicamente biodegradable (Elbeshbishy et al, 2012).

Existen varios métodos para medir el PBM de los residuos, sin embargo, sus enfoques
técnicos varian significativamente entre los métodos publicados (Angelidaki et al., 2009;
Raposo et al., 2011).

El principio general de la técnica es la incubacién de un sustrato como fuente de carbono
con una variedad de microorganismos anaerobios, en un medio adecuado (agua y
minerales) a pH neutro y a un rango especifico de temperatura. La estandarizacion del
método no se ha logrado por las numerosas variables que se involucran en la prueba, lo
cual limita la comparacion de los resultados (Campuzano y Gonzalez- Martinez, 2015).

Biodegradabilidad teérica basada en composiciéon elemental. El analisis de composicion
elemental proporciona informacién sobre el potencial de metano tedrico de un desecho. La
ecuacion de Buswell y Muller (1952), ecuacion 1, asume la produccion de metano a partir
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de la degradacion completa de un cierto residuo, donde CcHnOoNnSs presenta la férmula
guimica del compuesto organico biodegradable sometido al proceso de degradacion
anaerobia (descartando el P). La produccion de metano considerado es el maximo
estequiométrico (Hidalgo y Martin-Marroquin, 2015).

Para un compuesto CcHnOoNnSs el potencial te6rico de metano (en condiciones estandar
de temperatura y presion) es:

h o
CCHhOONnSs-l'(C_Z_E-l' 4 +2

2'8 4 8 4

La ecuacién de Buswell y Muller solo da una indicacién aproximada de la cantidad de biogas
producido a partir de un residuo, pero es un buen comienzo cuando se analizan sustratos
potenciales para un bioreactor. Dado que esta técnica toma en cuenta la composicién
elemental y no diferencia entre materia biodegradable y no biodegradable, asi como la
complejidad del sustrato, arrojara un valor de potencial bioquimico de metano mayor que el
real, por lo que es usado cominmente como referencia y complemento con otras pruebas
de biodegradabilidad (Lesteur et al., 2010).

Biodegradabilidad teérica basada en composicién organica. El potencial bioquimico de
metano tedrico (TPBM) se ha utilizado en varios estudios para evaluar el potencial de
metano. Triolo et al. (2011) calcularon el TPBM realizando ligeras modificaciones al método
utilizado por Mgller et al. (2004) donde incluyeron la lignina con la siguiente formula
empirica: C10H130s. El potencial de metano tedrico de la lignina lo calcularon usando la
ecuacién proporcionada por Symons y Buswell (1933) y obtuvieron una produccién tedrica
de 727.1 NLCHu4/Kgiignina.

En base a la composicion de los componentes presentada por Mgller et al. (2004) y la
lignina. Propusieron que el TPBM se calcule de la siguiente forma:

TPBM = (657H10406 " 1014 + C5H702 N " 496 + C6H1005 " 415 + CIOH1303 " 727)
-0.001 )

En la ecuacion 2 se incluyen lipidos (Cs7H10406¢), proteinas (CsH;O:N), carbohidratos
(CsH100s) Y lignina (C1oH1303) en g/kgsv (Triolo et al., 2011). EI TPBM no se utiliza como un
indicador del potencial de produccion de metano, pero si como un criterio para evaluar la
biodegradabiliad del sustrato mediante la relacién que se establece en la ecuacion 3 (Triolo
et al., 2012).

M oow 3
TPBM 0 (3)

Biodegradabilidad anaerobia =


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjz3a7wn_fPAhWC7RQKHY0kDDsQjRwIBw&url=http://www.facmed.unam.mx/boletin/370.html&psig=AFQjCNEBntIx63_VZ1aLkhj1tO02akyKUQ&ust=1477529195859973

4.3. Composiciéon de la FORSU

En la Tabla 4.1 se muestra la composicion de los residuos identificados en diferentes paises
como son: Reino Unido, Finlandia, Portugal, Italia, Japon, Dinamarca, México y Brasil y el
rendimiento de metano obtenido al finalizar la digestiébn anaerobia correspondiente.

Reino Unido, Finlandia, Italia y Portugal

El proyecto VALORGAS (2010) categorizé la FORSU de cuatro paises diferentes de la
Unién Europea (Reino Unido, Finlandia, Italia y Portugal) con base en diferentes
costumbres alimenticias, caracteristicas geograficas y socioeconémicas. Los resultados
indican que la presencia de algunas fracciones esta relacionada con las costumbres
alimenticias: en lItalia la presencia de pastas es notablemente mayor que en los otros
paises; en Finlandia sobresalen residuos de bolsas de té y café; y en Reino Unido hay una
presencia importante de residuos de pan. En general las fracciones que encontraron en
mayor proporcion fueron las frutas y vegetales seguido de harinas, panes y carne.

Japén

Kobayashi et al. (2012) utilizaron residuos domeésticos de la ciudad de Kioto provenientes
de una planta de demostracion para digestién anaerobia de FORSU. La separacion se
realizé con el objetivo de analizar su composicion y la produccion metano e hidrégeno de
cada fraccion. Los residuos fueron divididos en las siguientes categorias: restos de cocina
de origen animal, restos de cocina de origen vegetal, residuos no clasificables de cocina,
papel usado en cocina, residuos de cereales, bolsas de café y té, peridédico usado para
envolver restos de comida, restos de papel y envolturas de comida, residuos de cocina de
origen animal enteros, residuos de cocina de origen vegetal enteros, papel de oficina usado
y residuos de poda fresca.

Italia

Alibardi y Cossu (2015) realizaron muestreos durante los meses de febrero, mayo, julio,
octubre y noviembre en la ciudad de Padua, Italia y analizaron la variacién temporal en la
composicion de FORSU muestreada de una planta de DA. Las fracciones identificadas
fueron: carne-pescado-queso, frutas, vegetales, pasta-pan, no clasificable y material de
rechazo. En 2016 realizaron una caracterizacion de cuatro de las fracciones identificadas
en el 2012 con sustratos reproducibles que simularon desechos organicos. Este estudio
tuvo como objetivo evaluar los efectos del contenido de carbohidratos, proteinas y lipidos
de los residuos organicos en el rendimiento de hidrégeno y produccion de acidos grasos
volatiles.

Dinamarca

Naroznova et al. (2016) caracterizaron residuos organicos separados en fuente de
generacién en la ciudad de Halsnees, Dinamarca, con la finalidad de conocer el potencial
bioquimico de metano de las fracciones que integran estos residuos organicos. Basandose
en la normatividad danesa se crearon dos categorias generales, materiales separados
correctamente: restos de comida de origen animal, restos de comida de origen vegetal,
papel de cocina usado, residuos de poda y vegetacion, residuos de carton (fibras
moldeables) y residuos separados errGneamente: residuos originados por mascotas
(excretas y paja usada), papel no reciclable y cartulina usada en empaques de comida. A
partir de esta clasificacion también pudieron identificar desechos de alimentos y residuos
ricos en fibra.
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Tabla 4.1. Caracterizacion bromatolégica y PBM de FORSU y fracciones de acuerdo con diferentes autores

Pais Proteina  Lipidos Compuestos lignocelulésicos %SV Carbohidratos Carbohidratos PBM¢ Referencia
Fraccion %SV %SV Celulosa Hemicelulosa Lignina degradables, %SV totales, %SV NL/kgsv
Origen animal 54.4 35.7 3.9 - - 6.0 9.9 5002
Vegetales 21.6 19.4 21.6 9.0 - 28.4 59.0 4002
Otros residuos de a
cocina 23.1 19.2 7.5 2.7 - 47.5 57.6 410
Papeles varios 7.3 20.8 59.9 4.1 - 7.9 71.9 3802
Cereales 10.4 3.4 - - - 86.3 86.3 3802
Bolsas de té y café 21.9 11.3 20.5 17.7 - 28.6 66.8 3002
. Periédico 5.7 7.1 66.4 5.1 - 15.8 87.2 1007 Kobayashi et al.,
TRON " Papel para 2.1 2.1 o1 5.0 0.0 95.9 280° 2012
envolver ) : ’ ) ) )
Origen animal sin a
consumir 59.8 27.2 1.6 - - 11.4 13.0 590
Vegetales sin 19.4 111 19.4 - - 50.0 69.4 520°
consumir
Papel usado 2 7.4 75.5 6.4 - 8.6 90.5 4202
Vegetacion 30.8 15.4 45.7 13.6 - 0.0 53.8 3402
Origen animal 12 25 2 7 2 52 - 572
Vegetales 5 14 12 10 5 53 - 425
Toalla de cocina 2 10 60 5 2 21 - 419
Dinamarca Vegetacion 5 7 22 10 13 43 - 237 Naroznova et al.,
Fibras moldeables 1 2 62 5 11 19 - 202 2016
Paja para animales 3 2 42 16 20 18 - 110
Papel sucio 1 12 61 3 3 19 - 372
Cartén sucio 1 3 65 7 7 17 - 271
Carne, pescado y 520 33b <1b b ) 10° 120 )
queso . .
ltalia _Frutas 3 <1b 3 25 - 89" 94° - Alibardi y Cossu,
Vegetales 11° 4° 3° 3° - 66° 72° - 2016
Pan y pasta 13° 4° <1b 2° - 80° 82° -
Brasil Frutas y vegetales 15.9 4.5 17.1 9.4 6.4 46.7 - 377 Edmggi?et al,
Campuzano y
México FORSU 15.2 17.5 211 5.1 135 - 52.9 545 Gonzalez-
Martinez, 2016
Frutas 11.3 23.5 24.9 1 4.5 - 63.8 401
Vegetales 17.2 36.4 17.6 3.6 10.6 - 39.5 345
MONC*® 25.4 29.3 18.6 6.6 16.3 matriz - 45.1 298
Origen animal 64.4 33.2 - - - - 4.2 312
México Harinas 17.5 19.1 - - - - 82.7 291 Gonzélez et al.,
Hojas secas 16.5 29.3 22.4 7.6 13.2 - 70.5 178 2016
Poda fresca 22.4 30.7 14.8 9.9 24.8 - 24.9 409
Papel 10.6 21.4 54.2 19.8 19.2 - 56.1 446
FORSU 16.6 25.1 20.8 15.6 15.6 - 52.1 348

2Como los autores no proporcionaron datos de temperatura y presion, se supone que estos valores estan bajo temperatura y presién estandar de 273.15 °K 'y 1 atm.

b En esta referencia, la unidad es % TS.

¢MONC: material organico no clasificable.

4NL: litros normalizados de metano (calculados para condiciones estandares de 0°C y 1 atm).
(-) indica que no hay datos disponibles.
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México

Campuzano y Gonzélez-Martinez (2016) y Gonzalez et al. (2016) tomaron muestras de
FORSU de una estacion de transferencia en la Ciudad de México. En el primer trabajo
utilizaron solo FORSU. Mientras que Gonzalez et al. (2016) hizo una identificacién visual,
separacion, caracterizacion y pruebas de potencial de metano de las fracciones de la FORSU.
A partir de los desechos orgénicos identificaron 8 fracciones: frutas, vegetales, materia
orgénica no clasificable, residuos de origen animal, harinas, poda fresca, hojarasca y papel.
Organicos no clasificados (37%) y residuos de frutas (27%) representaron el peso relativo mas
alto dentro de las fracciones separadas de la FORSU de la Ciudad de México, mientras que el
papel usado (2%) y el desperdicio de pan (3%) tuvieron la contribucién més baja en peso neto.
El desperdicio de papel present6 la mayor produccién de metano y las hojas secas la mas
baja, pero su contribucion general es diferente si se considera su peso relativo en la FORSU.

Brasil

Edwiges et al. (2017) estudiaron la influencia de la composicién quimica sobre el potencial de
metano (PBM) de 12 lotes diferentes de residuos de frutas y vegetales con diferentes
composiciones, recolectados durante un afio (2014-2015). Encontraron que el PBM se
correlacion6 mas fuertemente con el contenido de lipidos y los altos valores de calorias
mientras que la lignina se correlaciond negativamente con la produccién de metano.
Realizaron una regresion lineal miultiple para desarrollar modelos estadisticos para predecir
mas rapidamente el potencial de metano. La mejor prediccién de PBM la obtuvieron utilizando
el modelo estadistico que incluia lipidos, proteinas, celulosa, lignina y el poder calorifico.

En cuanto a los valores presentados en la Tabla 4.1 se puede observar que el mayor contenido
de proteinas lo obtuvieron los residuos de origen animal sin consumir presentados en el trabajo
de Kobayashi et al. (2012) con 59.8%SV mientras que el menor valor se obtuvo en este mismo
trabajo de los residuos de papel y cartdn con 1%SV.

El trabajo de Gonzalez et al. (2016) presenta el mayor contenido de lipidos en los residuos de
vegetales con 36.4%SV mientras que el valor mas bajo se observa en los residuos de Italia en
la fraccion de frutas que presenta Alibardi y Cossu (2016) con <1%ST.

El mayor contenido de carbohidratos degradables se presenta en la fraccion de frutas de los
residuos obtenidos por Alibardi y Cossu (2016) con 89%ST y el menor lo tienen los residuos
de Jap6n en la fraccion de vegetales y papel para envolver con 0%SV (Kobayashi et al., 2012).
Para los carbohidratos totales el mayor contenido se obtuvo a partir de la fraccion de papel
para envolver con 95.9%SV y el menor a partir de los residuos de origen animal con 4.2%SV
(Gonzalez et al., 2016).

Siguiendo con los carbohidratos, el mayor contenido de celulosa se presenta en la fraccion de
papel usado con 75.5%SV en el trabajo de Kobayashi et al. (2012) y el valor mas bajo lo tienen
los residuos de Italia en las fracciones de pan y pasta, carne, pescado y queso con <1%ST.
En hemicelulosa se puede ver que el valor mas alto lo consiguieron los residuos de papel en
el trabajo de Gonzélez et al. (2016) con 19.8%SV. Mientras que el menor contenido lo
presentan los residuos de frutas en este mismo trabajo con 1%SV.

El mayor contenido de carbohidratos degradables se presenta en la fraccion de frutas de los
residuos de Italia obtenidos por Alibardi y Cossu (2016) con 89%ST y el menor lo tienen los
residuos de Japoén en la fraccion de vegetales y papel para envolver con 0%SV (Kobayashi et
al., 2012). Para los carbohidratos totales el mayor contenido se obtuvo a partir de la fraccién
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de papel para envolver con 95.9%SV y el menor a partir de los residuos de origen anima cbn
4.2%SV (Gonzélez et al., 2016).

El menor valor reportado de lignina se tiene en los residuos de origen animal y toalla de cocina
con 2%SV mientras que el mayor contenido se encuentra en los residuos de poda fresca que
presenta Gonzéalez et al. (2016) con 24.8%SV.

Kobayashi et al. (2012) presenta la mayor produccion de metano en la fraccion de residuos de
origen animal con 590 NL/kg/sv y el menor se encuentra en este mismo trabajo en la fraccion
de periddico con 100 NL/kgsv, seguido de la fraccion de paja de animales con 110 NL/kgsy
(Naroznova et al., 2016).
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5. BIOMASA LIGNOCELULOSICA

La biomasa lignoceluldsica, tal como residuos de cultivos, pastizales, paja de trigo, cascara de
frutos, residuos de jardin y desechos forestales ofrece un abundante recurso de carbono
organico para la produccion de bioenergia (Xu et al, 2014). Sus componentes organicos, como
celulosa, hemicelulosa, proteinas vy lipidos, pueden ser metabolizados por los
microorganismos produciendo varios tipos de biocombustibles como etanol, butanol y biogas
(Zheng et al., 2014). La bioenergia producida a partir de biomasa lignocelulésica se considera
renovable y localmente disponible (Xu et al, 2014).

La biomasa lignocelulésica es una materia prima abundante y renovable, con una estimacion
de una produccion mundial anual de entre 10 y 50 mil millones de toneladas como materia
seca (Galbe y Zacchi, 2002), incluyendo la paja de cereales, paja de trigo, cascara de arroz,
mazorcas de maiz, bagazo de cafa de azUcar, cascaras de frutos secos, residuos de cosecha
forestal y residuos de proceso de madera.

Las lignocelulosas presentan una estructura compleja compuesta por una combinacién variada
de polimeros agrupados como celulosa (CsH100s)n, hemicelulosa (CsHgO4)m Yy lignina
[CoH1003(OCH3)o,9-1,7]n, (Balat, 2011), presentes en la pared celular de las plantas y que
constituyen alrededor del 80-90% de la biomasa; el resto la constituyen otros materiales
organicos y minerales inorganicos. A manera de ejemplo en la Tabla 4.1, es posible ver
diversos tipos de residuos identificados en diferentes paises y su composicion de
lignocelulosas.

La naturaleza recalcitrante de la pared celular de los materiales lignocelulésicos representa el
mayor desafio en ese campo. Su mayor componente es la celulosa, compuesta por largas
cadenas de glucosa unidas por enlaces B (1-4) que, a su vez, se agrupan en estructuras
superiores de gran cristalinidad. Esta estructura cristalina es la que dificulta la hidrélisis de la
celulosa para la obtencién de azlcares fermentables. La celulosa es protegida por una matriz
formada por lignina que le confiere resistencia al ataque de microorganismos, enzimas y
agentes quimicos.

5.1. Componentes de la biomasa lignoceluldsica

Celulosa. La celulosa es un homopolisacarido con formula (CsH100s)n. Es el componente
principal de las paredes celulares de lignocelulosa (Zheng et al., 2014) y el compuesto organico
mas comun en la tierra. La mayoria de las plantas estan compuestas por un 38-50% de
celulosa (Paul y Dutta, 2018) con una produccion anual de mas de 50 mil millones de toneladas
(Araujo et al., 2008).
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La celulosa es un polimero polisacérido lineal que se compone de dos moléculas de glucosa
unidas y esterificadas por enlaces 3-1,4 glucosidicos que se unen para formar unidades de
repeticiébn de celobiosa (Pecoraro et al., 2008); se estructuran en largas cadenas lineales,
tipicamente de alrededor de 36 cadenas de celulosa unidas por puentes de hidrégeno y
fuerzas de Van der Waals intramoleculares, lo que resulta en microfibrillas con alta resistencia
a la traccioén (Zheng, 2014).

Las moléculas de celulosa tienen diferentes orientaciones a lo largo de su estructura, lo que
lleva a diferentes niveles de cristalinidad. La celulosa consta de dos regiones: amorfa (baja
cristalinidad) susceptible a la degradacion enziméatica y regiones cristalinas (alta cristalinidad)
resistente a la hidrdlisis. La cristalinidad de la celulosa se puede caracterizar por el indice de
cristalinidad. Entre mas alto el indice de cristalinidad mas dificil se convierte la biodegradacion
de la celulosa. Las microfibrillas de celulosa también son unidas entre si por hemicelulosa y/o
pectina y cubiertos por la lignina (Taherzadeh y Jeihanipour, 2012 y Zheng et al., 2014).

En general las verduras, frutas, leguminosas, frutos secos y los cereales aportan cantidades
importantes de celulosa. Una porcion mayoritaria del salvado de trigo es celulosa (Ruiz, 2017).
La madera dura (proveniente de un arbol de angiospermas, con semillas encerradas) contiene
mayores cantidades de celulosa que la madera blanda (madera de un arbol de gimnospermas,
con semillas sin revestimiento). Las fibras de algod6n son un simple ejemplo de celulosa.

La celulosa es el polisacarido mas abundante en los residuos organicos complejos. Una
fraccion considerable de la celulosa de los residuos organicos domésticos esté incorporada en
un complejo lignocelulésico con la lignina (Paul y Dutta, 2018).

H HO OHO H OH OH o
H H (0] H H o]
Qy H o' H o H OH' N
H 0 H H o} H
OH H OH OH H OH
Figura 5.1. Estructura de la celulosa (Taherzadeh y Jeihanipour, 2012)

Hemicelulosa. La hemicelulosa es una estructura compleja de carbohidrato con diferentes
tipos de polimeros. Es el segundo polisacarido mas comun en la naturaleza (Paul y Dutta,
2018). El término hemicelulosa se utiliza para definir los polisacaridos que normalmente se
asocian con la celulosa en las paredes celulares (Rogalinski et al., 2008). Se producen en
estrecha asociacién con la celulosa y la lignina y contribuyen a la rigidez de las paredes
celulares de las plantas ya que cadenas cortas y ramificadas de hemicelulosas ayudan a
construir una red con microfibrillas de celulosa e interactuar con la lignina, lo que hace que la
matriz celulosa hemicelulosa y lignina sea extremadamente rigida (Zheng et al., 2014).

Las hemicelulosas constituyen alrededor del 23-32% de la masa total de las plantas. Tienen
una composicion heterogénea formada por diferentes unidades estructurales de azulcares
neutros (Spiridon y Popa, 2008). Estos azucares pueden ser carbohidratos de cinco carbonos
(xilosa y arabinosa) y carbohidratos de seis carbonos (galactosa, glucosa y manosa y/o
ramnosa). A diferencia de la celulosa, la hemicelulosa se compone de combinaciones de
pentosas y/o hexosas y glucosa (Paul y Dutta, 2018). Algunas hemicelulosas contienen
adicionalmente acidos como el acido glucurdnico y acido galacturdénico.
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AOREE

Entre las caracteristicas de la hemicelulosa se encuentran: su alto caracter hidrofilico,
contienen cadenas considerablemente ramificadas, naturaleza altamente amorfa y un grado
de polimerizacion entre 100 y 200. EI componente hemicelulosico principal de algunos
materiales vegetales como maderas duras son los xilanos y en maderas suaves el
glucomanano. Este polimero es de peso molecular mas bajo que la celulosa y contiene
ramificaciones con cadenas laterales cortas de azucares diferentes facilmente hidrolizables
(Hendriks y Zeeman, 2009).

o)
OH OH —pH
--0 _ o HO-CH,
OH OH OH

Figura 5.2. Estructura quimica de la hemicelulosa (Ruiz, 2016)

El nombre hemicelulosa describe a un grupo heterogéneo de estructuras quimicas que estan
presentes en alimentos vegetales en forma soluble e insoluble en agua. Aproximadamente un
tercio de la fibra dietética en las verduras, frutas, legumbres y nueces se compone de
hemicelulosas (Ruiz, 2016).

La fuente de hemicelulosa determina su naturaleza quimica y en general el xilano es el
componente dominante de la hemicelulosa de plantas agricolas tales como pastos, paja y
maderas duras (Kambo, 2014).

Lignina. Después de la celulosa, la lignina es el segundo compuesto organico mas abundante
en la naturaleza. Constituye alrededor del 10-25% de la masa total de las plantas (Paul y Dutta,
2018). No es un polisacérido, pero estd asociada con la celulosa y la hemicelulosa en la
composicion del material lignoceluldsico. Es un polimero natural complejo en relacién con su
estructura y heterogeneidad (Ruiz, 2016).

Las ligninas son macromoléculas con elevado peso molecular que resultan de la unién de
alcoholes fenil-propilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico). El acoplamiento aleatorio de
estos radicales da origen a una estructura tridimensional, de polimero amorfo, altamente
ramificada. La lignina desempefia el papel de cemento para la reticulacion entre celulosa y
hemicelulosa para formar una estructura tridimensional rigida de la pared celular. Es insoluble
en agua, Opticamente inerte (Zheng et al., 2014) y puede ser clasificada como un polifenol,
gue esta constituido por un enlace irregular de diversas unidades de fenilpropano que pueden
contener grupos hidroxilo y metoxilo como sustituyentes en el grupo fenilo. Los enlaces éter
dominan la unién entre las unidades de la lignina que cuenta con un gran numero de
interconexiones. La fuerza de adhesién entre las fibras de celulosa y lignina aumenta por la
existencia de enlaces covalentes entre las cadenas de lignina y componentes de la celulosa 'y
la hemicelulosa (Flores, 2014).

Suns (2010) define la estructura de la lignina de acuerdo con las siguientes caracteristicas:
e Son polimeros vegetales construidos a base de unidades de fenilpropanoides.


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjz3a7wn_fPAhWC7RQKHY0kDDsQjRwIBw&url=http://www.facmed.unam.mx/boletin/370.html&psig=AFQjCNEBntIx63_VZ1aLkhj1tO02akyKUQ&ust=1477529195859973

e Presentan la mayor parte de los grupos metoxilo totales contenidos en la madera.

e Son resistentes a la hidrélisis acida, facilmente oxidables, solubles en bisulfito o alcalis
caliente, y facilmente condensables con fenoles o tioles.

e Cuando se hace reaccionar con nitrobenceno, en una solucién alcalina caliente, las ligninas
producen principalmente vainillina, siringaldehido y p-hidroxibenzaldehido, en funcién del
origen de las ligninas.

e Cuando se colocan a ebullicion en una solucién etandlica de &cido clorhidrico, las ligninas
forman mondmeros del tipo “cetonas de Hibbert” (mezcla de cetonas aromaticas
resultantes de la ruptura de los principales enlaces éter (B-O-4) entre unidades de lignina).

HO -

Figura 5.3. Estructura de lignina (Taherzadeh y Jeihanipour, 2012)

En general, la madera blanda contiene mas lignina que la madera dura y la mayoria residuos
agricolas, por lo que la madera blanda es generalmente la mas recalcitrante al pretratamiento
y la bioconversion.

5.2. Hidrélisis de compuestos lignocelulésicos

De los cuatro grupos microbianos involucrados en la digestion anaerobia: bacterias hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas, se sabe que estas Ultimas tienen la tasa de
crecimiento mas lenta y son los mas sensibles a los cambios de las condiciones ambientales,
como la temperatura, el pH y las concentraciones de inhibidores. Por lo tanto, la
metanogénesis se considera cominmente como una etapa limitante en el proceso de DA.

Sin embargo, para la degradacién de materiales sélidos recalcitrantes, como la biomasa
lignocelul6sica, se cree que la hidrdlisis es la etapa limitante. El encapsulamiento de celulosa
y hemicelulosa en lignina puede restringir considerablemente la degradacién anaerobia debido
a la accesibilidad limitada de los sustratos por las enzimas y/o la complejidad de los
compuestos que necesitan hidrolizarse.
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La ruptura de la estructura compleja es esencial para el ataque enzimético y la bioconversién
eficiente en procesos como la hidrélisis, la fermentacion y la metanogénesis. Los
pretratamientos o codigestion con otras materias primas (Yang, 2015) para mejorar la hidrélisis
pueden usarse para solubilizar materia organica antes de la DA con el fin de mejorar el proceso
general en términos de tasas mas rapidas y grado de degradaciéon de FORSU aumentando
asi la produccién de metano (Pecorini et al., 2016).

Los componentes de carbohidratos (celulosa y hemicelulosa) son fermentables después de la
hidrdlisis, lo que hace que la biomasa lignoceluldsica sea una materia prima adecuada para la
produccién de bioenergia. Las caracteristicas inherentes de la biomasa lignocelulésica nativa,
como las propiedades estructurales y quimicas, la hacen resistente a la biodegradacion por
enzimas y microbios.

Los microorganismos aerobios y anaerobios usan diferentes estrategias para la degradacion
de sustratos celulosicos. Los aerobios comunmente producen celulasas en altas
concentraciones que actian de forma sinérgica para hidrolizar la celulosa, mientras que los
anaerobios desarrollan un mecanismo mas conservador de la energia para la degradacion
extracelular de sustratos poliméricos, incluida la celulosa recalcitrante en las paredes celulares
de las plantas. Estos microorganismos producen un complejo multienzimético altamente
eficiente y Unico, llamado celulosoma, especializado en la degradacién de la celulosa
(Taherzadeh y Jeihanipour, 2012).

En el caso de las hemicelulosas, las propiedades amorfas y ramificadas hacen que sean
altamente susceptibles a la hidrélisis biologica, térmica y quimica de sus compuestos
monomeéricos. El contenido de humedad, pH y temperatura son parametros criticos en la
hidrélisis termoquimica de la hemicelulosa.

5.3. Recalcitrancia de lignocelulosas

De acuerdo con Neilson et al. (1985), las sustancias que persisten en el medio ambiente
durante largos periodos de tiempo en todos los entornos son calificadas como recalcitrantes.
Las paredes celulares de las plantas han evolucionado para ser dificiles de invadir,
permitiéndoles resistir el ataque de patégenos (DeMartini et al. 2013). En estas paredes
celulares, las microfibrillas celul6sicas estan rodeadas por una matriz de polimeros, como
hemicelulosas, pectinas y lignina, las cuales son sin duda la razon principal de la recalcitrancia
de los materiales lignocelulésicos. Debido a que presentan resistencia a la deconstruccion a
azucares monoméricos (Taherzadeh y Jeihanipour, 2012). McCann y Carpita (2015) sefialan
gue a escala nanométrica se ha sugerido que la microfibrilla de celulosa es recalcitrante debido
a su naturaleza cristalina.

La lignina es uno de los principales contribuyentes a la recalcitrancia de la biomasa y una de
las caracteristicas primarias del sustrato que afecta la conversion enzimética de la biomasa
celulosa. Debido a su naturaleza protectora e hidréfoba, la lignina retarda el acceso de la
celulosa a enzimas y ataques microbianos, conduciendo a bajos niveles de degradaciéon de
celulosa y hemicelulosa (Zheng et al., 2014).

Zheng et al. (2014) sefalan a la lignina como una barrera importante para la utilizacion de
biomasa lignocelulésica en procesos de bioconversion, debido a que las propiedades que tiene
la lignina la convierten en el componente mas recalcitrante de la pared celular de la planta, y
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cuanto mayor es el contenido de lignina, mayor es la resistencia de la biomasa a
degradacion quimica y biolégica.

El grado de recalcitrancia de los polisacaridos de la pared celular a la despolimerizacién por
enzimas u otros reactivos hidroliticos depende de la accesibilidad del sustrato por las enzimas.
Por lo tanto, hay factores principales que afectan la accesibilidad de los polisacaridos. El
primero es el area superficial de la pared expuesta al agente hidrolitico, las diferentes edades
de las plantas, la organizacién de los polisacéridos en las paredes celulares y el contenido de
lignina. En general, las paredes no lignificadas son mucho més degradables que las paredes
lignificadas (Taherzadeh y Jeihanipour, 2012).

De acuerdo con Hu y Ragauskas (2012), la biomasa lignocelulésica puede funcionar como
materia prima de la produccion de biogas. Sin embargo, la estructura compleja y el contenido
de lignina de la biomasa lignoceluldsica crean recalcitrancia en la digestién anaerobia por lo
gque es necesario un proceso de pretratamiento para interrumpir la recalcitrancia natural de
escudos de carbohidrato y lignina que perjudican la accesibilidad de enzimas y microbios a
celulosa y hemicelulosa (Zheng et al., 2014). El pretratamiento puede disminuir la cristalinidad
de celulosa, aumentar el area de superficie accesible y reducir el contenido de lignina,
dependiendo del modo de funcionamiento de los métodos de pretratamiento.

Por dltimo, refiriéndose a la FORSU, Buenrostro-Delgado et al. (2015) mencionan que la
celulosa, hemicelulosa y lignina determinan la biodegradabilidad de los RSU ya que, por ser
polimeros recalcitrantes, inciden en el tiempo requerido para la biodegradacion de la FORSU
y por ende en el tiempo de estabilizacién de los sitios de confinamiento y en la generacién de
biogas.
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6. METODOLOGIA

Actualmente, cientificos se han enfocado en el uso de biomasa lignocelulésica para producir
biocombustible y tienen que enfrentarse a la recalcitrancia de la biomasa para lograr una
produccién con alto rendimiento, ya que se considera un obstaculo importante en el desarrollo
de un proceso econOmicamente viable para convertir la biomasa en combustible.
Entendiéndose como recalcitrancia a la resistencia natural que presenta la pared celular a la
degradacion microbiana y/o enzimética, esta pared celular est4 formada principalmente de una
biomasa lignocelulésica compuesta de hemicelulosa, celulosa y lignina.

Parte de la materia organica que compone la FORSU es recalcitrante, por lo que la
metodologia propuesta busca conocer la composicion, el aporte y comportamiento de las
diferentes fracciones que integran la FORSU, teniendo asi sustratos reales con los cuales
estudiar la influencia que presentan los compuestos lignocelulésicos sobre la produccion de
biogas y determinar sustratos con potencial para ser usados en la produccion de metano como
energia alterna.

El desarrollo de la metodologia incluyo cuatro etapas principales (Figura 6.1): la primera etapa
corresponde a la seleccion del lugar de muestreo en la Ciudad de México, obtencién y
almacenamiento de la muestra, asi como la identificacion visual y separacion por fracciones
de la FORSU, trituracion y molienda de cada sustrato. En la segunda etapa se realizé la
caracterizacion por analisis fisicoquimicos y de composicion de la FORSU y de cada una de
las fracciones identificadas.

En la tercera etapa se realizaron pruebas de potencial bioquimico de metano y cromatografia
de cada sustrato. Por Ultimo, en la cuarta etapa se seleccionaron sustratos de referencia de
acuerdo con lo encontrado en la FORSU de la Ciudad de México, se prepararon,
caracterizaron y realizaron pruebas de potencial bioquimico de metano y cromatografia.

Nota: Durante todo el trabajo experimental se realiz6 un analisis de resultados y, como etapa
final se realiz6 un andlisis para correlacionar la produccion de biogas con las caracteristicas
de los sustratos seleccionados.
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Figura 6.1. Esquema general de la metodologia
6.1. Obtencidn, separacion y preparacion de muestra

La FORSU que se utilizé durante la experimentacion se trata de una muestra representativa
de los residuos organicos generados en la Ciudad de México.

6.1.1. Seleccién del lugar de muestreo

De acuerdo con el dltimo inventario de residuos sélidos de la Ciudad de México (SEDEMA,
2017), la eficiencia promedio de recoleccién selectiva de residuos organicos durante el afio
2016 fue de 33%. Unicamente 5 de las 16 delegaciones tienen una eficiencia de recoleccion
selectiva mayor al 50%, entre ellas Coyoacan. Por lo que, con la finalidad de obtener una
muestra representativa de los residuos organicos generados en la Ciudad de México, se
selecciond a la estacion de transferencia de Coyoacan.

6.1.2. Obtencion de la muestra de FORSU

Los dias establecidos para recoleccién de organicos corresponden a los dias martes, jueves
y sabado. La seleccién de los camiones de los cuales se obtuvieron los residuos fue de manera
aleatoria, tomando descargas de residuos de diferentes vehiculos y homogenizandolas con
palas para luego realizar el método de cuarteo con base en la Norma NMX-AA-015-1985 vy la
determinacion del peso volumétrico in situ con base en la Norma NMX-AA-019-1985.

Las bolsas fueron llenadas de forma manual con FORSU, rotuladas y transportadas el mismo
dia del muestreo a las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Ambiental en el edificio 5 del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, y almacenadas en congeladores a una temperatura de
-20° C para impedir su descomposicion.

6.1.3. Separacion de la FORSU

Las muestras almacenadas se descongelaron a temperatura ambiente e inmediatamente
después se realiz6 una identificacion visual de las diferentes fracciones organicas, las cuales

fueron cuidadosamente separadas y ordenadas manualmente. Tomando como referencia los 3
I
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4 grupos principales que presenta Kobayashi et al. (2012), de acuerdo con su composi
nutrientes: proteinas, grasas, material celulésico y carbohidratos (Figura 6.2a), las 8 fracciones
identificadas en el trabajo de Naroznova et al. (2016) agrupadas en residuos de comida y
residuos ricos en fibra y las 8 fracciones encontradas en el trabajo realizado por Gonzéalez et
al. (2016) (Figura 6.2b).

Figura 6.2 Separacion de FORSU por fracciones, a) separacion en 12 fracciones clasificadas en 4
grupos de RSU de la ciudad de Kioto (Kobayashi et al., 2012) y b) separacion en 8 fracciones de la
FORSU de la Ciudad de México (Gonzalez et al., 2016)

6.1.4. Preparacion de FORSU y fracciones

Debido a las caracteristicas heterogéneas de la FORSU y a que el tamafio de los sustratos
era grande para permitir la preparacién de muestras para el andlisis quimico y obtener
resultados representativos, se realizé una diminucion del tamafio de particula de la FORSU y
de cada una de las fracciones identificadas. Estas fueron trituradas y molidas para
homogeneizarla.

Inicialmente se utilizé una licuadora tipo industrial (Figura 6.3a) marca International modelo LI-
5 con 5 hp de potencia, tiene navajas afiladas que giran a gran velocidad y una capacidad de
5 litros. El tamafio de particula que se logra con este equipo es de 1 a 10 cm.

Posteriormente se pasaron los residuos por un extrusor marca Nixtamatic (Figura 6.3b) que
cuenta con un motor de 1/3 hp de potencia. EI método utilizado en este extrusor es
principalmente por compresion combinado con corte por la cuchilla que se encuentra en la
parte final del cilindro. Sobre la cuchilla se coloca una placa metdlica que cuenta con
perforaciones circulares de 8 mm. El tamafio de particula obtenido se encuentra en el intervalo
de 10 a 0.5 mm.

Por ultimo, se us6 un molino de discos (Figura 6.3c) con motor marca Molinos del Rey de 1/2
hp de potencia para disminuir el tamafio de particula de 0.5 a 0.1 mm. La reduccion de tamafio
de particula se logra por frotamiento de cizalla.

:
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a) Licuadora
5) Extrusor

c) Molino de
discos

Figura 6.3. Equipo utilizado para homogeneizar la muestra

6.2. Caracterizacion de muestras

La caracterizacién es una parte esencial de este trabajo, ya que da informacion acerca de la
materia biodegradable y no biodegradable y el contenido de nutrientes que influyen en el
proceso de digestion anaerobia. Las determinaciones realizadas para la caracterizacion de la
FORSU y cada una de las fracciones fueron fisicoquimicas y bromatol6gicas. Estas ultimas se
utilizan para conocer la composicién de alimentos en general, como se muestra en la Figura

6.4. Cada una de las determinaciones se realizd6 minimo por triplicado.

Humedad

Sélidos (totales, fijos y
volatiles)

Fisicoquimica

Demanda Quimica de
Oxigeno

Caracterizacion

Nitrégeno (Kjeldahl y
amoniacal)

Fosforo total

Carbohidratos

Bromatoldgica

Proteinas

Grasas y aceites

Fibras (celulosa,
hemicelulosa y lignina)

Figura 6.4. Esquema de caracterizacion de FORSU y componentes

En el caso de lodos granulares, se realizé una caracterizacion para conocer el contenido de
sélidos totales (ST), sélidos fijos (SF), sélidos volatiles (SV) y humedad. En la Tabla 6.1 se
presentan las técnicas utilizadas para la determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas

de los sustratos.

T“
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Determinacion Técnica o principio Método
Gravimetria, se obtiene por diferencia entre el
Humedad peso inicial de la muestra y los sélidos totales APHA-2540 B
determinados. Se expresa como porcentaje

Gravimetria. Solidos secados a una

Solidos totales (ST) temperatura de 105°C. APHA-2540 B
S6lidos volatiles Gravimetria. Contenido ge sol!do_s de una APHA-2540 E
muestra secada a 105°C e incinerada a
(SV) 550°C.
Gravimetria. Contenido de solidos que
Solidos fijos (SF) permanecen en la muestra después de APHA-2540 E

exponerla a 550 °C durante 15 minutos
Fotometria. Digestion &cida por reflujo
cerrado a 150°C con reactivos preparados  APHA-5220D
durante 2 horas, lectura a 600 nm.

Digestion acida con catalizador de selenio por
Nitrégeno Kjeldahl el método de Wieninger (Merck, 2009) y

Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)

(NK) posterior  neutralizacion,  destilacion vy APHA-Norg A
titulacién con H,SO4 0.02 N.
N-NH. Destilacién y titulacién con H,SO4 0.02N APHA-4500-NHa

C y 4500-NHs E
APHA-4500-P B

Digestion acida con acido sulfarico y &cido

Fosforo total (PT) nitrico. Metodo  colorimétrico del acido 5.\ 4e00.p
vanadomolibdofosférico a 470 nm
pH Medicidn con potenciémetro APHA-4500 B

En la Tabla 6.2 se enlistan las técnicas analiticas que se utilizaron para la caracterizacion
bromatoldgica y las técnicas empleadas para cuantificar diferentes fracciones de biomoléculas
de cualquier alimento, en este caso, residuos organicos.

En el caso de las técnicas que se utilizaron para el calculo de proteinas y carbohidratos se
requieren de muestras en himedo. Mientras que la muestra seca se requiere para grasas y
aceites y la muestra seca y desgrasada en las técnicas para determinacion de celulosa,
hemicelulosa y lignina.

Tabla 6.2. Técnicas analiticas para el andlisis bromatolégico de la FORSU y sus componentes

Determinacion Técnica o principio Método
Hidratos de Fotometria con fenol y sulfato de hidracina a 490 Dubois et al.
carbono nm por el método colorimétrico. (1956)
Grasas y aceites Gravime_trl'a. Extracqisjn con solventes organicos  AOAC 920.39

y posterior evaporacion AOAC 954.02
Proteinas Nitrogeno Kjeldahl multiplicado por factor de 6.25  AOAC 988.05
Hemicelulosa, Van Soest

Gravimetria. NDF-Fibra detergente neutra.

celulosay lignina (1967)

AOAC 973.18

Gravimetria. ADF-Fibra detergente acida y &cido

Celulosaylignina g tirico al 729 (AOAC, 2012).
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6.3. Produccién de metano

Para determinar la produccion de metano de la FORSU y fracciones identificadas, se realizaron
ensayos por triplicado de cada una de las muestras en frascos de 500 ml (Figura 6.5) con
agitaciéon continua a 110 rpm, a 35°C constantes (intervalo mesdéfilo) y con una duracion de 21
dias

Figura 6.5. Frascos para digestién anaerobia

Prueba de potencial biogquimico de metano

El potencial bioquimico de metano es una prueba que permite conocer la cantidad de metano
producido por un sustrato en presencia de microorganismos bajo condiciones anaerobias.
Para la realizacion de esta prueba, se empled una relacién de inéculo basado en sélidos
volatiles a sustrato de 4: 1. Por lo tanto, para cada prueba, se colocaron en los frascos 8 gSV
de inéculo y 2 gSV de muestra.

El inéculo empleado para realizar las pruebas de Potencial Bioquimico de Metano (PBM), se
obtuvo de un reactor UASB de la planta de tratamiento de aguas residuales de la cervecera
Grupo Modelo SA de CV, ubicada en la Ciudad de México. Los lodos granulares anaerobios
fueron transportados y refrigerados en la camara fria del Laboratorio de Ingenieria Ambiental
en el Instituto de Ingenieria a 4.5° C.

Los granulos fueron lavados y concentrados tres veces mediante centrifugacion a 2500 rpm
durante 5 min. Con estas centrifugaciones se removieron sustancias solubles remanentes para
disminuir la produccién de metano por sustancias ajenas a la FORSU. Al finalizar cada
centrifugacién se eliminé el sobrenadante y se remplazé la misma cantidad con agua limpia
para eliminar la mayor cantidad de sustrato disuelto remanente.

De acuerdo con la guia VDI 4360, se prepard una solucién con micronutrientes y se afiadié 1
ml a cada frasco. La solucién contenia 2,000 mg/L FeCls - 4H,0, 2,000 mg/L CoCl; - 6H.0,
500 mg/L MnCl, - 4H,0, 30 mg/L CuCl; - H20, 50 mg/L ZnCl;, 50 mg/L HsBOs;, 50 mg/L
NiCl,.6H-0, 90 mg/L (NH4) 6M07024 - 4H,0, 1,000 mg/L EDTA, y 1 mg/L de HCI. Ademas, se
afiadio a cada frasco para completar 400 ml de volumen, una solucibn amortiguadora de
fosfatos 0.1 M a pH de 7.
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: NG
El equipo utilizado para esta prueba fue el AMPTS Il (Automatic Methane Potential Test
System), Figura 6.6, marca Bioprocess Control, el cual estd conformado por 15 reactores con
capacidad de 500 ml, cada uno con sistema de agitacion individual. En este dispositivo los
reactores se mantienen en un bafio de agua con temperatura controlada.

Los tapones de plastico utilizados para cerrar los frascos de reaccion tienen una salida que
conduce al biogas producido a un frasco lavador de diéxido de carbono si se desea cuantificar
metano, o directamente al contador si se desea cuantificar biogas. El contador es un recipiente
con agua, en el cual hay 15 celdas calibradas a un volumen determinado (cada celda
corresponde a una salida de un frasco) y cuenta con sensores de temperatura y presion para
normalizar el metano o el biogas cuantificado a 0°C y 1 atm (NL= litros normalizados). El biogas
generado desplaza el agua dentro de cada celda y, por fuerza boyante, la celda abre liberando
el biogas a la atmésfera, y cada vez que la celda abre se envia una sefal al software para
cuantificar el volumen de metano o biogas con respecto al tiempo.

Software

Figura 6.6. Sistema automatico de potencial de metano

Al comenzar las pruebas, el aire se arrastrd, logrando que el oxigeno del medio sea
desplazado por medio de nitrégeno. El biogas producido se cuantifico sin remover CO, y H,S.
La composicion del biogas se determiné diariamente tomando con una jeringa 0.5ml de
muestra de cada reactor e introduciéndola en un cromatégrafo de gases, el cual utiliza helio
como gas acarreador (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Métodos realizados para cuantificar la produccion de metano

Determinacion Técnica o principio Método
VDI4630-
Produccion de Desplazamiento por volumen y captura de la Asociacion
biogas informacion con un sistema automatizado. Alemana de
Ingenieros

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

Composicion del
biogas (CO2y CH4)

w
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6.4. Seleccion de sustratos de referencia

Se realiz6 una cuarta etapa en donde se seleccionaron sustratos de referencia para poder
comparar sustratos limpios con los residuos mezclados que se presentaron en la FORSU de
la Ciudad de México. Las razones por las que se opt6 por el uso de estos residuos en particular
estan basadas por su presencia durante la separacion de fracciones, los resultados obtenidos
en etapas anteriores, los grandes volimenes que se generan en México, disponibilidad
durante el afio y su contenido de fibras.

Estos sustratos se prepararon al igual que la FORSU y sus fracciones, como se menciona en
el punto 5.1.4. En el caso de muestras con un contenido de humedad menor al 60% se utilizd
después de la licuadora industrial, un molino de café y especias de la marca KRUPS (Figura
6.7). Los sustratos se caracterizaron como se describe en la figura 5.4 del apartado 5.2. Al
igual se realizé potencial bioquimico de metano a cada muestra por triplicado como se
menciona en el punto 6.3.

Figura 6.7. Molino para sustratos con humedad menor al 60%
Analisis estadistico

Se utilizé Excel como herramienta de célculo para llevar a cabo el andlisis estadistico de las
curvas de produccion de biogas. Asi como los analisis ANOVA y de correlacion como
regresiones lineales por el método de minimos cuadrados, para determinar el efecto del
contenido de material lignocelulésico sobre la produccién de biogas y metano.
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7. RESULTADOS
7.1. Obtencién, separacion y preparacion de muestra
7.1.1 Obtencion de la muestra

El dia 16 de febrero de 2017 se llevé a cabo el muestreo en la estacion de transferencia de
Coyoacéan, siendo jueves, dia en que reciben Unicamente residuos organicos. En esta
estacion, diariamente entran a descargar entre 380 y 450 camiones; de este total se
consideraron 11 camiones y se tomaron de cada uno aproximadamente 50 kg. La metodologia
empleada para el muestreo se hizo con base en la Norma NMX-AA-015-1985 vy la
determinacion del peso volumétrico in situ con base en la Norma NMX-AA-019-1985 (Anexo
A).

En la Figura 7.1 se observan las etapas del proceso de muestreo; en laimagen 7.1a se muestra
uno de los camiones recolectores de basura del cual se obtuvieron parte de los residuos
organicos. Posteriormente se puede observar (Figura 7.1b) la forma en la que se obtuvieron
las muestras, ya que los camiones vaciaban parte de su carga en el piso para permitir la
recoleccién de una muestra aproximada de 50 kg. En la Figura 7.1c se puede ver el total de
residuos obtenidos a partir de los 11 camiones seleccionados aleatoriamente, una vez que ya
se encontraban mezclados. La Figura 7.1d muestra el cuarteo realizado. Los residuos
obtenidos se mezclaron a fondo utilizando palas y rastrillos y se realizé la division de los
residuos en cuatro partes de igual tamafo (aproximadamente) para posteriormente retirar y
desechar dos partes opuestas. Se volvieron a mezclar las dos partes restantes, formando una
pila, que nuevamente se dividié en cuatro partes y se descartaron dos.

En la Figura 7.1e se obtuvo el peso de la muestra que finalmente se tomé para las pruebas,
siendo de 200 kg, descartando los componentes inorganicos de gran tamafio que fueron
previamente removidos a mano. Por dltimo, se realizé el empacado de los residuos en bolsas
herméticas Ziploc rotuladas, con 2 kg cada una aproximadamente. Las muestras obtenidas se
transportaron al Laboratorio de Ingenieria Ambiental en el Instituto de Ingenieria y se
mantuvieron en congelacion a -20 °C hasta su separacion y andlisis.

7.1.2 Cuarteo en laboratorio

Previo a la caracterizacion de la FORSU, se tomaron aproximadamente 20 kilos, los cuales se
descongelaron en la camara fria y posteriormente se llevaron al laboratorio para realizar 2
cuarteos mas con la finalidad de asegurar que la muestra fuera representativa. En la Figura

7.2 se muestra el proceso que se siguié en cumplimiento con la norma NMX-AA-015-1985.
I
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Figura 7.1. Etapas del proceso de muestreo: a) camiones de recoleccién de residuos y b) descarga de
residuos para la obtencidn de la muestra, c) mezcla obtenida de los residuos de 11 camiones, d)
cuarteo en sitio, e) Pesaje de residuos, f) almacenamiento de FORSU en bolsas Ziploc para su
posterior congelacion.

7.1.3 Separacion de fracciones

De los residuos almacenados en refrigeracion se tomaron aproximadamente 15 kilos y se
descongelaron en la camara fria para inmediatamente después iniciar su separaciéon manual
en el laboratorio. Se colocaron platos sobre la mesa del laboratorio con el nombre de cada una
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de las fracciones para poder realizar la separacion de forma ordenada, tomando como base la
separacion realizada por Gonzélez et al. (2016) (Figura 7.3).

Figura 7.2. Cuarteo en laboratorio: a) 20 kilos de residuos, b) division de FORSU en 4 partes, c)
eliminacion de 2 partes opuestas, se repite procedimiento y d) muestra representativa de FORSU para
Su caracterizacion.
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Una vez terminada la separacién (Figura 7.4) se pesaron cada una de las fracciones en
huamedo, se guardaron los residuos por separado en bolsas con cierre hermético identificadas
con el nombre de las fracciones y se mantuvieron huevamente a -20 °C.

SIN CLASIFICAR

Figura 7.3. Fracciones identificadas al inicio de la separacion de la FORSU

Las fracciones identificadas fueron: fruta, vegetales, residuos de origen animal, harinas, poda
fresca, hojas secas, ramas y madera, papel, contaminantes inorganicos y residuos sin
clasificar. En la Tabla 7.1 se mencionan las fracciones, la descripcion de los residuos
identificados y su peso en base himeda.

La composicién en base humeda que tiene la FORSU de la Ciudad de México se presenta en
la Figura 7.5, donde se puede observar que los residuos de frutas se encuentran en mayor
cantidad (36%), seguido de los residuos que no se pudieron clasificar (20%) y los residuos de
vegetales (13%). Con menor proporcion se encuentran los residuos contaminantes (1%), el
papel (2%) y las harinas (3%).

De acuerdo con Naroznova et al. (2016), los criterios de clasificacion utilizados para la FORSU
varian en relacion con las legislaciones de cada pais, por lo que la asignacion y restricciones
de materiales ricos en fibras (por ejemplo: vegetacion y desechos de papel) pueden variar
significativamente de pais a pais.

En la Ciudad de México la composicién en base seca de los residuos que se espera que tengan
un mayor contenido de fibras lignoceluldsicas (poda fresca, hojas secas, ramas, papel y sin
clasificar) comprenden casi la mitad de la FORSU (46%).

7.2. Caracterizacion
Es bien sabido que la biodegradabilidad anaerobia de la materia esta relacionada con su

composicion (Reposo et al., 2011), por lo que se realizé la caracterizacion de 9 de las 10
fracciones identificadas en la FORSU de la Ciudad de México. Debido a que no se tomé en 5
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biodegradables, por lo que no contribuyen a la produccion de metano. La FORSU en general

también fue caracterizada.

CONTAMINANTES

.. |

Figura 7.4. Fracciones identificadas en la FORSU de la Ciudad de México

7.2.1 Sdélidos totales, volatiles, fijos y humedad

Una vez que los residuos fueron reducidos hasta obtener un tamafio de particula inferior a 1
mm, se comenzo la caracterizacion de los sustratos. En la Tabla 7.2 se muestra el contenido
de sdlidos totales, volatiles, fijos y humedad de la FORSU y sus fracciones.
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Tabla 7.1. Descripcién de fracciones identificadas en la FORSU de la Ciudad de México

FRACCION

DESCRIPCION

PESO

IMAGEN HUMEDO (g)

FRUTAS

Céscaras de naranja, limén, pifia, sandia,
meldn, cascaras y trozos de platano,
mamey, cascara y huesos de mango,
uvas y papaya.

5293

VEGETALES

Jicama, zanahoria, variedad de chiles
(ancho, de arbol, poblano), cascaras de
tamarindo, cacahuate, cascaras y trozos
de papa, cascara y hueso de aguacate,
betabel entero, chicharos, granos de
elote, ajo, cascara y raices de cebolla 'y
semillas de girasol, naranja y limon.

1917

ORIGEN ANIMAL

Céscara de huevo rojo y blanco, carne de
res, huesos de res y pollo, asi como
carne y piel de pollo.

HARINAS

Trozos de tortillas.

1176

441

PODA FRESCA

Buganvilia, pasto fresco, hoja de pino,
hojas de eucalipto, de palmay de fresno.

294

HOJAS SECAS

Hojas secas de arboles y hojas de maiz
(tamal).

RAMAS

Ramas de arboles y trozos de madera.

PAPEL

Servilletas y en menor cantidad papel
encerado.

CONTAMINANTES

Piedras, tela, vidrio, plastico, colillas de
cigarro, corcholatas de aluminio y espuma
floral.

1029

883

294

147

SIN CLASIFICAR

Residuos de hojas secas y poda
mezclados con objetos sobrantes de las
fracciones anteriores en tamafio reducido.

2940
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En este trabajo se observa que los residuos con mayor contenido de humedad (72-78%) son
los vegetales, las frutas y la poda fresca, mientras que los residuos con menor contenido de
humedad son las ramas con 45%, seguido de los residuos de origen animal y harinas, con 55
y 56 %, respectivamente.

Contaminantes
1%

Sin clasificar
20%

Fruta

36%

Ramas
4%

2%
Poda fresca

6%

Harinas Vegetales

3% Origen animal 13%
8%

Figura 7.5. Composicién de fracciones en base humeda

Comparando los resultados con los obtenidos por Naroznova et al. (2016) se observan valores
similares ya que presenta un contenido de humedad en vegetales del 76 % mientras que la
fraccion de frutas y vegetales en este trabajo tiene 77 y 78 %, respectivamente. Los residuos
de origen animal de Naroznova et al. (2016), tienen 59 % de humedad y en el presente trabajo
tienen 55 %. Los vegetales para Naroznova et al. (2016), tienen el 73 % de humedad y el
obtenido en la poda fresca es del 72%. Sin embargo, el papel sucio presenta un porcentaje de
humedad menor (46%) que el encontrado en este trabajo (69%). Campuzano y Gonzalez-
Martinez (2016), reportan 70.3 % de humedad en la FORSU de la Ciudad de México, similar
al que se muestra en este trabajo de 71%.

Larelacion SV/ST es un indicador de cuanto es el contenido de material organico con respecto
a los solidos totales presentes en cada fraccion de los residuos. En la Tabla 7.2 se puede
observar que las frutas y las harinas poseen la relacion mas alta con 0.90 y 0.87,
respectivamente, destacando el alto potencial de trasformacion organica de estos sustratos en
el proceso de digestion anaerobia. Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016) muestran para
FORSU una relacién (0.75) similar a la obtenida en este trabajo.

La fraccion encontrada en la FORSU de la Ciudad de México con menor valor en la proporcién
SV/ST es la de origen animal (0.70), ya que contiene cascarones de huevo que son ricos en
carbonato de calcio y también hay presencia de huesos de animales, los cuales tampoco se
pueden volatilizar facilmente a 550 °C (Gonzalez et al, 2016).
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Tabla 7.2. Contenido de humedad, sélidos y relacion SV/ST. Entre paréntesis se indica el nUmero de
repeticiones.

., Humedad Sélidos Sélidos Sdlidos fijos
Fraccion (%) totales (g/kg)  volatiles (g/kg) (9/kg) SVIST
Frutas 77+02(3) 230+25(3)  206+43 (3) 24+1.9 0.90
Vegetales  78+04(3) 228+45(3)  192+28(3) 37417 0.84
Origen animal 55+ 0.6 (3) 455+57(3) 320+ 2.6 (3) 135+40  0.70
Harinas 56+0.4(3) 439+1.2(3)  380+35(3) 59 + 3.6 0.87
Podafresca  72+02(3) 279+18(3)  227+16 (3) 52+0.5 0.81
Hojas secas  64+02(3) 363+20(3) 306+ 2.4 (3) 57+0.3 0.84
Ramas 45+01(3) 552+1.2(3) 47549 (3) 78+ 4.9 0.86
Papel 60+01(3) 309+12(3)  265+1.3(3) 43425 0.86
Sin clasificar 66 + 0.5 (5) 343+ 4.8 (5) 252 +4.0 (5) 91+3.0 0.73
FORSU 71+1.1(5) 201+3.1(5)  228+30(5) 57+1.7 0.78

La fraccién con menor contenido de sélidos volatiles corresponde a los vegetales (192 g/kg) y
la mayor corresponde a las ramas (475 g/kg). Naroznova et al. (2016) presentan valores
similares con respecto al contenido de solidos volétiles en las siguientes fracciones: residuos
de origen animal (344 g/kg), vegetales (223 g/kg) y residuos de vegetacion (240 g/kg). Sin
embargo, en el caso del papel si hay diferencia al reportar 491 g/kg y obtener en este trabajo
265 g/kg. En cuanto a la FORSU, Campuzano y Gonzalez- Martinez (2016), reportan un
contenido de SV de 223 g/kg, similar al obtenido en este trabajo.

7.2.2. Demanda quimica de oxigeno, nitrdgeno y fésforo total

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un pardmetro que representa la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar material organico por medio de dicromato de potasio en un
medio acido. Este parametro es comunmente utilizado para caracterizar el contenido organico
total de las sustancias, asi como en la prediccion de la generacion de metano. En este trabajo
se determind también la DQO de cada sustrato y los resultados del analisis se presentan en
la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Demanda quimica de oxigeno, relacion DQO/SV, DQO/ST y aporte con respecto a la
FORSU. Entre paréntesis se indica el nimero de repeticiones.

Fraccion DQO (gkgsr) ~ DQOISV  DQOIST o, QDEQSSU)
Frutas 1287 + 71.4 (7) 1.44 1.29 29
Vegetales 1311 £ 90.9 (V) 1.55 1.31 10
Origen animal 1274 + 45.6 (7) 1.81 1.27 12
Harinas 1222 +58.4 (7) 1.41 1.22 4
Poda fresca 1395 + 81.0 (7) 1.71 1.39 6
Hojas secas 1224 £ 72.4 (7) 1.45 1.22 8
Ramas 742 +23.4 (7) 0.86 0.74 5
Papel 1430 + 64.0 (7) 1.49 1.5 3
Sin clasificar 1265+ 77.2 (7) 1.72 1.27 23
FORSU 1014 + 47.2 (7) 1.29 1.01 100

La DQO se puede asociar también con el contenido de soélidos volatiles (DQO/SV) de una
muestra para obtener mas informacion sobre el potencial de biodegradabilidad. La relacién
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mas baja la tienen las ramas con 0.86, seguida de la FORSU y las harinas con 1.29y 1.41,
respectivamente, mientras que los valores que presentan la relacion més alta son los residuos
de origen animal (1.81) y sin clasificar (1.72). Se puede ver también en la Tabla 7.3 que el
mayor aporte de DQO lo dan los residuos de frutas con un 29 %, mientras que el menor lo
tiene el papel con solo 3 %.

Se determind también la composicion de cada una de las muestras con respecto al contenido
de nutrientes que influyen en el desarrollo del proceso de digestion anaerobia. Los nutrientes
estan representados por el nitrégeno (N) y fosforo (P) presentes en la FORSU y son elementos
necesarios para un buen desempefo de los microorganismos, pero también pueden causar
inhibicién, por lo que se debe controlar su presencia para poder ser utilizado el digestato
resultante como mejorador de suelos. El nitrégeno organico puede ser un compuesto inhibidor,
ya que su hidrolisis produce nitrégeno amoniacal. Las condiciones inhibitorias pueden ser
causadas por altas concentraciones de nitrégeno de amonio (NH4*) liberado a partir de
proteinas o por altas concentraciones de acidos grasos de cadena larga liberados de los lipidos
(Alibardi et al., 2016). La presencia de estos dos grupos de compuestos organicos puede, por
lo tanto, producir condiciones beneficiosas o inhibitorias durante la digestiébn anaerobia.

En la Tabla 7.4 se muestran los valores de nitrdgeno Kjeldahl (NK) como nitrégeno orgéanico,
nitrdgeno amoniacal (N-NH,) y fosforo total (PT). El valor més alto de nitrégeno lo presentan
los residuos de origen animal tanto en NK como en el nitrégeno amoniacal y el mas bajo lo
tiene el papel también para ambos. El valor reportado por Campuzano y Gonzéalez-Martinez
(2016) para NK de FORSU es 18.2 g/kgsr, similar al obtenido en este trabajo. El mayor aporte
de NK lo tienen los residuos de origen animal con 30% y el menor aporte lo tiene el papel con
solo 1%.

En cuanto al nitrégeno amoniacal, el mayor aporte lo dan los residuos sin clasificar con 28% y
el menor aporte lo tiene la fraccién de papel y harinas con 1%. Gonzalez et al. (2016) muestran
el mayor aporte en los residuos sin clasificar (40.3%) y el menor al igual que en el presente
trabajo, es por parte del papel (0.9%).

Tabla 7.4. Contenido de nitrogeno y fésforo y aporte con respecto a la FORSU. Entre paréntesis se
indica el nUmero de repeticiones.

Fraccion NK N-NH4 PT N N-NHs PT

g/kgst Aporte (% FORSU)

Frutas 134+04(3) 1.0+0.07(3) 159+08(7) 22 20 35
Vegetales 16.3£0.7(3) 1.3+0.08(3) 189+0.2(7) 9 11 15
Origen animal 42.0+18(3) 1.7+0.12(3) 83%x04(7) 30 18 8
Harinas 171+£0.7/3) 0.4+0.03(3) 9.0+0.1(7) 4 1 3
Poda fresca 165+12(3) 1.1+0.09(3) 140+£04(7) 5 5 6
Hojassecas 12.0+0.8(3) 1.2+0.10(3) 105+03(7) 6 8 7
Ramas 128+0.6(3) 1.3+0.01(3) 24+0.3(7) 3 8 1
Papel 85+04((3) 0.7+£0.06(3) 105+05(7) 1 1 2
Sin clasificar 153+05(3) 14+0.12(3) 129+06(7) 20 28 23

FORSU 21.1+05@3) 36+0.11(3) 135+0.6(7) 100 100 100

Por ultimo, en la Tabla 7.4 se observa que las ramas presentan el contenido de fésforo mas
bajo, mientras que el mas alto lo tienen los residuos de vegetales con 18.9 g/kgsr. La FORSU
consigue el mayor aporte de fésforo por las frutas con un 35% y el menor lo tienen las ramas
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con 1%. Gonzélez et al. (2016) muestra que el mayor aporte lo dan los residuos sin clasificar
con 67.6% y el menor los residuos de papel con 0.4%.

7.2.3. Caracterizacion bromatologica
7.2.3.1 Fibras

El rendimiento de metano durante la digestion anaerobia depende de la cantidad de sélidos
volatiles biodegradados, asi como por la naturaleza del sélido (Cabbai, et al., 2013), por lo que
es fundamental distinguir los compuestos bioquimicos que forman los sélidos volatiles en
diferentes sustratos. Por esta razdn se complementa la caracterizacion con analisis
bromatolégicos, ya que permiten conocer el contenido de proteinas, lipidos, carbohidratos y
fibras de cualquier alimento. Las fibras (compuestos lignoceluldsicos) aportan sélidos volatiles
(fraccion organica), sin embargo, se sabe que son dificiles de degradar bioldgicamente bajo
condiciones anaerobias.

Los resultados obtenidos de la caracterizacién bromatol6gica de FORSU de la Ciudad de
México se compararon con trabajos descritos en el capitulo 4.3: Kobayashi et al. (2012),
Naroznova et al. (2016), Alibardi y Cossu (2016), Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016),
Gonzélez et al. (2016) y Edwiges et al. (2018), los cuales analizaron la FORSU de diferentes
paises y sus fracciones identificadas.

En la Tabla 7.5 se observan los compuestos lignocelulésicos presentes en la FORSU y sus
componentes. Cada determinacion se realizd por triplicado. Los trabajos anteriormente
mencionados utilizaron el método de caracterizacion donde se emplean detergentes
especificos y permite diferenciar la FDN y FDA, por lo se logr6 comparar resultados. De lo
contrario no hubiera sido posible debido a las interferencias que presenta este método.

Tabla 7.5. Contenido de material lignocelulésico y aportes con respecto a la FORSU.

Celulosa Hemicelulosa Lignina Celulosa Hemicelulosa Lignina

Fraccion g/kgsv Aporte % FORSU
Frutas 121 7 32 50 6 12
Vegetales 102 63 65 13 13 8
Origen animal 4 3 39 <1 <1 4
Harinas 53 232 32 4 23 2
Poda fresca 111 51 69 7 5 4
Hojas secas 98 49 68 12 9 7
Ramas 36 155 401 3 18 26
Papel 207 20 32 3 <1 <1
Sin clasificar 33 62 165 8 25 37
FORSU 102 9 52 100 100 100

En la Tabla 7.5 se puede observar que el mayor contenido de celulosa lo tiene el papel con
207 g/kgsv seguido de las frutas con 121 g/kgsy. Kobayashi et al. (2012) y Gonzéalez et al.
(2016) también presentan el mayor contenido de celulosa en el papel, mientras que Naroznova
et al. (2016) muestran el mayor contenido en el carton sucio, seguido de fibras moldeables.
Valores similares de celulosa se encuentra en el trabajo de Naroznova et al. (2016) en la
fraccion de vegetales (frutas y vegetales) con 120 g/kgsv.
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El menor contenido de celulosa en este trabajo lo tienen los residuos de origen animal con 4
g/kgsv, al igual que Alibardi y Cossu (2016) con <1%SV. De forma similar Kobayashi et al.
(2012) presentan el menor contenido de celulosa en los residuos de origen animal sin consumir
con 1.6 %SV y Naroznova et al. (2016) también presentan el menor valor en los residuos de
origen animal con 2 %SV. El trabajo de Edwiges et al. (2017) muestra un valor medio de
celulosa en frutas y vegetales de 17.1%SV y en el presente trabajo la celulosa obtenida en
estas fracciones fue de 121 y 102 g/kgsv, respectivamente. En este trabajo el mayor aporte de
celulosa a la FORSU lo tienen las frutas con un 50%, mientras que el menor aporte se
encuentra en los residuos de origen animal con <1%.

En cuanto a la hemicelulosa el menor contenido lo presentan los residuos de origen animal
con 3 g/kgsy. Sin embargo, Kobayashi et al. (2012) lo tienen en la fraccion de otros residuos
de cocina con 2.7 %SV y Naroznova et al. (2016) en el papel sucio con 3 %SV. Gonzalez et
al. (2016) presentan valores similares a este trabajo en la fraccion de frutas con 10 g/kgsv. El
mayor contenido de hemicelulosa en este trabajo esta presente en los residuos de harinas con
232 g/kgsv. Kobayashi et al. (2012) tienen el mayor contenido en los residuos de café y té,
mientras que Naroznova et al. (2016) y Alibardi y Cossu (2016) lo muestran en la paja para
animales y en los vegetales, respectivamente. Edwiges et al. (2018) muestran un valor medio
de hemicelulosa en frutas y vegetales de 9.4 %SV mayor que el obtenido en el presente
trabajo. En este trabajo el mayor aporte de hemicelulosa lo tienen los residuos sin clasificar
con 25% y el menor las fracciones de papel y origen animal (<1%).

La menor cantidad de lignina en este trabajo la tienen las fracciones de papel, frutas y harinas
con 32 g/kgsv, mientras que la mayor cantidad de lignina la tienen las ramas con 401 g/kgsv,
seguido de los residuos sin clasificar con 165 g/kgsv. Naroznova et al. (2016) presentan el
menor contenido de lignina en los residuos de origen animal (2 %SV) y el mayor en los residuos
de paja de animal. En ambos trabajos se tienen valores iguales con respecto al contenido de
lignina en las fracciones de papel y papel sucio al tener 30 g/kgsv.

En cuanto a la fraccion de frutas Naroznova et al. (2016) y este trabajo tienen resultados
similares de lignina al igual que Gonzalez et al. (2016) y Edwiges et al. (2018) que presentan
un contenido entre 4.5 %SV y 6.4 %SV, respectivamente. En el trabajo de Kobayashi et al.
(2012) y Alibardi y Cossu (2016) no se presentan valores de lignina de las fracciones, por lo
que no fue posible comparar resultados. En este trabajo el mayor aporte de lignina lo dan los
residuos sin clasificar (37%) y el menor la fraccién de papel (<1%).

7.2.3.2 Carbohidratos, proteinas y grasas

En la Tabla 7.6 se pueden observar los resultados obtenidos para la FORSU y sus fracciones
en cuanto al contenido de carbohidratos, proteinas y grasas y aceites, asi como los aportes
de cada una de las fracciones a la FORSU.

Los resultados que se presentan en la Tabla 7.6, muestran que el mayor contenido de
carbohidratos lo tienen los residuos de papel (970 g/kgsv). En esta fraccion el trabajo de
Kobayashi et al. (2012) presenta un contenido de carbohidratos en papel para envolver similar
con 959 g/kgsv. En cuanto al menor contenido de carbohidratos también existe similitud con
este trabajo ya que los residuos de origen animal tienen 9.9%SV.

Alibardi y Cossu (2016) y Gonzalez et al. (2016) también obtuvieron el menor contenido en los
residuos de origen animal. Campuzano y Gonzéalez-Martinez (2016) reportan en la FORSU un
contenido de carbohidratos totales de 529 g/kgsy, mientras que el obtenido en el presente
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trabajo es mayor (791 g/kgsy). En este trabajo el mayor aporte de carbohidratos lo
proporcionan las frutas con un 41% y el menor los residuos de origen animal con 2%.

Tabla 7.6 Contenido de carbohidratos, proteinas y grasas y aportes con respecto a la FORSU. Entre
paréntesis se indica el nUmero de repeticiones.

Fraccion Carbohidratos Proteinas Grasas CT P G
g/kgsv Aporte % FORSU
Frutas 505 + 23.4 (3) 93+3.0(3) 78-83 (2) 41 23 18
Vegetales 464 £25.8(3) 121 +55(3) 95-97 (2) 12 10 7
Origen animal 70+ 7.5 (3) 373+15.6(3) 390-396 (2) 2 27 24
Harinas 406 +16.1(3) 123+5.3(3) 119-122(2) 5 5 4
Poda fresca 504 £12.2(3) 131+9.3(3) 147-155(2) 6 5 5
Hojas secas 394 £ 13.6 (3) 89+59(13) 156-176(2) 9 6 11
Ramas 451 + 14.5 (3) 44 £2.3(3) 93-100 (2) 7 2 4
Papel 970 +44.3 (3) 62+2.4(3) 202-204(22) 3 1 2
Sin clasificar 294+186(3) 131+4.3(3) 170-189(2) 15 21 25
FORSU 791+41.4((3) 168+4.7(3) 133-136(2) 100 100 100

Nota: CT: carbohidratos totales, P: proteinas y G: grasas

Con respecto al contenido de proteinas, los residuos de origen animal son los que presentan
mayor contenido (373 g/kgsv) y las fracciones de ramas y papel tienen el menor valor con 44
y 62 g/kgsv, respectivamente. Los valores mas altos de proteinas concuerdan con Kobayashi
et al. (2012) al encontrarse en los restos de cocina de origen animal y residuos de origen
animal sin consumir. De igual forma Alibardi y Cossu (2016) obtienen el mayor contenido
proteinas en residuos de carne, pescado y queso. Gonzalez et al. (2016) también lo muestran
en la fraccién de origen animal, pero con un valor mayor que el reportado por los trabajos
anteriores. Edwiges et al. (2018) presentan un contenido medio de proteinas en frutas y
vegetales de 15.9%SV, similar al obtenido en este trabajo. Gonzélez et al. (2016) también
muestran valores similares en estas fracciones al tener 113 y 172 g/kgsv, respectivamente.
Campuzano y Gonzalez- Martinez (2016) muestran un contenido de proteinas en la FORSU
de 152 g/kgsv, semejante al obtenido en este trabajo de 168 g/kgsy. En cuanto al menor
contenido de proteinas, Gonzalez et al. (2016) también lo obtienen en la fraccion de papel. En
este trabajo el mayor aporte de proteinas a la FORSU lo dan los residuos de origen animal
con 27% y el menor aporte lo da el papel con 1%.

Los residuos de origen animal presentan también el mayor contenido de grasas (393 g/kgsv)
al igual que en el trabajo de Kobayashi et al. (2012). Alibardi y Cossu (2016) muestran algo
similar al ser los residuos de pescado, carne y queso la fraccion con mayor contenido de
grasas. Kobayashi et al. (2012) obtienen el menor contenido de lipidos en residuos de
envoltura de papel, mientras que en este trabajo el menor contenido lo tiene la fraccion de
frutas con 81 g/kgsy. Edwiges et al. (2018) muestran como valor medio un contenido de lipidos
en frutas y vegetales de 4.5 %SV, mientras que en el presente trabajo se obtiene un valor
mayor. Sin embargo, Edwiges et al. (2018) llegan a obtener hasta 22 %SV en esta fraccion en
el mes de diciembre. Campuzano y Gonzélez- Martinez (2016) reportan en la FORSU un
contenido de 175 g/kgsv, mientras que en este trabajo se obtiene un valor menor (135 g/kgsv).
Gonzalez et al. (2016) muestran valores similares a este trabajo en la fraccion de papel con
214 g/kgsv. En el presente trabajo el mayor aporte de grasas a la FORSU lo dan los residuos
sin clasificar (25%) y el menor el papel con 2%.
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En la Figura 7.6 se puede observar la composicion de cada uno de los sustratos con respecto
a la distribucién relativa de sus caracteristicas bromatoldgicas. A diferencia de los datos
analizados anteriormente, en esta figura se muestran los carbohidratos degradables y el total
de compuestos lignocelulésicos.

Para cuantificar el contenido de carbohidratos facilmente degradables se realiz6é una diferencia
entre los carbohidratos totales y carbohidratos estructurales (celulosa y hemicelulosa). El
mayor contenido de carbohidratos degradables lo tiene el papel con 743 g/kgsv, seguido de la
FORSU vy las frutas con 680 g/kgsv y 377 g/kgsv, respectivamente.

De acuerdo con el trabajo de Naroznova et al. (2016) el mayor contenido de carbohidratos
degradables lo tienen los vegetales y Kobayashi et al. (2012) lo presenta en los residuos de
cereales. En este ultimo trabajo, vegetales presenta un valor de 284 g/kgsv de carbohidratos
degradables similar al obtenido en el presente trabajo de 299 g/kgsv. El valor mas bajo en el
presente trabajo lo tienen los residuos de origen animal con 63 g/kgsy, similar a lo que se
presenta en el trabajo de Kobayashi et al. (2012) donde los residuos de origen animal también
presentan el valor mas bajo de carbohidratos biodegradables con 60 g/kgsy. Sin embargo,
Naroznova et al. (2016) presentan el valor mas bajo en la fraccion de cartdén sucio con 170

g/kgsv.
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Figura 7.6. Composicién bromatolégica de fracciones y FORSU.

En la Figura 7.6 se puede ver también que los residuos de origen animal tienen el menor
contenido de compuestos lignocelulésicos y presentan el valor mas alto de proteinas y grasas,
mientras que la fraccibn con mayor contenido de compuestos lignoceluldsicos son las ramas,
siendo la lignina la que esta presente de manera mas importante. Otra fraccion con mayor
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contenido de compuestos lignocelulésicos son las harinas debido a su alto contenido de
hemicelulosa, como se pudo apreciar en la Tabla 7.5.

7.3. Potencial bioquimico de metano (PBM)
Los lodos granulares anaerobios fueron lavados antes de llevar a cabo la caracterizacion y la
prueba de potencial bioquimico de metano (PBM), para no tener interferencias en la realizacion

de las técnicas. En la Tabla 7.7 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacién de
los lodos anaerobios.

Tabla 7.7. Caracterizacion del in6culo

Humedad Solidos totales Solidos volétiles Solidos fijos
SVIST RIS
(%) (9/kg) (9/kg) (9/kg)
90+2.1 90+25 73+24 18+0.8 081 41

Todas las pruebas de potencial bioquimico de metano se realizaron por triplicado, con una
duracion de 21 dias. En la Figura 7.7 se muestran las curvas de produccion de biogas (linea
continua) y metano (linea punteada) promedio obtenidas de cada uno de los componentes y
la FORSU. Las curvas individuales de produccién de biogas y metano de cada sustrato se
presentan en los Anexos By C.
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Figura 7.7. Curvas de produccion de biogas y metano de fracciones y FORSU.

En la Figura 7.7 se puede ver que las fracciones con mayor produccion de biogas son de los
residuos de origen animal, harinas y residuos sin clasificar. Sin embargo, solo los residuos de
origen animal y sin clasificar continan en aumento hasta el dia 21, que se contabilizo la
produccion llevada a cabo por medio de digestién anaerobia. La fraccion de papel obtuvo &
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practicamente la misma produccion de biogas que la FORSU. Como se observa en la
caracterizacion bromatoldgica la segunda fraccién con mayor contenido de grasas fue el papel,
lo que pudo haber influenciado en la produccion de biogas, ademas que, probablemente, se
encontraba empapado en los liquidos que se desprenden de los residuos durante su manejo
y esos liquidos contienen sustancias disueltas facilmente biodegradables. También se puede
observar que la menor produccién de biogas, por mucho, la consiguieron los residuos de
ramas.

Muestras de biogas de los diferentes sustratos fueron analizadas por cromatografia para
conocer la concentracion de metano en el biogas y asi calcular su produccién especifica de
metano. Las curvas de produccion especifica de metano se pueden observar también en la
Figura 7.7 donde se puede observar que el comportamiento de las curvas es similar al de la
produccion de biogas. Sin embargo, se puede ver que cada fraccion tiene un comportamiento
diferente. Las curvas de frutas y verduras muestran al tercer dia una gran produccién de
metano que representa mas del 60% de la generacion de metano en 21 dias, lo que indica
que estas fracciones tienen sustancias facilmente biodegradables.

Del dia 6 al dia 9 la produccién de metano en todas las fracciones fue minima, sin embargo, a
partir del dia 10 hubo un aumento en la produccién de metano en todas las fracciones, debido
a la presencia de compuestos de diferente asimilacion por lo que los microrganismos
consumen primero la fuente de carbono que permite un crecimiento mas rapido y va
disminuyendo conforme consumen este sustrato, hasta que se agota y comienzan a
metabolizar otro, lo anterior ocurre con excepcion de la fraccion de ramas. Después del dia 18
la produccién de metano disminuy6 con excepcién de la fraccién de residuos sin clasificar y
origen animal, por lo que esta Ultima sugiere que lo mejor de la FORSU para producciéon de
metano se encuentra en los residuos de origen animal.

En la Tabla 7.8 se muestra el rendimiento de biogas y metano que alcanzé cada uno de los
sustratos a los 21 dias, asi como el porcentaje de metano en el biogas generado por cada
sustrato, también se calcularon valores de potencial bioquimico de metano teéricos (TPBM)
para cada sustrato y su porcentaje de biodegradabilidad anaerobia.

La produccion teérica de CH4 (TPBM) de cada componente, se calculé utilizando la ecuacién
estequiométrica de Symons y Buswell (1933) (ecuacién 1, capitulo 4.2) en NLCH./kgsy vy la
biodegradabilidad anaerobia se calcul6 utilizando la ecuacién 2, capitulo 4.2. De acuerdo con
Triolo et al. (2012) ElI TPBM no se utiliza como un indicador del potencial de produccion de
metano, pero si como un criterio para evaluar la biodegradabilidad del sustrato mediante la
relacién que se establece en la ecuacién 2.

La biodegradabilidad anaerobia de las fracciones se calcul6 como relacion entre PBMy TPBM
(Tabla 6.8), por lo que fue posible subdividir la FORSU en grupos con biodegradabilidad
anaerobia alta y baja, relacionado con el contenido de lignina y la cristalinidad de la celulosa
en la biomasa: Origen animal (70%), vegetales (71%), sin clasificar (72%), frutas (84%) y
harinas (95%) tienen una alta biodegradabilidad anaerobia, mientras que ramas (22%), papel
(47%), poda fresca y hojas secas (61%) tienen una biodegradabilidad baja.

La Tabla 7.8 muestra que el mayor PBM obtenido en las pruebas de laboratorio con un 62%
de metano en el biogas generado lo tienen los residuos de origen animal con 477 NL/Kgsv;
esta fraccion aporta a la FORSU 36 NL/kgsv de metano y, de acuerdo con lo que se indica en
la Tabla 6.8, logré una degradabilidad alta. Como valor por arriba de la media se encuentran
los residuos de papel que alcanzaron una produccién de metano de 310 NL/kgsv, con el 60%
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de metano generado, un porcentaje de degradabilidad baja y un aporte de metano a la FORSU
Unicamente de 6 NL/kgsv. El PBM méas bajo (133 NL/Kgsv) asi como el porcentaje de
degradabilidad mas bajo (22%) lo tienen los residuos de ramas y solo aportaron 5 CHsNL/kgsv
ala FORSU.

Tabla 7.8. Produccion de biogas y metano durante la prueba de PBM

3 Biogas 2:'14 PBM  CHspor TPBM  Degradabilidad
Fraccion NL/kgsy biogés NLCH.4/ fraccibn NLCHJ4/ anaerobia

o kgsv ~ NL/kgsv  kgsv (%)
Frutas 548 55 301 108 361 84
Vegetales 506 56 283 37 397 71
Origen animal 719 62 447 36 641 70
Harinas 669 53 355 10 375 95
Poda fresca 478 61 291 17 477 61
Hojas secas 427 61 261 18 425 61
Ramas 208 64 133 5 599 22
Papel 512 60 310 6 662 47
Sin clasificar 599 58 350 70 489 72
FORSU 525 55 288 308 586 49

7.3.1. Influencia de los compuestos lignocelulésicos sobre la biodegradabilidad

La influencia de los compuestos lignoceluldsicos sobre la biodegradabilidad de los principales
componentes que conforman la FORSU se realizé6 mediante el célculo del potencial bioquimico
de metano tedrico (TPBM), TPBM sin compuestos lignoceluldsicos (TPBMscL) considerando
Unicamente: carbohidratos degradables, proteinas y lipidos (ecuacion 3) y TPBM de
compuestos lignoceluldsicos (TPBMcy): celulosa, hemicelulosa y lignina (ecuacion 4).

TPBMsc,, = (lipidos - 1014 + proteinas - 496 + carbohidratos degradables - 415)
-0.001 (3)

TPBM,, = TPBM — TPBMg¢, (4)

En la Figura 7.8 es posible ver el TPBM que resulta de tomar en cuenta carbohidratos totales,
proteinas, lipidos y lignina, es decir, comprende TPBMscLy TPBMc, los cuales también se
muestran en la gréfica al igual que el PBM experimental de cada fraccion, obtenido a los 21
de digestién anaerobia en un rango de temperatura mesofilico.

La grafica muestra en todas las fracciones que el TPBM es considerablemente mayor que el
PBM experimental. Lo anterior ocurre debido a que el valor calculado de TPBM estima que
toda la biomasa estard facilmente disponible para los microrganismos. Sin embargo, en la
practica esto no sucede ya que la estructura molecular no considera la complejidad de las
moléculas y su recalcitrancia, gran parte del carbono que presentan no es facilmente accesible,
razén por la cual el PBM obtenido en el laboratorio es menor.

El TPBMsc. de frutas, vegetales, harinas y residuos sin clasificar es similar o menor que el
PBM obtenido en laboratorio y mayor en el caso de los residuos de poda fresca, hojas secas,
ramas, papel y FORSU.
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Por lo tanto, en el caso de los vegetales se puede inferir que la conversion a metano de
componentes organicos se realizd a partir de compuestos facilmente degradables
(carbohidratos degradables, proteinas y lipidos). Ya que el valor calculado de TPBMsc. es
practicamente igual al obtenido experimentalmente; mientras que en frutas, harinas y residuos
sin clasificar se asume que una parte de los compuestos lignoceluldsicos se lograron degradar
debido a que el PBM obtenido de las pruebas de laboratorio abarca el valor calculado de
TPBMscL Y todavia logra cubrir parte del TPBMcL. Lo que podria indicar que mas compuestos
lignocelulésicos se transformaron a metano debido a un grado menor de lignificacion y
probablemente también a una menor cristalinidad de la celulosa.

Sin embargo, en las fracciones de residuos de vegetacién (poda, hojas secas y ramas) no
ocurrié lo mismo ya que el valor de PBM obtenido en laboratorio es menor que el TPBMscy,
por lo que se infiere que hubo una incompleta degradacion de carbohidratos degradables,
proteinas y/o lipidos y no se consiguid degradar compuestos lignoceluldsicos. Los residuos de
origen animal, al ser la fraccidon con menor contenido de compuestos lignocelulésicos y mayor
contenido de proteinas y grasas, se infiere que estas ultimas no lograron una degradacion
completa, probablemente por el tiempo de duracién de la prueba.
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Figura 7.8. TPBM (potencial bioquimico de metano te6rico), TPBMscL (potencial bioquimico de
metano sin compuestos lignocelulésicos), TPBMcL (potencial bioquimico de metano de compuestos
lignoceluldsicos), PBMEexp (potencial bioquimico de metano experimental) de la FORSU y sus
fracciones.

A pesar de que cominmente se etiquetan a los compuestos lignocelul6sicos como de baja
degradabilidad, los componentes individuales de celulosa y hemicelulosa se pueden degradar
en condiciones anaerobias y, por el contrario, la lignina no (Paul y Dutta, 2018). Cuando los
componentes mencionados estan estrechamente ligados a la lignina se vuelven inaccesibles
para los microorganismos y por lo tanto ho son degradables.

En la Figura 7.9 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion bromatologica y el
rendimiento de produccién de metano, lo cual permite tener un analisis mas completo de las
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fracciones que componen la FORSU. Los sustratos estan ordenados de acuerdo con su
contenido de compuestos lignoceluldsicos (menor a mayor):

e Origen animal: es la fraccibn que presenta el menor contenido de compuestos
lignocelulésicos, el mayor contenido de grasas y proteinas, por lo que consigue la
mayor produccién de metano.

e Frutas: tiene un bajo contenido de compuestos lignocelulésicos, pero més significativo
que el que presenta la fraccion anterior al ser mas de tres veces mayor con 160 g/kgsv.
Tiene la tercera mayor composicion de carbohidratos degradables y su contenido de
grasas y proteina es bajo, por lo que consigue una menor produccién de metano.

e FORSU presenta un contenido de compuestos lignocelulésicos de 163 g/kgsv casi igual
al de las frutas; sin embargo, presenta un mayor contenido de lignina (52 g/kgsv) lo que
posiblemente ocasion6 que los deméas compuestos lignocelulésicos estuvieran
estrechamente ligados a la lignina y se volvieran inaccesibles a los microorganismos y
por lo tanto no degradables. A pesar de tener un importante contenido de carbohidratos
degradables y la segunda mayor composiciéon de proteinas, su produccion de metano
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Figura 7.9. Caracterizacion bromatoldgica y PBM de fracciones y FORSU
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¢ Hojas secas: presentan un mayor contenido de hemicelulosa y lignina, 49 y 68 g/kgsv,
respectivamente, en comparacion con las fracciones anteriores. Sin embargo, al tener
la tercera mayor composicion de grasas, que se debié a las hojas de maiz que
envuelven los tamales que comunmente se consumen en la Ciudad de México, su
produccion de metano disminuye, pero no tanto como se esperaria.

e Vegetales: presentan un menor contenido de lignina que la fraccion anterior, sin
embargo, un mayor contenido de celulosa y hemicelulosa, 102 y 63 g/kgsv,
respectivamente, asi como un contenido de proteinas y carbohidratos degradables
superior a la media con 121 y 299 g/kgsv, respectivamente. Al no estar tan ligada la
lignina con los demés compuestos lignoceluldsicos, logré degradarse la hemicelulosa
durante la digestion anaerobia y conseguir un potencial de metano mayor (283
NL/kgsv).
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¢ Poda fresca: tiene un mayor contenido de celulosa y lignina que la fraccién anterior,
111 y 69 g/kgsv, respectivamente. Sin embargo, presenta un menor contenido de
hemicelulosa y cuenta con la tercera mayor composicion de proteinas y con un
contenido de grasas mayor a la media, por lo que consigue una produccion de metano
ligeramente mayor de 291 NL/kgsyv.

o Papel: tiene el contenido de celulosa mas alto (207 g/kgsv), el contenido de lignina mas
bajo (32 g/kgsv), la mayor composiciéon de carbohidratos degradables y el segundo
mayor contenido de grasas (203 g/kgsv) y alcanza un rendimiento de metano de 310
NL/kgsv.

e Sin clasificar: presentan uno de los mayores contenidos de fibras lignoceluldsicas,
siendo la lignina la que se encuentra en mayor cantidad (165 g/kgsv) y un contenido de
carbohidratos degradables menor a la media. Tiene el tercer mayor contenido de
grasas y proteinas, por lo que a pesar de tener una composicion importante de fibras
y, al ser esta fraccion una masa de pequefios restos de todas las fracciones anteriores,
lograron degradarse muchas de estas y obtener uno de los rendimientos de metano
mas altos.

e Harinas: cuentan con un elevado contenido de material lignoceluldsico, siendo la
hemicelulosa la que tiene mayor presencia con 232 g/kgsv. Las demas caracteristicas
bromatoldgicas analizadas se encuentran practicamente en la misma proporcién
(grasas, proteinas y carbohidratos degradables). Al no utilizar amilasa en la técnica
para determinar fibras, en especifico con detergente neutro, no fue posible eliminar el
almidén de los residuos de harinas, por lo que posiblemente lo que se detecta como
hemicelulosa esté siendo afectado por el almiddon justificando asi su elevada
produccion de metano a pesar del contenido de fibras que presenta.

e Ramas: cuentan con el mayor contenido de compuestos lignoceluldsicos siendo la
lignina la que se presenta en mayor cantidad con 401 g/kgsy. También cuenta con el
menor contenido de proteinas y grasas y un contenido de carbohidratos degradables
menor a la media, por lo que consigue la menor produccion de biogas con 133 NL/Kgsv.

7.4. Sustratos de referencia

Los sustratos de referencia seleccionados fueron: uvas verdes sin semillas, cascara de
naranja, cascara de platano, zanahoria, tortillas, pasto fresco, hojas secas de fresno y
servilletas de papel. En la Figura 7.10 se muestran las principales razones por las que se
eligieron estos sustratos, siendo las siguientes: se identificaron como residuos generados en
la Ciudad de México al realizar la separacion de fracciones, los resultados obtenidos en las
etapas anteriores (caracterizacion y PBM), utilizacién de sustratos como testigos a partir de
muestras limpias, su importante consumo en México ya sea porque forman parte de la dieta
del mexicano promedio o porgue se trate de arboles y residuos de poda mas comunes en la
Ciudad de México. Por ultimo, otros factores que influenciaron la seleccién de los sustratos fue
su disponibilidad durante del afio y su contenido de fibras lignocelulésicas.

7.4.1 Sdlidos totales, volatiles, fijos y humedad

Los sustratos analizados en esta etapa son sustratos “limpios”, por lo que no se vieron
afectados por restos de la FORSU. En la Tabla 7.9 se puede observar que las diferencias de
humedad entre los sustratos de referencia seleccionados son grandes, van desde el papel
como el sustrato con menor contenido de humedad (5%) hasta la zanahoria con 88% de
humedad, caracteristica otorgada por el alto contenido de agua de vegetales y frutas. La mayor
relaciéon SV/ST la tienen las servilletas con 0.99 y la menor las hojas de fresno con 0.80.
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Figura 7.10. Eleccion de sustratos de referencia

Comparando los sustratos de referencia con las fracciones (Figura 7.11) es posible ver que en
el caso de la fraccion de frutas el contenido de humedad (Figura 7.11a) es igual al de la cascara
de naranja, pero menor que el de la cascara de platano y uvas verdes, que tienen 87 y 84%,
respectivamente. Esto ultimo, también ocurrié con la fraccién de vegetales y poda fresca. Sin
embargo, en el caso de la fraccibn de hojas secas y papel se ve lo contrario ya que sus
humedades son de 64 y 69%, respectivamente, y las humedades de sus sustratos de
referencia van del 5 al 16%. Por lo tanto, es posible ver que la humedad de estas fracciones
se debe a la influencia de restos de otras fracciones y a la capacidad del sustrato de absorber
los lixiviados generados.

Tabla 7.9. Contenido de humedad, sélidos y relacion SV/ST de los sustratos de referencia. Entre
paréntesis se indica el nimero de repeticiones.

Solidos Solidos Solidos
Sustrato Hur(r;/(z)dad totales volatiles fijos SV/ST
(9/kg) (9/kg) (9/kg)
Céscara de naranja 77+01(3) 231+1.0 222+2.7 9+05 0.96
Céscara de platano 87+£0.1(3) 125+0.6 108+0.7 17+0.1 0.86
Uvas verdes 84+0.1(3) 162+0.8 153+ 3.4 9+3.8 0.94
Zanahoria 88+0.1(3) 118+0.6 110+1.1 8+0.4 0.94
Tortillas 51+0.3(3) 492+35 466+15 27+1.4 0.95
Pasto fresco 75+0.1(3) 252+0.5 220+0.9 32+0.3 0.87
Hojas secas de fresno 16 £+ 0.1 (3) 843 +0.3 674+£56 169+59 0.80
Servilleta de papel 5+0.2(3) 952 + 3.7 941+1.8 1105 0.99

La Figura 7.11b muestra las diferencias de sdlidos volétiles entre fracciones de FORSU y
sustratos de referencia. Los sustratos que presentan mayor diferencia nuevamente son las
servilletas y hojas secas de fresno. Las servilletas tienen el mayor contenido de sélidos
volatiles (941 NL/kgsv), seguidas de las hojas secas de fresno (674 g/kgsv), por lo que se puede
concluir que dentro de la materia organica contenida en las muestras se encuentra un
importante contenido fibras.
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Figura 7.11. Comparacién de fracciones con sustratos de referencia: a) humedad,
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¢) demanda quimica de oxigeno, d) nitrégeno Kjeldahl, e) nitrégeno amoniacal y f) fésforo total.
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7.4.2. Demanda quimica de oxigeno, nitrogeno y fésforo total

La DQO obtenida de los sustratos de referencia se encuentra en la Tabla 7.10, donde se puede
observar que la mayor DQO la tienen las servilletas y la menor las tortillas con 1,256 y 443
g/kgsr, respectivamente. La mayor relacion DQO/SV la tiene la cascara de platano con 1.37 y
la menor las tortillas con 0.47.

Tabla 7.10. Demanda quimica de oxigeno, relacion DQO/SV y DQO/ST de los sustratos de referencia.
Entre paréntesis se indica el nUmero de repeticiones.

Sustrato DQO (g/kgst) DQO/SV DQOI/ST
Céscara de naranja 859 +40.4 (7) 0.89 0.86
Céscara de platano 1186 £ 61.4 (7) 1.37 1.18
Uvas verdes 1068 £ 53.3 (7) 1.13 1.07
Zanahoria 1166 + 73.1 (7) 1.25 1.17
Tortillas 443 +24.1 (7) 0.47 0.44
Pasto fresco 1159 + 66.8 (7) 1.33 1.16
Hojas secas de fresno 703 + 44.4 (7) 0.88 0.70
Servilletas de papel 1256 £ 67.3 (7) 1.27 1.26

En la Figura 7.11c se hace una comparacion de la demanda quimica de oxigeno obtenida de
las fracciones y los sustratos de referencia, donde se puede ver todas las fracciones presentan
una mayor DQO con respecto a su sustrato de referencia. Sin embargo, hay una mayor
diferencia entre la fraccién de harinas y las tortillas como sustrato de referencia, lo cual se
puede deber al tipo de maiz y al proceso de elaboracién. En la Tabla 7.11 se pueden ver los
resultados de NK, NHs y PT, los cuales se comparan cada uno por separado en las graficas
anteriores (Figura 7.11d a e).

Tabla 7.11. Nutrientes: nitrdgeno y fésforo de los sustratos de referencia. Entre paréntesis se indica el
namero de repeticiones.

Sustrato NK (g/kgs'r) N-NH4 (g/kgST) PT (g/kgST)
Céascara de naranja 6.1+£029(3) 03+£0.02(3) 1.9%x0.11(7)
Céscara de platano 10.7+0.48(3) 0.3+0.05(3) 2.8+0.31(7)
Uvas verdes 6.4+023((3) 0.6+0.04(3) 2.4+0.31(7)
Zanahoria 99+0.24(3) 23+0.18(3) 8.7+0.31(7)
Tortillas 125+0.57(3) 0.4+0.06(3) 1.4+0.09(7)
Pasto fresco 304+£1.04(3) 0.1+£0.01(3) 3.8£0.10(7)
Hojas secas defresno 6.7+0.35(3) 0.1+0.01(3) 1.3%0.06(7)
Servilletas de papel 15+0.09(7) 0.2+£0.03(3) 0.3+£0.02(7)

En el caso del nitrdgeno Kjeldahl, se puede ver en la Figura 7.11d que todas las fracciones
presentan un mayor contenido de NK en comparacién con su sustrato de referencia. Con
excepcion de la fraccion de poda fresca la cual es casi la mitad de lo que presenta el pasto
(30.4 g/kgsr). La etapa de crecimiento es un factor que influye en las caracteristicas de este
tipo de sustrato, de acuerdo con Sinbuathong et al. (2016), el pasto con un intervalo de corte
menor presenta el mayor contenido de nitrdgeno, por lo que debido a que el pasto es bastante
alto en sustrato organico, se esperaria tener un buen potencial de generacién de biogas a
partir de este sustrato.

En la Figura 7.11e se presenta el contenido de nitrégeno amoniacal en fracciones y sustratos.
En practicamente todas las fracciones el contenido de nitrégeno amoniacal es mayor o igual .,
con respecto a sus sustratos. Sin embargo, la fraccién de vegetales presenta un menor ©°
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ea
gue la deficiencia de nitrdgeno en la zanahoria causa un crecimiento lento y restringido, raices
pequefias, tallos finos, erectos, duros y maduracion retardada. Por lo tanto, es comun que se
utilicen fertilizantes para evitar esto: al estar la zanahoria en contacto directo con la tierra, el
contenido de nitrégeno aumenta.

En la Figura 7.11f se muestra el contenido de fésforo total de fracciones y sustratos, es posible
ver que todas las fracciones, sin excepcion, presentan por mucho un contenido de fésforo
mayor que el de sus sustratos, lo cual se puede deber a la impregnacion que tienen las
fracciones con residuos de la FORSU.

7.4.3. Caracterizacion bromatologica
7.4.3.1 Fibras

Dentro de la cuarta etapa de este trabajo se llevaron a cabo también analisis bromatolégicos
de los sustratos de referencia. Los andlisis de fibras de los sustratos de referencia
seleccionados se realizaron por triplicado, nuevamente por la técnica de detergentes con la
finalidad de que los resultados fueran comparativos (sin realizar ninguna modificacién a la
técnica entre sustratos). La Tabla 7.12 muestra el contenido de compuestos lignocelulésicos
de cada uno de los sustratos, donde se puede ver que el mayor contenido de fibras
lignocelulésicas lo tienen las servilletas con 806 g/kgsvy, siendo la celulosa la que se encuentra
en mayor proporcion, mientras que el menor contenido lo tiene la zanahoria con solo 60 g/kgsy.

Tabla 7.12. Compuestos lignocelulésicos de los sustratos de referencia (g/kgsv).

Sustrato Celulosa Hemicelulosa Lignina
Céascara de naranja 25 18 93
Céscara de platano 56 12 7
Uvas verdes 20 123 166
Zanahoria 48 2 10
Tortillas 29 461 4
Pasto fresco 128 188 20
Hojas secas de fresno 39 150 336
Servilletas de papel 678 101 27

Las uvas verdes presentan un contenido de lignina mayor (166 g/kgsv) que el esperado. Esto
se puede deber al alto contenido de azlcares presentes en los sustratos, los cuales no fueron
eliminados durante la hidrélisis con acido al 72%, por lo que para este tipo de sustratos se
recomienda una modificacién en la técnica donde se realice un aumento en la temperatura
para asegurar la eliminacion de azucares.

En la Figura 7.12a se puede observar el contenido de celulosa de las fracciones y sustratos.
El mayor contenido de celulosa lo tienen las servilletas con 678g/kgsv. Incluso es méas de tres
veces mayor que el contenido de celulosa que presenta la fraccion de papel que esta integrada
en su mayoria por servilletas (>90%). El menor contenido de celulosa lo tienen las uvas verdes
con 20 g/kgsy, el cual, también y por mucho, es menor que su fraccion de frutas, la cual tiene
6 veces el contenido de celulosa.

La Figura 7.12b muestra el contenido de hemicelulosa, de fracciones y sustratos en la cual se
puede observar una composicién variable en todas las fracciones. La mayoria de las frutas

tienen un contenido de hemicelulosa bajo (7-18 g/kgsv). Sin embargo, las uvas presentan un
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Figura 7.12. Comparacion de fracciones con sustratos de referencia

60

lignina, d) carbohidratos totales, e) proteinas y f) grasas.
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Sin embargo, las uvas presentan un contenido mayor, 123g/kgsvy probablemente por una
interferencia por el alto contenido de azucares. En el caso de los vegetales, la fraccion
presenta un mayor contenido de hemicelulosa, en comparacién con la zanahoria. Esto se
puede deber a la mezcla de vegetales que se encontraron durante la separacion, en especial
a las cascaras.

Las harinas y tortillas presentan los contenidos de hemicelulosa mas altos, siendo alin mayor
el contenido de hemicelulosa del sustrato limpio “tortillas”, 461 g/kgsv, practicamente 2 veces
mayor que el contenido en la fraccion. En el caso de la poda fresca y pasto, asi como hojas
secas-hojas secas de fresno y papel-servilletas, sucede algo similar ya que estos sustratos de
referencia presentan un mayor contenido de hemicelulosa con 188, 150 y 101 g/kgsv,
respectivamente, lo cual se puede deber a que las fracciones, al tener mayor humedad y al
estar mezcladas, lograron solubilizar hemicelulosa, la cual es, de los compuestos
lignocelulésicos, el mas accesible para los microorganismos por su estructura amorfa.

Por ultimo, en cuanto a fibras, la Figura 7.12c muestra el contenido de lignina en los diferentes
sustratos. En cuanto a las frutas, el mayor contenido de lignina obtenido por la técnica de
detergente acido y &cido al 72% se encontr6 en las uvas, seguido de la cascara de naranja,
con 166 y 93 g/kgsv, respectivamente. Los vegetales, harinas, poda y papel presentan mayor
contenido de lignina que sus sustratos de referencia debido a la variedad de componentes que
integran cada fraccién o por restos de estos que se quedaron adheridos. En el caso de las
hojas secas de fresno es posible ver que su contenido de lignina es 5 veces mayor que el de
la fraccion de hojas secas, ya que, si bien las hojas secas de fresno se identificaron dentro de
la fraccién de hojas secas, no fueron las Unicas, pero posiblemente si las que aportaron mas
lignina a esta fraccion.

7.4.3.2 Carbohidratos, proteinas y grasas

Los resultados obtenidos de carbohidratos, proteinas y grasas se presentan en la Tabla 7.13
donde se puede observar que el mayor contenido de carbohidratos lo tienen las uvas y
zanahoria con 1,016 y 933 g/kgsv, respectivamente. EI menor contenido lo tienen las hojas
secas de fresno con 193 g/kgsy.

Tabla 7.13. Carbohidratos, proteinas y grasas de los sustratos de referencia. Entre paréntesis se
indica el nUmero de repeticiones.

Carbohidratos  Proteinas Grasas
(9/kgsv) (9/kgsv) (9/kgsv)

Céscara de naranja 415+224(3) 40+21(3) 98+3.8(3)

Céscara de platano 737+£36.8(3) 78+35(13) 112+6.1(3)

Sustrato

Uvas verdes 1016 £+52.9(3) 42+1.7(3) 14%+0.8(3)
Zanahoria 933+51.3(3) 66+16(3) 72+£3.7(3)
Tortillas 506 +35.5(3) 83+£3.7(3) 40x2.1(3
Pasto fresco 317+159((3) 218+7.5(3) 120%+6.2(3)

Hojas secas de fresno 193 + 9.9 (3) 53+£3.1(3) 106 +7.8(3)
Servilletas de papel 785 £ 43.4 (3) 9+0.5(3) 123+1.8(3)

El pasto cuenta con un mayor contenido de proteinas (218 g/kgsv) y el menor lo presentan las
servilletas con 9 g/kgsv. EI mayor contenido de grasas lo presentan las servilletas;
posiblemente, al momento de manipularlo para reducir el tamafio de particula, haya sido capaz

I 00
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de absorber y conseguir 123 g/kgsy, mientras que el menor contenido lo tienen las tortillas con
40 g/kgsv

Los valores obtenidos de carbohidratos se muestran en la Figura 7.12d, donde es posible ver
gue sustratos como cascara de platano, uvas verdes, zanahoria y tortillas tienen un mayor
contenido de carbohidratos con respecto a sus fracciones, tratandose de carbohidratos
facilmente degradables, mientras que las fracciones restantes tienen un mayor contenido de
carbohidratos que sus fracciones.

En la Figura 7.12e de forma general se puede ver un mayor contenido de proteinas en las
fracciones que en los sustratos. Sin embargo, con la poda fresca sucede lo contrario ya que el
pasto tiene un mayor contenido de proteinas (218 g/kgsv) debido a su alto contenido de
nitrégeno organico.

La Figura 7.12f muestra el contenido de grasas de los diferentes sustratos analizados, en
donde es posible ver que la mayoria de las fracciones presentan un alto contenido de grasas
y aceites con respecto a los sustratos de referencia. En el caso de las frutas, en especifico las
uvas verdes, se ve que tienen un bajo contenido en grasas (14 g/kgsv) con respecto a la
fraccion frutas, mientras que la cascara de naranja y la cascara de platano presentan un mayor
contenido de grasas que la fraccion de frutas, probablemente debido a que la técnica que se
utiliza para determinar grasas y aceites es una técnica extractiva y se pudieron haber extraido
aceites esenciales.

En la Figura 7.13 es posible observar la composicién bromatolégica completa de los sustratos
de referencia, en la que se incluyen proteinas, grasas, carbohidratos facilmente degradables
y compuestos lignocelulésicos. Se observa que el mayor contenido de carbohidratos
degradables lo tienen las zanahorias y las uvas verdes. Los sustratos con bajo contenido de
carbohidratos degradables son el pasto, las hojas secas de fresno y las servilletas con 1, 4 y

6 g/kgsv, respectivamente.
=
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Debido a una posible interferencia en la técnica al no realizarse la eliminacion de almidon
mediante amilasa, las tortillas presentan un bajo contenido de carbohidratos degradables. Lo
anterior se realiz6 con la finalidad de poder comparar resultados al utilizar el mismo método
para todas las muestras.

Los sustratos con mayor contenido de compuestos lignoceluldsicos son las servilletas y las
hojas secas de fresno, mientras que los valores mas bajos se encuentran en la zanahoria y la
céscara de platano.

7.4.4. Potencial bioquimico de metano (PBM)

Las pruebas de PBM se realizaron por triplicado a cada sustrato. En la Figura 7.14a se puede
ver que el comportamiento de las curvas de produccién de biogés en frutas es similar en el
caso de la cascara de naranja y la fraccion de frutas. Al tercer dia ambas alcanzan una
produccion de biogas que corresponde a mas del 60% del generado en 21 dias. En el caso de
las uvas la produccion de biogéas en los primeros dias es mas lenta hasta el dia 6 que alcanza
el 60% del biogas total generado. Del dia 8 al 11 los tres sustratos mencionados anteriormente
tienen un comportamiento diduxico, ya que se ve una segunda fase de crecimiento en la
produccion de biogas. Las uvas tienen mas marcado este comportamiento. Sin embargo, al
dia 21 alcanzan un rendimiento similar: cascara de naranja 581 NL/kgsy, uvas 562 NL/kgsv Yy
frutas 548 NL/Kkgsy.

En el caso de la cascara de platano, al dia 3 obtiene el 75% de la produccion de biogas
registrada a los 21 dias y, durante los siguientes dias, el aumento en la produccion es minimo,
alcanzando un rendimiento de 382 NL/kgsv.

La Figura 7.14b muestra la producciéon de metano de los sustratos de frutas. La cdscara de
platano, naranja y fraccién de frutas al tercer dia alcanzan una produccién de metano mayor
al 65% del generado en 21 dias. En el caso de las uvas verdes, estas alcanzan hasta el dia 8
un 60% del metano total generado durante la digestién anaerobia. También es posible ver que,
al inicio, la produccién de metano de la cascara de naranja es menor en comparaciéon que los
demas sustratos: A los 21 dias alcanza la produccion de metano més alta con 332 NL/kgsv,
11% mayor del obtenido en la fraccién de frutas.

800 500

400 -

Produccién de CH, (NL/kgSV)

——Frutas (fraccién) = Uva

——Frutas (fraccién) = Uva

Produccién de biogés (NL/kgSV)

Cascara de naranja = Cdscara de platano - Cascarade naranja — Cascara de platano

T T T T T T
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Figura 7.14. Produccion de a) biogas y b) metano de fraccion de frutas y sustratos de referencia.
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La Figura 7.15a presenta la produccion de biogas de la fraccidon de vegetales y zanahoria. Al
dia 3 ambas curvas alcanzaron méas del 65% del biogas generado en los 21 dias. El
comportamiento de las dos curvas es similar, ya que tienen un crecimiento diauxico. La
produccién de biogas en la zanahoria aumenta entre el dia 6 y 9, mientras que para la fraccion
de vegetales esto ocurre dias después, del dia 8 al 12, alcanzando un rendimiento de biogas
de 506 NL/kgsv y el rendimiento de la zanahoria fue mayor con 579 NL/kgsv.

Los sustratos de vegetales (Figura 7.15b) muestran un comportamiento similar desde el inicio
y ambos alcanzan, al dia 3, una produccién que corresponde al 60% del metano generado en
21 dias. Sin embargo, la zanahoria genera mas metano desde el inicio hasta el dia 21

alcanzando un rendimiento de metano de un 20% mayor (340 NL/kgsv) con respecto a la
fraccion de vegetales.
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Figura 7.15. Produccion: a) biogéas y b) metano de fraccion de vegetales y sustrato de referencia.

La Figura 7.16a muestra la produccion de biogas de la fraccion de harinas y el sustrato tortilla,
ambos sustratos son tortillas, sin embargo, el primero se encontraba en la mezcla de la FORSU
y el segundo es un sustrato limpio. En la gréfica se puede ver que la fraccion de harinas tiene
una mayor produccién de biogas desde el dia 1, la hidrdlisis se lleva a cabo de forma mas
rapida en comparacioén con el sustrato de tortilla, posiblemente influenciada por los restos
impregnados de las demas fracciones. Los dos sustratos para el dia 5 ya habian alcanzado el
65% del biogas generado en 21 dias. Las tortillas al igual que las harinas tienen un
comportamiento diauxico con una segunda fase de crecimiento que ocurre entre los dias 8 y
12. Sin embargo, las tortillas logran una produccion menor en comparacion con la fraccion de
harinas, 544 NL/kgsv y 669 NL/kgsv, respectivamente.
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En la Figura 7.16b se puede observar la produccién de metano de la fraccion de harinas y
tortillas. Nuevamente se observa que la etapa de hidrélisis es mayor en fraccién de harinas,
favorecida por los restos impregnados. Sin embargo, al dia 5 ambas generan el 60 % del
metano producido en 21 dias. La fase estacionaria que se observa en la fraccién de harinas
es mas larga y marcada que la del sustrato de referencia. Este Gltimo alcanza un rendimiento
10% menor (320 NL/ kg/sv) con respecto La fraccion de harinas (355 NL/kgsv).

La poda fresca y el pasto (Figura 7.17a) alcanzan al dia 6 una produccion biogas mayor al
55%. Sin embargo, las curvas tienen comportamientos diferentes. En la fraccién de poda
fresca la etapa de hidrodlisis ocurre mas rapido, a partir del dia 9 y hasta el dia 15 tiene una
segunda etapa de crecimiento en la produccién de biogas, posteriormente su produccién es
casi despreciable. Por el contrario, el pasto presenta una sola etapa de crecimiento con un
aumento en la produccion hasta el dia 9 y posteriormente el biogds generado es minimo,
alcanzando un rendimiento de 431 NL/kgsv.

La Figura 7.17b muestra que al dia 6 ambos sustratos presentan una generacién de metano
mayor al 55% del obtenido en 21 dias. Se puede ver al igual que en la grafica anterior, que
durante la hidrdlisis de la fraccion de poda la produccion es ligeramente mayor. Sin embargo,
después presenta una fase estacionaria amplia y hasta el dia 9 la produccién de metano vuelve
aumentar, mientras que el pasto contindia incrementando la generacién de metano y partir del
dia 10 comienza a estabilizarse. La poda se estabiliza a partir del dia 15 y alcanza una
produccién de metano 10 % mayor (291 NL/kgsv) que la alcanzado por el pasto.
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Figura 7.17. Produccién: a) biogas y b) metano de fraccion de poda fresca y sustrato de referencia.

La produccidn de biogas de los sustratos de hojas secas se muestra en la Figura 7.18a. Al dia
6 ambas curvas alcanzan una produccion superior al 60% del biogas generado en 21 dias; sin
embargo, tienen comportamientos diferentes. La produccién de biogas en hojas secas de
fresno aumenta hasta el dia 5 y posteriormente el aumento es minimo. En contraste, la fraccion
de hojas secas tiene un comportamiento diauxico, con dos fases estacionarias. La tercera
etapa de crecimiento se da aproximadamente después del dia 11 hasta el dia 15, donde ya se
estabiliza y consigue una produccion de 427 NL/kgsv. Este fenébmeno se debe a un proceso a
un proceso de adaptacion enziméatico, en el cual los microorganismos disponen enzimas para
degradar compuesto A y solo cuando hayan consumido este comenzaran a producir enzimas
para degradar el compuesto B (Cohen, 2011).

La produccion de metano de hojas secas se muestra en la Figura 7.18b y es posible ver que

hay una diferencia importante entre ambos sustratos. El dia 4 las hojas secas de fresno
I
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alcanzan el 60% de la produccién de metano generado en 21 dias, mientras que la fraccié
de hojas secas lo alcanza el dia 6. Las hojas secas de fresno el primer dia no presentaron
produccion de metano y fue hasta el segundo dia cuando se registré produccion de metano y
se puede ver que siguié un comportamiento de una sola etapa de crecimiento. La fraccion de
hojas secas presenta un comportamiento con dos etapas de crecimiento, siendo el dia 10
cuando se registra un aumento en la produccion de metano y posteriormente se estabiliza,
consiguiendo un rendimiento de metano aproximadamente 3 veces mayor en comparacion
con las hojas secas de fresno (83 NL/kgsv).
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Figura 7.18. Produccion de a) biogas y b) metano de fraccién de hojas secas y sustrato de referencia.

En el caso del papel (Figura 7.19a), se puede observar que ambos sustratos consiguen
practicamente la misma produccion de biogas. Papel y servilletas presentan un
comportamiento diduxico. Sin embargo, en la fraccion papel la etapa de hidrélisis es mas
rapida en comparacién con las servilletas, lo que indica que los lixiviados y restos impregnados
aceleraron la produccion de biogas durante estos dias.

800 500

FS

o

o
L

——Papel (fraccion) = Servilleta

Produccién de biogés (NL/kgSV)
Produccién de CH, (NL/kgSV)

7 ——Papel (fraccién) = Servilleta

0 T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 7.19. Produccion: a) biogas y b) metano de fracciéon de papel y sustrato de referencia.

Por dltimo, en los sustratos de papel (Figura 7.19b) se puede ver que hay diferencias en el
comportamiento de las curvas, sobre todo en la etapa de hidrélisis, donde la fraccion de papel
presenta una importante produccion de metano desde los primeros dias. En el caso de las
servilletas se presenta la misma situacion que las hojas secas de fresno, ya que el primer dia ,
no hubo generacién de metano por parte del sustrato comenzando el dia dos. La fraccion de ©
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papel al cuarto dia produce mas del 60% del metano generado en 21 dias y presenta un
comportamiento diquxico en 3 secciones, mientras que la servilleta limpia se tarda cuatro dias
mas en generar la misma proporcién con 2 secciones. A partir del dia 10 la produccion de
metano es similar en ambas curvas; sin embargo, la fraccion de papel consigue un rendimiento
11% mayor (310 NL/kgsv).

La Tabla 7.14 muestra los rendimientos de biogas, el porcentaje de metano en el biogas
generado por sustrato, el potencial de metano obtenido durante las pruebas de laboratorio, asi
como el potencial de metano teérico (TPBM) y el porcentaje de degradabilidad estimado con
ayuda del TPBM.

La produccién de biogas y metano mas baja la tienen las hojas secas de fresno con 147 y 83
NL/kgsv, respectivamente. Tienen un porcentaje de metano en el biogads de 55% y una
degradabilidad calculada del 18%. Como valor intermedio de produccion de metano se tiene a
las servilletas, las cuales obtienen una produccién de biogas de 519 NL/kgsv, un porcentaje de
metano en biogas de 55% y una degradabilidad del 60%.

La mayor produccién de biogas la obtiene la cascara de naranja con 581 NL/kgsv. El 57% del
biogas correspondié a metano, por lo que su produccién de metano fue de 332 NL/kgsv Y, de
acuerdo con lo calculado, alcanza una degradabilidad del 92%. La produccién de biogas de la
zanahoria fue de 579 NL/kgsy con una composicion de metano en el biogas del 59%
correspondiendo a 340 NL/kgsy de metano y, de acuerdo con lo calculado, alcanza una
degradabilidad del 68%.

Tabla 7.14. Produccion de biogas y metano durante la prueba de PBM.

CHsen PBM TPBM

Biogas . Degradabilidad
Sustrato NL/Kgsy blo(g)as thxd Nllzg:/d anaerobia (%)
Céascara de naranja 581 57 332 359 92
Céscara de platano 382 64 246 463 53
Uvas verdes 562 58 326 577 56
Zanahoria 579 59 340 500 68
Tortillas 544 59 320 332 96
Pasto fresco 431 62 266 376 71
Hojas secas de fresno 147 56 83 458 18
Servilletas de papel 519 55 285 475 60

Los sustratos de referencia se pudieron subdividir en grupos con biodegradabilidad anaerobia
alta y baja. Zanahoria (68%), pasto (71%), cascara de naranja (92%) y tortilla (96%) tienen una
biodegradabilidad anaerobia alta, mientras que hojas secas de fresno (18%), cascara de
platano (53%), uvas (56%) y servilletas (60%) tienen una biodegradabilidad baja.

Se realiz6 el mismo procedimiento que se menciona en el capitulo 7.3.1 para evaluar la
influencia de los compuestos lignocelul6sicos sobre la biodegradabilidad de los sustratos de
referencia.En los resultados que se muestran en la Figura 7.20, se observa que ocurre lo
mismo que en las fracciones ya que el potencial bioquimico de metano teérico (TPBM) es
mayor al valor obtenido experimentalmente en todos los sustratos.
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El potencial bioquimico de metano sin considerar compuestos lignoceluldsicos (TPBMsci) d
cascara de naranja, tortillas, pasto y servilletas es inferior al PBM, mientras que es mayor en
el caso de céscara de platano, uvas, zanahoria y hojas secas.

Por lo tanto, en la conversion a metano de componentes organicos como cascara de naranja,
tortillas, pasto y servilletas se asume que una parte de los compuestos lignocelulésicos se
degradaron debido a que el PBM experimental es mayor que el calculado a partir de proteinas,
lipidos y carbohidratos degradables (TPBMscL) y consigue cubrir parte del TPBMc.. Lo anterior
puede indicar nuevamente que esta parte que se cubrié de los compuestos lignoceluldsicos
logré transformarse a metano debido a un menor grado de lignificacion y cristalinidad de la
celulosa.
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Figura 7.20. Potencial bioquimico de metano tedrico (TPBM), potencial bioquimico de metano sin
compuestos lignocelulésicos (TPBMscL), potencial bioquimico de metano de compuestos
lignoceluldsicos (TPBMcL) y potencial bioquimico de metano experimental (PBMexp) de sustratos de
referencia.

En el caso de las servilletas al ser un material vegetal que pasé por un tratamiento industrial
para su elaboracion, la mayor parte de la celulosa no se encuentra ligada a la lignina y por lo
tanto es degradable y esto se comprueba con lo mostrado en la Figura 7.20.

7.4.5. Comportamiento de la producciéon de metano con respecto al contenido de compuestos
lignocelulésicos

Las Figuras 7.21 a 7.23 muestran el comportamiento de la produccién de metano en todos los
sustratos (fracciones y sustratos de referencia), con respecto al contenido de compuestos
lignocelulésicos.

En cuanto a la Figura 7.21, es posible ver que evidentemente existen algunos valores atipicos,

el caso més relevante es el de una observacion de celulosa de 678 g/kgsv (servilletas de
papel), este caso es de interés, ya que se podria analizar y proponer excluirlo del trabajo
debido a que su gran magnitud y diferencia con los demas puede influir cuando se hallen Q
modelos predictivos como una regresion. Con dos excepciones, ramas, y hojas Secas, S€


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjz3a7wn_fPAhWC7RQKHY0kDDsQjRwIBw&url=http://www.facmed.unam.mx/boletin/370.html&psig=AFQjCNEBntIx63_VZ1aLkhj1tO02akyKUQ&ust=1477529195859973

cuando las concentraciones de celulosa son relativamente bajas (hasta 207 g/kgsv).
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Figura 7.21. Produccién de metano con respecto al contenido de celulosa

En las Figuras 7.22 y 7.23 los puntos no reflejan alguna clara tendencia, por lo que no
presentan una relacion observable de producciéon de metano con respecto al contenido de
hemicelulosa y lignina, respectivamente.
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7.5. Analisis estadistico
7.5.1. Analisis estadistico de fracciones

El andlisis estadistico tiene como objetivo estudiar cada una de las variables para comprobar
si existe una influencia de los compuestos lignocelulésicos (celulosa, hemicelulosa y lignina)
sobre el potencial biogquimico de metano (PBM) y posteriormente explicarlo mediante un
modelo de regresion multiple.

7.5.1.1 Analisis descriptivo

Primero se realiz6 un analisis descriptivo para determinar el comportamiento de la variable
dependiente PBM vy las variables independientes: carbohidratos degradables, proteinas,
grasas, celulosa, hemicelulosa y lignina. La tabla 7.15 muestra los pardmetros estadisticos
mas importantes.

Tabla 7.15. Estadistica descriptiva

Estadistico CD P G C H L PBM
Media 294.444 129.667 165.333 85 71.333  100.333 303.444
Mediana 259 121 151 98 51 65 301
Desviacion estandar 195.757 96.339  95.017 61.241 75.271  120.223 84.342
Varianza 38320.778 9281.25 9028.25 3750.5 5665.75 144535 7113.528
Curtosis 3.527 6.577 4.591 0.779 1784 6.036 2.225
Asimetria 1.549 2.400 1.970 0.745 1.504 2.419 -0.493
Minimo 63 44 81 4 3 32 133
Maximo 743 373 393 207 232 401 447

CD: carbohidratos degradables, P: proteinas, G: grasas y aceites, C: celulosa, H: hemicelulosa y L:
lignina

En cuanto al PBM, la tabla muestra que el valor minimo es 133 que corresponde a ramas,
mientras que el maximo es 447 que corresponde a residuos de origen animal, por lo tanto, el
rango es de 314 indicando una gran variabilidad entre el maximo valor registrado y el minimo.
Asi mismo la media es 303.444 con una desviacion estandar de 84.342. La media y mediana
son parecidas por lo que el coeficiente de asimetria estd por debajo de 1, es decir la
distribucion es simétrica.

Al observar las variables que son de interés en este trabajo, celulosa, hemicelulosa y lignina,
se puede decir que: celulosa tiene un valor minimo de 4 (origen animal) y méaximo de 207
(papel), con una media de 85 y desviacion estandar de 61.241, aunque la media y la mediana
no son iguales el coeficiente de asimetria es bajo, por lo tanto, su distribucién es simétrica.

Hemicelulosa tiene un valor minimo de 3 (origen animal) y un méaximo de 232 (harinas), con
una media de 71.333 y desviacion estandar de 75.271, como la media y la mediana difieren el
coeficiente de simetria es mayor a 1, es decir, la distribucién es asimétrica.

:
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Lignina tiene un valor minimo de 32 (frutas) y un maximo de 401 (ramas) con una media de
100.333 y desviacion estdndar de 120.223, la distribucion es asimétrica debido a que
coeficiente de asimetria es mayor a 1.

En cuanto a las demas variables, carbohidratos, proteinas y grasas, se comportan de la
siguiente manera: En carbohidratos, el valor minimo corresponde a residuos de origen animal
mientras que el maximo lo tiene el papel, la media y mediana no son iguales por lo tanto el
coeficiente de asimetria es mayor a 1, ademas se observa una curtosis elevada.

En proteinas, el valor minimo corresponde a ramas mientras que el valor maximo lo tienen los
residuos de origen animal, la media y mediana no son iguales por lo que los coeficientes de
asimetria y curtosis son elevados. En grasas, el valor minimo lo tienen las frutas, mientras que
el valor maximo corresponde a origen animal, la media y mediana no son iguales por lo que los
coeficientes de asimetria y curtosis son elevados.

7.5.1.2. Correlacién

Para determinar la relacion que existe entre las variables, se calculé el coeficiente de
correlacion con el fin de saber cuales variables estan relacionadas con el PBM y a su vez dichas
variables deben ser independientes. La correlacion también es conocida por cuantificar el grado
de asociacion entre dos variables, dicha asociacion puede tomar valores entre -1y 1.

En la Tabla 7.16 se puede observar que el PBM, variable dependiente, esta directamente
relacionado con las variables proteinas y grasas ya que el coeficiente de correlacién es 0.781
y 0.698, respectivamente. Ambas relaciones son positivas esto quiere decir que a medida que
aumenta el PBM también aumentan las variables proteinas y grasas Mientras que
inversamente relacionado con la lignina, su coeficiente de correlacion es -0.719. Al tener una
alta correlacién negativa, se puede interpretar que mientras el PBM aumenta, la lignina
disminuye y viceversa.

Tabla 7.16. Matriz de correlacion

CD P G C H L PBM
Carbohidratos 1
Proteinas -0.555 1
Grasas -0.236  0.856 1
Celulosa 0.932 -0.542 -0.310 1
Hemicelulosa -0.360 -0.312 -0.423 -0.346 1
Lignina -0.144 -0.339 -0.268 -0.400 0.377 1
PBM -0.276  0.781 0.698 -0.190 -0.296 -0.719 1

CD: carbohidratos degradables, P: proteinas, G: grasas y aceites, C: celulosa, H: hemicelulosa y L:
lignina

Asi mismo, se muestra que la variable lignina tiene coeficientes de correlacion bajos, es decir,
no tiene relacién con carbohidratos, proteinas, grasas, celulosa y hemicelulosa. En cuanto a
hemicelulosa, los coeficientes de correlacion también son bajos, por lo que no existe
correlacion con carbohidratos, proteinas, grasas y celulosa. La celulosa tiene una alta relacion
positiva con los carbohidratos, mientras que no tiene relacién con proteinas y grasas y a su
vez grasas no tiene relacién con carbohidratos, pero si tiene una alta relacion con las proteinas.
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7.5.1.3. Modelos

Se realizd en una primera etapa un modelo con las variables de regresién lineal multiple,
ajustado con el modelo de minimos cuadrados con las variables que en valores absolutos
tienen mayor correlacion con el PBM: proteinas, grasas y lignina (Tabla 7.17).

Tabla 7.17. Regresion lineal de proteinas, grasas y lignina

Ecuacion p-value (F) ET R2
PBM = 263.487 + 0.415 Proteinas + 0.136 Grasas — 0.363 Lignina 0.017 41.316 0.760

Coeficientes Error tipico tvalue Pr(>)|t])

Intercepcién 263.487 34.993 7.530 0.0006
Proteinas 0.415 0.300 1.382 0.225
Grasas 0.136 0.297 0.458 0.666
Lignina -0.363 0.129  -2.807 0.038

En la Tabla 7.17 es posible observar que no todas las variables son significativas debido a que
su p-value es mayor de 0.05, como proteinas y grasas. Por lo que a pesar de que en el analisis
de correlacion las grasas y proteinas estan altamente relacionadas con el PBM, estas no son
determinantes en el modelo. Para este modelo lo mejor seria excluir a las proteinas y grasas,
solamente retener la lignina junto con el intercepto, el R? disminuiria su magnitud, pero tendria
variables significativas.

Por lo anterior, posteriormente se realiz6 un modelo general con todas las variables
independientes: carbohidratos degradables, proteinas, grasas, celulosa, hemicelulosa y
lignina. En la Tabla 7.18 se puede observar que las variables lignina, celulosa y carbohidratos
degradables son significativos debido a que su p-value es menor a 0.05, el resto de las
variables no son significativas para el modelo.

Tabla 7.18. Regresion lineal con todas las variables independientes

p-value
(F)
0.015 12.011 0.980

Ecuacion ET R2

PBM = 484.188 + 0.765 CD* — 0.186 Proteinas + 0.109 Grasas —
3.473 Celulosa + 0.034 Hemicelulosa — 1.069 Lignina
CD: carbohidratos degradables, ET: error tipico

Coeficientes Error tipico tvalue Pr(>)|t])

Intercepcion 484.188 42.242 11.462 0.008
Carbohidratos degradables 0.765 0.119 6.422 0.023
Proteinas -0.186 0.170  -1.097 0.387
Grasas 0.109 0.114 0.957 0.440
Celulosa -3.473 0.490 -7.082 0.019
Hemicelulosa 0.035 0.083 0.420 0.715
Lignina -1.069 0.104 -10.292 0.009

:
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Backward

Para definir cuales variables son determinantes en el modelo se realiz6 el método paso a paso
(stepwise), usando la estrategia de backward. Aranaz (2002) define el método paso a paso
como la aplicacion de criterios de bondad de ajuste para decidir que predictores contribuyen
significativamente al modelo. La estrategia backward consiste en iniciar el modelo con todas
las variables disponibles, posteriormente se prueba eliminar una a una cada variable en
presencia de otras.

En este orden de ideas, luego de realizar todas las combinaciones, los Unicos modelos con un
p-value significativo son los que se muestran en la Tabla 7.19.

Tabla 7.19. Datos de regresion lineal y t value

Modelo F p-value (F) ET R?
i) PBM=460.836 - 0.989lignina - 3.222celulosa
+ 0.733carbohidratos degradables 156.373  0.00002 10.955  0.983

i) PBM = 436.763 - 0.665lignina - 0.784celulosa 11.271  0.009 44.653 0.789

iif) PBM = 354.085 — 0.505lignina 7.511 0.029 62.623 0.518

P-value de lat de student

Variable i i i
Intercepcion 0.00000005 0.000001 0.000004
Lignina 0.000005 0.003 0.029
Celulosa 0.00006 0.032 -

Carbohidratos degradables 0.0002 - -

La Tabla 7.19 indica que en el modelo ii, el R? aumentd a 0.789 al agregar la variable celulosa
también aumento el estadistico F por lo que el p-value es significativo y se puede decir que el
modelo ha mejorado. Al observar los p-value de la t student de cada variable en el modelo,
indica que la variable lignina es significativa y la celulosa también es significativa al 95% de
confianza.

El modelo i, muestra que el R?aumenté a 0.98 al agregar la variable carbohidratos degradables
y el estadistico F es el mas alto (156.373) de los modelos probados, por lo cual el modelo es
significativo y se comprueba con el p-value que es 0.00002. Asi mismo, al observar los valores
p de la t student nos indica que las variables lignina, celulosa y carbohidratos son significativas.
En la Figura 7.24 se puede observar que la linea de tendencia obtenida a partir del modelo “”

y el PBM de laboratorio, estd muy cerca del mejor ajuste cuando “y” tiene un error tipico de
10.955.

T“
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Figura 7.24. PBM obtenido en laboratorio vs PBM calculado en fracciones usando el modelo i
7.5.1.4. Prueba de hipétesis

Se realizd una prueba de hipétesis para determinar si existe diferencia entre las medias de
PBM y lignina, para esto se realizaron los 5 pasos definidos en el libro de Lind et al. (2005).

1) Se establecen las hipétesis
Ho: py = pa,
Hy:tp #

2) Se elige el nivel de significancia
El nivel de significancia es del 5%, es decir a = 0.05

3) Estadistico de prueba
X1 — X
t = —2 >
S S
m

Donde s? es el estimador de la varianza comun definido como:

(ny — Dsf + (np — 1)s3
ng +n, —2

s? =

Primero se calcul6 la media y varianza del PBM y lignina
Para el PBM la media es 303.44 y la varianza 7113.52.
Para lignina la media es 100.33 y la varianza 14453.5
Se sustituyeron valores en la ecuacion

_ (9—1)*7113.52 4 (9 — 1) * 14453.5
N 9+9-2

2

S

s2 =10783.51

ru
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Ahora se sustituye ent

.. f1i-% _ 30344-10033
s? 5% \/10783.51 , 1078351
ny N, 9 9

e 203.11 _ L14
"~ 4895

4) Regioén de rechazo
El t tabulado es igual a t;_q/2 (9+9-2) = to97516 = 2.128. Si la t calculada es mayor a la t
tabulada se rechaza la hipotesis nula. También se muestra en la Figura 7.25 de la region de

rechazo, donde si el estadistico calculado se encuentra en la zona roja, se rechaza la hipétesis
nula.

-4 -2.128 0 2.128 4
Figura 7.25. Region de rechazo.

5) Decisién

Como la t calculada es mayor a la t tabulada, existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, existe relacion entre las variables PBM vy lignina.
Concluyendo que promedios del PBM y lignina difieren.

Se realiz6 una prueba de hipo6tesis para determinar si existe diferencia entre los promedios de
PBMy celulosa

1) Se establecen las hipotesis
Ho: g = p3,
Hytpg # 13

2) Se elige el nivel de significancia
El nivel de significancia es del 5%, es decir a = 0.05

:
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3) Estadistico de prueba

X1~ X

t =
52+52
ny Ny

Donde s? es el estimador de la varianza comun definido como:

(ny — Ds{ + (n, — 1)s3
ng+n,—2

st =

Primero se calculé la media y varianza del PBM y celulosa
Para el PBM la media es 303.44 y la varianza 7113.52.
Para celulosa la media es 85 y la varianza 3750.56

Se sustituyeron valores en la ecuacién

(9 1)%7113.52 + (9 — 1) * 3750.56

2
s 9+9_2
s? = 5432.04
Ahora se sustituye en t
. % 303.44 — 85
~ [sZ s?  [5432.44 543244
JE+E J 9 T 9
21844 628
34.74 '

4) region de rechazo

El t tabulado es igual a t;_q/2 (9+9-2) = to.97516 = 2.128. Si la t calculada es mayor a la t
tabulada se rechaza la hipétesis nula, de la misma forma que se mostro6 en la Figura 7.25.

5) Decisién

Como la t calculada es mayor a la t tabulada se rechaza la hipétesis nula. Por lo tanto, existe
relacién entre la variable PBM y la celulosa. Las medias de ambas son diferentes. Finalmente
se comprueba también mediante una prueba de hip6tesis que existe relacion entre el PBM y

compuestos lignoceluldsicos (celulosa y lignina).

En el Anexo D es posible ver el analisis estadistico realizado para los sustratos de referencia

como complemento de la informacién presentada en este trabajo.

:
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8. CONCLUSIONES

e A partir de la FORSU de la Ciudad de México se lograron identificar 10 fracciones. De
las cuales: ramas, hojas secas, poda fresca, sin clasificar, papel y vegetales son las
gue muestran un mayor contenido de compuestos lignoceluldsicos y representan el
56% de la FORSU.

e De las 9 fracciones analizadas, la fraccion de ramas tiene el mayor contenido de
compuestos lignocelulésicos con 592 g/kgsy y el menor lo tienen los residuos de origen
animal con 46 g/kgsy. Sin embargo, la mayor aportacion de compuestos
lignocelulésicos la dan las frutas con 27% y la menor la proporcionan los residuos de
origen animal y el papel con 2%.

e Con excepcién de ramas, la produccion de metano se llevé a cabo en dos etapas, la
segunda iniciando a partir del dia 6 de incubacién y notando que, durante la primera
etapa se produce aproximadamente el 60% del metano total.

¢ La mayor produccion de metano la consiguieron los residuos de origen animal con 499
NL/kgsv y el menor contenido de compuestos lignoceluldsicos. Mientras que la menor
produccién de metano la tienen las ramas con 133 NL/kgsyv y un contenido de material
lignocelulésico casi 13 veces mayor.

e El mayor aporte de metano lo tiene la fraccién de frutas generando 108 NL/kgsv del
total generado por la FORSU con una biodegradabilidad calculada del 85% y el menor
aporte lo da la fraccién de ramas con solo 5 NL/kgsv con una biodegradabilidad del
22%.

e Debido a la produccién de metano alcanzada por las diferentes fracciones y el
comportamiento de las curvas durante los 21 de digestion, se logra concluir que las
fracciones ricas en fibra como: vegetales, sin clasificar y papel podrian ser
suficientemente degradables en digestion anaerobia y por lo tanto permitidas dentro de
la FORSU.

e Con dos excepciones, ramas Yy hojas secas, la produccion de metano aumenta de
manera inversa con el contenido de celulosa en fracciones y sustratos.

e Las servilletas limpias presentan un mayor contenido de celulosa (678 g/kgsv) que la

fraccion papel (207 g/kgsv) la cual se encontraba, previamente a la digestion anaerobia,
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AOREE
empapada de lixiviados. Mientras que las tortillas al igual que el pasto y las servilletas,
presentan un mayor contenido de hemicelulosa (461, 188 y 101 g/kgsv,
respectivamente) que las fracciones: harinas, poda fresca y papel (232, 51y 20 g/kgsv,
respectivamente).

En las muestras donde el sustrato de referencia fue representativo de la fraccion se
puede ver en las curvas de produccién de metano que las fracciones se vieron
favorecidas en la etapa de hidrélisis con respecto a su sustrato de referencia. Debido
a que los lixiviados que se generan de los residuos durante su manejo y los restos
impregnados de otras fracciones contribuyeron en la produccion de metano durante
esta etapa. Siendo mas notorio este comportamiento en la fraccion de papel por la
elevada capacidad de absorcion que tiene el sustrato.

En las muestras donde el sustrato de referencia fue representativo de la fraccién se
puede ver gque el rendimiento de metano que consiguen a los 21 dias de digestion,
tanto fracciones como sustratos de referencia son similares, con una diferencia de un
10 a 15%.

En las fracciones: frutas, vegetales, harinas y residuos sin clasificar, y sustratos:
cascara de naranja, tortillas, pasto y servilletas se asume que una parte de los
compuestos lignocelulésicos se degradaron debido a que el PBM obtenido de las
pruebas de laboratorio es mayor al calculado; lo que podria indicar que en las
fracciones de frutas, vegetales, harinas y residuos sin clasificar mas compuestos
lignocelulésicos se transformaron a metano debido a un grado menor de lignificacion y
probablemente también a una menor cristalinidad de la celulosa.

Al ser menor el PBM obtenido en laboratorio que el TPMBscL se consigue concluir que
en las fracciones de residuos de vegetacion (hojas secas y ramas) no se degradaron
compuestos lignocelulésicos y hubo una incompleta degradacion de carbohidratos
degradables, proteinas vy lipidos.

En las fracciones identificadas en la FORSU de la Ciudad de México se observé que
el mejor modelo se tiene de la influencia de compuestos lignoceluldsicos en especifico
de la matriz celulosa-lignina y carbohidratos degradables, ya que son variables
estadisticamente significativas que contribuyen (positiva o negativamente) sobre el
rendimiento de metano de la FORSU. Cumpliendo con un nivel de confianza del 95%
y R2=0.983.

El andlisis estadistico muestra que la caracterizacion bromatolégica completa
(carbohidratos degradables, proteinas, grasas, celulosa, hemicelulosa y lignina)
presenta una influencia en el rendimiento del metano alcanzado a los 21, sin importar
si el sustrato se encuentra limpio o mezclado en la FORSU. Con esto se confirma lo
presentado en las gréficas donde se comparan fracciones con sustratos, ya que ambas
alcanzan un rendimiento de metano similar sin importar su estado inicial.

Por pruebas de hipétesis se corrobora que existe una relacion negativa de lignina y
PBM. Asi como, existe una relacion negativa de celulosa y PBM en las fracciones de
la FORSU, al destacar que las medias son diferentes en dichas variables.
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e Para la prediccién del potencial bioquimico de metano tanto en fracciones como en
sustratos de referencia se requiere tener los valores de los compuestos
lignocelulosicos, especialmente lignina, de lo contrario el modelo que considere
Unicamente grasas, proteinas y carbohidratos, no sera estadisticamente significativo.

T“
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ANEXOS
Anexo A: Datos de obtencién de muestra en Estacién de Transferencia

En la tabla A.1 se muestra el nUmero cada de camion elegido aleatoriamente, las placas del
camion seleccionado, su procedencia, el peso total de los residuos recolectados, el peso neto,
la altura obtenida dentro del tambo utilizado para contener los residuos y si el camién recolector
contaba con un sistema de recoleccién selectiva al tener dos compartimentos o solo uno.

Tabla A.1. Camiones seleccionados para obtencion de la muestra representativa

No. de camién Placas Procedencia Peso (kg) Preen TEE AliliE - CEmpETiimEids

(k) (cm) en camion
2 29-69-CE Tlalpan 41 29.75 45 1
4 56-24-CJ Coyoacéan 68 56.75 40 1
11 68-14-CM Tlalpan 84 72.75 45 2
12 68-16-CM Tlalpan 47 35.75 46 2
17 64-79-CM Coyoacan 70 58.75 43 1
18 34-42-CF Coyoacéan 71 59.75 43 1
22 34-78-CF Coyoacan 57 45.75 39 1
23 48-76-CJ Coyoacéan 60 48.75 38 2
24 64-18-CM Coyoacan 92 86.75 40 2
27 87-84-CG Coyoacan 39 27.75 38 1
30 64-88-CM  Coyoacan 30 18.75 50 2

Determinacién del peso volumétrico

De acuerdo con la Norma NMX-AA-019-1985, el procedimiento para determinar el peso
volumétrico es el siguiente: primero, se pesa el tambo vacio tomando este peso como la tara
del recipiente. A continuacion, se llena el recipiente hasta el tope con residuos sélidos
homogeneizados obtenidos de las partes eliminadas del primer cuarteo. Se golpea el
recipiente contra el suelo tres veces dejandolo caer desde una altura de 10 cm. Nuevamente
se agregan residuos hasta el tope, teniendo cuidado de no presionar al colocarlos en el
recipiente; esto con la finalidad de no alterar el peso volumétrico que se pretende determinar.
El calculo del peso volumétrico se realiza mediante la siguiente formula:

Donde:

Pv= Peso volumétrico de los residuos organicos
P= Peso del tambo con residuos = 138.13 kg
T= Peso del tambo vacio = 11.25 kg

V= Volumen del recipiente = 0.2 m3

Por lo que, sustituyendo con los valores obtenidos en el muestreo, el peso volumétrico de los
residuos recolectados es de 634.4 kg/m3.

p, _ 13813 kg~ 1125k
v= 0.2m3

= 634.4 kg
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Anexo B: Curvas de produccion de biogas
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Anexo C. Curvas de produccion de metano
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Anexo D. Andlisis estadistico de sustratos

Se realiz6 un andlisis descriptivo para determinar el comportamiento de la variable
dependiente PBM vy las variables independientes: carbohidratos degradables, proteinas,
grasas, celulosa, hemicelulosa y lignina. La tabla D.1 muestra los estadisticos mas
importantes.

Tabla D.1. Estadistica descriptiva

Estadistico CD P G C H L PBM
Media 364.25 73.625  85.625  127.875 131.875 82.875 274.75
Mediana 239 59.5 102 43.5 112 23.5 302.5
eD:tZ‘Qggiré“ 392.361 62.953  40.071  224.906 149.780 116.771  84.503
Varianza 153946.786  3963.125 1605.696 50582.696 22434.125 13635554 7140.786
Curtosis -1.960 5.019 -0.284 7.436 3.550 2.990 4.463
Asimetria 0.447 2.032 -1.017 2.706 1.801 -2.014
Minimo 1 9 14 20 2 4 83
Maximo 883 218 123 678 461 336 340

CD: carbohidratos degradables, P: proteinas, G: grasas y aceites, C: celulosa, H: hemicelulosa y L:
lignina

En cuanto al PBM, la tabla muestra que el valor minimo es 83 que corresponde a hojas secas
mientras que el maximo, 340, corresponde a zanahoria. Asi mismo, la media es de 274.75 con
una desviacion estandar de 84.503. La media y mediana difieren por lo que el coeficiente de
asimetria esta por encima de 2, es decir, la distribucién del PBM es asimétrica.

Las variables independientes que son de interés en este trabajo, celulosa, hemicelulosa y
lignina, muestran que: celulosa tiene un valor minimo de 20 (uvas) y maximo de 678
(servilletas) con una media de 127.875 y desviacion estandar de 224.906, la media y mediana
no son iguales por lo tanto su distribucion es asimétrica.

La hemicelulosa tiene un valor minimo de 2 (zanahoria) y un maximo de 461 (tortillas) con una
media de 131.875 y desviacion tipica de 149.780. La lignina tiene un valor minimo de 4
(tortillas) y un maximo de 336 (hojas secas) con una media de 82.875 y desviacién estandar
de 116.771, la distribucién es asimétrica por lo que el coeficiente de asimetria es mayor a 1.

Las demas variables carbohidratos, proteinas y grasas se comportan de la siguiente manera:
En carbohidratos, el valor minimo corresponde a pasto fresco mientras que el maximo lo tiene
la zanahoria. La media y mediana no son iguales, sin embargo, el coeficiente de asimetria es
menor a 1 y ademas se observa una curtosis elevada. En proteinas, el valor minimo
corresponde a servilletas mientras que el valor maximo lo tiene el pasto fresco, la media y
mediana no son iguales por lo que los coeficientes de asimetria y curtosis son elevados. En
grasas, el valor minimo corresponde a uvas, mientras que el valor maximo lo tienen las
servilletas, la media y mediana no son iguales por lo que el coeficiente de asimetria es mayor
al.

]
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Correlacion

Para determinar la relaciébn que existe entre las variables, se calcul6 el coeficiente de
correlacion con el fin de saber cuéles variables estan relacionadas con el PBM y a su vez
dichas variables deben ser independientes.

Tabla D.2. Matriz de correlacion

CD P G C H L PBM
CD 1
-0.250 1

-0.516 0.213 1

-0.419 -0.277 0.458 1

-0.511 0.263 -0.382 -0.083 1
-0.145 -0.275 -0.071 -0.240 -0.053 1

PBM 0.468 -0.046 -0.443 0.027 -0.016 -0.722 1

CD: carbohidratos degradables, P: proteinas, G: grasas y aceites, C: celulosa, H: hemicelulosa y L:
lignina

CFlIZTIO®|T

En la Tabla D.2 se puede observar que el PBM, variable dependiente, esta directamente
relacionada con la variable carbohidratos degradables (CD) ya que el coeficiente de
correlacion es 0.468. Mientras que inversamente relacionada con la variable lignina, su
coeficiente de correlacion es -0.722.

Asi mismo, se muestra que la variable lignina tiene coeficientes de correlacién bajos, es decir,
no tiene relacion con carbohidratos degradables (CD), proteinas (P), grasas (G), celulosa (C)
y hemicelulosa (H). En cuanto a hemicelulosa (H), tiene relacion inversa con carbohidratos
degradables (CD) el coeficiente de correlacién es -0.511. La celulosa tiene relacion moderada
con carbohidratos degradables (CD) y grasas.

Modelos

A continuacion, se realizé un modelo con las variables que en valores absolutos tienen mayor
correlacion con el PBM (Tabla D.3): carbohidratos degradables (CD), Grasas (G) y lignina (L).

Tabla D.3. Carbohidratos degradables (CD), Grasas (G) y lignina.

Ecuacién p-value (F) ET R?
PBM = 38.3.1.37 + 0.031 Carbohidratos — 0.886 Grasas 0.083 52 977 0.781
- 0.529 Lignina

Coeficientes Error tipico Estadistico t

Intercepcion 383.137 71.317 5.372
Carbohidratos 0.031 0.060 0.517
Grasas -0.886 0.584 -1.517
Lignina -0.529 0.174 -3.046

:
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En la Tabla D.3 se puede observar que, al utilizar las variables anteriormente mencionadas,
estas no son significativas debido a que su p-value es mayor 0.05. Por lo que a pesar de que
en el andlisis de correlacion los carbohidratos, grasas y lignina estan relacionadas con el PBM,
estas no son determinantes en el modelo.

Posteriormente, se realizd6 un modelo general con todas las variables independientes:
carbohidratos degradables, proteinas, grasas, celulosa, hemicelulosa y lignina. En la Tabla
D.4 se puede observar que son significativos debido a que su p-value es menor a 0.05.

Tabla D.4. Regresion lineal con todas las variables independientes

. p-value 2
Ecuacion ET R
(F)

PBM = 977.185 - 0,367CD — 0,026 Proteinas — 4,113 Grasas —
0.091 Celulosa — 0.966 Hemicelulosa — 0.913 Lignina

0.00013 0.015 0.99999

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad

Intercepcion 977.185 0,09552 10229.863 0.000062
Carbohidratos degradables -0.367 0.00007 -5550.133 0.000115
Proteinas -0.026 0.00014 -195.393 0.003258
Grasas -4.113 0.00053 -7700.902 0.000083
Celulosa -0.091 0.00005 -1972.224 0.000323
Hemicelulosa -0.966 0.00015 -6379.259 0.000099
Lignina -0.913 0.00009 -10326.242 0.000062

Multicolinealidad

En este supuesto se comprueba si existe relacion entre las variables independientes. Para ello
se observo la matriz de correlacion (Tabla D.2), y debido a que los coeficientes de correlacion
son bajos, se puede decir que el modelo no presenta problemas de multicolinealidad.

Prueba de hipétesis

Se realiz6 una prueba de hipétesis para determinar si existe diferencia entre PBM y celulosa.
1) Se establecen las hipétesis

Ho: py = pa,

Hy:tpy # py

2) Seelige el nivel de significancia
El nivel de significancia es del 5%, es decir a = 0.05

3) Estadistico de prueba

:
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Donde s? es el estimador de la varianza comun definido como:

(ny — Dsf + (np — 1)s3
ng +n, —2

s? =

Se calcul6 la media y varianza del PBM y celulosa
Para el PBM la media es 274.75 y varianza 7140.79.
Para celulosa la media es 127.88 y varianza 50582.70.
Se sustituyeron los valores en la ecuacion.

_ (8-1)*7140.79 + (8 — 1) * 50582.70

2
s 8+8-2
s? = 28861.74
Ahora se sustituye en t
X=X 274.75 —127.88
£+£ J28861.74 + 28861.74
n, n, 8 8
_ 146.87

=840z 173
4) Regién de rechazo

La t tabulada es igual a t;_q/; 5+8-2) = to.o75,14 = 2.145. Si la t calculada es mayor a la t

tabulada se rechaza la hipétesis nula.

5) Decisién

Como la t calculada es menor a la t tabulada no se rechaza la hipétesis nula. Por lo tanto, no
existe relacion entre las variables PBM y celulosa. Los promedios entre PBM y celulosa son

iguales.

Se realizé una prueba de hipétesis para determinar si existe diferencia entre el PBM y

hemicelulosa

1) Se establecen las hipétesis
Ho: g = py,
Hy:py # Uy

2) Seelige el nivel de significancia
El nivel de significancia es del 5%, es decir a = 0.05

3) Estadistico de prueba

X1 — X3
t = —
s s2
ng np

T%
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Donde s? es el estimador de la varianza comun definido como:

(ny — Dsf + (np — 1)s3
ng +n, —2

st =

Se calculé la media y varianza de PBM y hemicelulosa
Para el PBM la media es 274.75 y varianza 7140.79.

Para hemicelulosa la media es 131.88 y varianza 22434.13.
Se sustituyeron los valores en la ecuacion

_ (8—1) *x7140.79 + (8 — 1) * 22434.13

2
s 8+8—2
s? = 14787.46
Ahora se sustituye en t
_ % —X, _ 27475-131.88
s? 5% J14787.46 | 14787.46
ny n, 8 8
L 142.87 534
~ 60.80

4) Regién de rechazo
La t tabulada es igual a t;_q/; 8+8-2) = too7s,14 = 2.145. Si la t calculada es mayor a la t
tabulada se rechaza la hipétesis nula.

5) Decisién
Como la t calculada es mayor a la t tabulada se rechaza la hipétesis nula. Por lo tanto, existe
relacion entre las variables PBM y hemicelulosa.

Se realiz6 una prueba de hip6tesis para determinar si existe diferencia entre PBM y lignina.
1) Se establecen las hipétesis

Ho: py = U,
Hy:py # Uy

2) Seelige el nivel de significancia
El nivel de significancia es del 5%, es decir a = 0.05

3) Estadistico de prueba

X1 — X3
t=—
s s2
ng np

Donde s? es el estimador de la varianza comudn definido como:

(ny — Dsf + (np, — 1)s3
ng +n, —2

st =

:
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Primero se calculé la media y varianza de PBM y lignina
Para PBM la media 274.75 y varianza 7140.79.

Para lignina la media 82.88 y varianza 13635.55.

Se sustituyeron los valores en la ecuacion.

_ (8—1) *x7140.79 + (8 — 1) * 13635.55

2
> 8+8—2
s2=10388.17
Ahora se sustituye en t
_ X —X%, _ 27475-82388
\/g L8 \/10388.17 | 10388.17
nq n, 8 8
_ 191.87 — 377
50.96 '

4) Regién de rechazo
La t tabulada es igual a t;_q/; 8+8-2) = to.o7s,14 = 2.145. Si la t calculada es mayor a la t
tabulada se rechaza la hipétesis nula.

5) Decisibn

Como la t calculada es mayor a la t tabulada, existe evidencia estadistica en la muestra para
rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, existe relacién entre las variables PBM y lignina. Asi
mismo, las medias del PBM y lignina son diferentes.
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