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RESUMEN

En este estudio, se investigd las interacciones sinérgicas e implicaciones de incrementar la
produccidn de biogas de un sistema que trata la fraccion organica de residuos solidos urbanos
(FORSU), evaluando por separado, dos tipos de inoculo (lodo granular, y lodo suspendido)
y la adicion de dos tipos de residuos agroindustriales, residuos carnicos de bovino (RCB) y
lactosuero liquido (LSL).

La metodologia se llevo a cabo en tres etapas; en la primera se realizaron monodigestiones
de cada sustrato (FORSU, RCB y LSL)asi como la actividad inicial de los indculos donde se
observé que la produccion de biogas en los ensayos con FORSU fue 32% mayor cuando se
utilizoé el indculo granular y con RCB con una produccién de biogas 18% mayor usando el
mismo indculo, contrario al ensayo con LSL donde la produccion de biogas fue 17 % mayor

utilizando suspendido.

En la segunda etapa se analizé las codigestion, donde independientemente del sustrato, las
diferencias de produccion de biogas fueron considerablemente mayores, mas del doble, con
el indculo granular con respecto al in6culo suspendido. Se aplicd un disefio de mezcla de dos
factores con el objetivo de evaluar el impacto de la cantidad e interacciones de la mezcla
donde se observé que tener la proporcién de 1:1 de sustrato y cosustrato, el sistema se inhibe

se observo la caida total de la produccion de metano.

Finalmente, se evalué el andlisis del equilibrio quimico para el proceso de digestion
anaerobia de FORSU, LSL, y RCB con un enfoque estequiométrico. A partir de la ecuacién
de Buswel y haciendo uso de ella, el andlisis termogravimétrico y la calorimetria de barrido
diferencial (DSC), se obtuvieron las ecuaciones aproximadas de cada sustrato, sus entalpias

de formacion y su capacidad calorifica.
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1. INTRODUCCION

En el inventario de residuos solidos de la Ciudad de México (Ayala et al., 2016) las
estadisticas muestran que diariamente se generan en promedio 12,664 toneladas de residuos
solidos, producidos por mas de 8 millones de habitantes, mas la poblacién flotante que
ingresa diariamente proveniente de los municipios de la zona metropolitana.

Un porcentaje significativo mayor al 50% de los Residuos Solidos Urbanos (RSU)
corresponde a la Fraccion Organica de Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) lo que representa
una importante fuente para la elaboracion de composta, generacién de biogas y de
mejoradores de suelo requeridos en las areas verdes (Cordero, 2013). Por otro lado, la Aguilar
(2015), reporta que en México se desperdician mas de 10 mil toneladas de alimentos por afio,
lo cual representa hasta el 37% de la produccidon agricola del pais. Los sectores carnicos y de
la industria lechera representan respectivamente el 35% y el 37% del desperdicio nacional
(Pérez, 2014).

En el sector carnico mexicano, Gamboa (2017) menciona que los ganaderos tienen entre un
20 a 35% de residuo carnico de bovino (RCB); al problema de la cantidad producida, también
se afladen otros del almacenamiento adecuado y suficiente, sistemas de transporte y
dispersion sobre los campos, lo que suele provocar una contaminacion de las aguas; por un
uso agricola excesivo o inadecuado que da lugar a una contaminacién difusa a través del agua
de lluvia o por vertido incontrolado directo; ambos casos afecta a las aguas superficiales
como a las subterraneas (Luste et al., 2010; FAO, 2015).

En México, el lactosuero es un residuo con grandes potencialidades de aprovechamiento en
el proceso de codigestion anaerobia, ya que se llegan a producir hasta 9 kg de lactosuero
liquido (LSL) por cada kilogramo de queso producido. Para el tratamiento de suero lacteo,
preferentemente se aplican tratamientos bioldgicos antes de que sea vertido a los suelos y
rios, es por ello que se plantean procesos convencionales y no convencionales. Los procesos

convencionales depuran las aguas residuales y no el suero en si (Kargi y Uzunsar, 2012).

El lactosuero tiene una alta demanda quimica de oxigeno (DQO = 50-60 g L), y asi, Kargi
y Uzunsar, (2012) lo consideran un nutriente rico para la generacion de biocombustibles

(etanol y metano) y quimicos (acidos organicos) mediante la fermentacion por su alto




contenido de carbohidratos (5-6 % w v-! lactosa), proteinas (0.8-1 %), lipidos (0.06 %),
riboflavina (0.0017%) cuya simbiosis puede resultar en interacciones sinérgicas entre sus

poblaciones microbianas.

El incremento en el consumo, de todo tipo de materias por parte de la sociedad, ha generado
un notable incremento de la produccion y complejidad de los residuos (Teixeira et al., 2014),
convirtiéndose en una problematica ambiental; que se puede transformar en un bienestar
social vinculado con la capacidad del medio de absorber los impactos producidos (Moestedt
et al., 2016). La valorizacion energética es una forma de gestion de residuos, con la cual se
aprovecha el potencial energético de los mismos, y que permite reducir la cantidad de materia
que se envia a disposicion final (Beevi et al., 2015). Una via de tratamiento, que suma
esfuerzos para una gestion energética y de residuos, es la digestion anaerobia aplicada a
residuos organicos para generar biogas (Cuetos et al., 2008; Schievano et al., 2010; Esposito
etal., 2012; Galbe et al., 2012).

El aislamiento de las corrientes indeseables es la primera etapa de los procesos no
convencionales, lo cual busca utilizar el residuo industrial para obtener diversos productos
de fermentacion. En la Gltima década se han evaluado y propuesto varias configuraciones de
reactores para la mejora del biogas a partir de residuos organicos (Nasir et al., 2012; Nizami
y Murphy, 2010). Bertin et al. (2013) y Nasir et al. (2012) afirman que la codigestion aumenta
la eficacia del tratamiento y la estabilidad del proceso en relacion con la digestion de un Gnico

sustrato.

La digestion anaerobia no estd muy extendida en la industria lactea, debido a que es un sector
muy fragmentado, con grandes y menores productores. En el caso de la industria ganadera,
se da una gestion al estiércol como fertilizante en pequefias y medianas explotaciones y en
algunos casos en digestion anaerobia, Sin embargo, los RCB Se encuentran con dificultades
a la hora de utilizar como abono directo, encontrandose con un excedente de residuo que si

puede gestionarse adecuadamente por medio de la digestion anaerobia.

Contrariamente al LSL, los residuos de carne de bovino (RCB) se caracterizan por su baja
relacién C/N (Esposito et al., 2012). Debido al alto contenido de nitr6geno de los RCB

(0.008-0.01%), el amonio libre tiende a acumularse en los digestores, lo que resulta en la




inhibicidn de los procesos microbianos de digestion anaerobia provocando una interaccion

amensalista en las poblaciones microbianas (Cui et al., 2011).

Los RCB se caracterizan por un alto contenido organico, compuesto principalmente de
proteinas, grasas y vitaminas en comparacion con residuos del ganado porcino y avicola
(Erdman et al., 2012). Okoro et al. (2017), destacan el potencial de estos residuos para la
generacion de biocombustibles, la composicion de las vitaminas B2 (riboflavina) interviene
en reacciones relacionadas con el transporte de hidrogeno, metabolismo de lipidos, acidos

nucleicos y proteinas.

La riboflavina es una de las vitaminas B, hidrosoluble sin capacidad de ser almacenada. Esta
vitamina es un componente esencial de dos coenzimas principales, el mononucle6tido de
flavina (FMN; también conocido como riboflavina-5'-fosfato) y el dinucleétido de adenina
de flavina (FAD). Estas coenzimas juegan un papel importante en la produccion de energia;
metabolismo de las grasas y funcion celular (Dainty et al., 2007; Erdman et al., 2012;
Gregory, 2012).

Después del brote de EEB (encefalopatia espongiforme bovina) en el ganado vacuno, el
tratamiento de los residuos carnicos de bovino se hacia por técnicas limitadas dependiendo
de cada pais; dependiendo de la categoria de subproducto (de acuerdo con el riesgo sanitario),
el tratamiento de estos residuos a través de la digestién anaerobia permitié altos rendimientos
esperados de metano (Pagés-Diaz et al., 2015, Palatsi et al., 2011).

Aunque la codigestién ha sido exitosa a través del uso de lodos de aguas residuales y de
varios desechos organicos, como los desechos de alimentos (Koch et al., 2015) o el glicerol
en bruto (Silvestre et al., 2015) entre otros que han sido reportados en muchos estudios
recientes, varios aspectos clave del proceso de codigestion anaerobia permanecen poco
comprendidos. En particular, se sabe poco sobre el efecto sinérgico de la codigestion sobre

el comportamiento anaerobio y los mecanismos asociados responsables de dicho efecto.

El proceso de digestion anaerdbica se ha utilizado para el tratamiento de la FORSU; sin
embargo, aun existe una falta de comprension y capacidad para utilizar las tecnologias

apropiadas para otros residuos agroindustriales que actualmente estan subutilizados (por
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ejemplo, RCB, y LSL). Que debido a su composicién quimica tienen el potencial de ser un

recurso valioso en un sistema integrado de tratamiento y gestion de residuos solidos.

La FORSU contiene una cantidad suficiente de microorganismos autdctonos y, por lo tanto,
raramente se inocula el proceso de digestion anaerobia; no obstante, en ocasiones puede

necesitar un lodo o indculo con un consorcio microbiano ya establecido.

Aunque se sabe que el tipo de indculo es uno de los factores mas importantes que influye en
la digestion anaerobia (De Gioannis et al., 2013), la informacion sobre sus efectos es aun
escasa. Con los antecedentes mencionados, se evalué cémo influye un lodo de alta y baja
generacion de sustancias de polimeros extracelulares (SPE) en la formacidn de consorcios
microbianos especializados que al ser utilizarse como indculo en un proceso de digestion
anaerobia de FORSU. En que se hicieron dos arreglos metabdlicos de adicion de RCB y por
otro lado de LSL para proporcionar interacciones sinérgicas que incrementen la produccion

de biogas.

El arreglo metabdlico con estos cosutratos fue considerado por dos razones; primero, son los
de mayor generacion en desperdicio agroindustrial a nivel nacional; y segundo, por su
composicion de nitrégeno organico, nutrientes minerales, y vitamina B2 que tiene un efecto
de interaccion comensalista y sinérgica no obligatorio entre las poblaciones microbianas
interviniendo en las reacciones metabolicas de las proteinas, lipidos, y carbohidratos (Atlas,
R.M. y Bartha, 2002).

Las estrategias respecto a la digestion anaerobia para procesos intermediarios han sido muy
dispares; los principales aspectos que se han estudiado se relacionan con las condiciones de
temperatura, la aplicacion de pretratamientos y el empleo de diferentes configuraciones del
proceso. Por ello esta tesis propone como una opcidn para la gestion y tratamiento de residuos
organicos como la FORSU vy residuos agroindustriales como; el residuo carnico de bovino
(RCB) y el lactosuero liquido (LSL). El hecho de que las industrias lacteas estén ubicadas
proximas a las explotaciones de ganado vacuno permite que se pueda proponer la codigestion
del LSL y RCB con la FORSU, originandose de esta forma un proceso de digestion mas
estable, una mayor produccién de biogéas y la valorizacidn de los residuos organicos evitando

la contaminacion.




Con el proposito de incrementar el abastecimiento mediante energias alternativas y
minimizar los impactos sobre el medio ambiente, en la Ley para el Aprovechamiento de las
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE, 2008) se
establece que, para el afio 2024 en México, la participacion de las fuentes no fosiles en la

generacion de electricidad sera del 35%.

Un factor para comprometer la seguridad energética y la sustentabilidad ambiental es la
participacion de tecnologias renovables, esto implica la diversificacion de fuentes de energia,

la reduccién de consumo de combustibles fosiles, y emisiones de gases de efecto invernadero

La Estrategia Nacional de Energia 2013-2027 resalta que se debera trabajar en desarrollar
proyectos que generen valor agregado para la industria energética mexicana, fortaleciendo a

los institutos de investigacion y de educacion del sector energeético

Asi también la Secretaria de Energia (SENER) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) anunciaron una inversion, a través del Fondo Sectorial
CONACYT-SENER-Sustentabilidad Energética, de mas de 70 millones de ddlares para la
creacion del Centro de Innovacion en Bioenergia (CEMIE-BIo) el cual funcionaria por cuatro
afios para cumplir con los objetivos 2020 para biocombustibles y biomasa en México. El
CEMIE-Bio empezé sus actividades a partir de 2016 involucrando instituciones de educacion
superior, centros de investigacion, entre otros. Como parte de este centro, el clister de
biocombustibles gaseosos (CBG) retine los esfuerzos nacionales para desarrollar tecnologias
para lograr que en 2027 el 5% de la energia eléctrica generada a partir de metano e hidrégeno

provenga de residuos organicos (Arellano et al., 2018).

La mision del CBG hace hincapié en la investigacion aplicada, desarrollo tecnoldgico e
innovacion en el aprovechamiento de residuos organicos para la produccion descentralizada
de bioenergia, que impulsen el desarrollo econdmico e inclusion rural, reduciendo la
dependencia en combustibles fosiles, disminuyendo la emision de gases de efecto
invernadero (GEI) y formando los recursos humanos necesarios para llevar a cabo el
desarrollo nacional sustentable y contribuyendo a la seguridad energética(Arellano et al.,
2018).




Dentro de este contexto en esta tesis se realizo un diagnostico de la situacion con respecto a
la generacion de residuos solidos de la capital mexicana (Ciudad de México) para la
produccion de una fuente de energia renovable. El conocimiento de los sustratos, la
abundancia de las poblaciones microbiologicas como el entendimiento de los procesos
bioquimicos asociados a la biodegradacion anaerobia, ayudan a predecir y vislumbrar las
acciones a tomar durante la operacion de reactores a escala real, con la finalidad de tratar y

valorizar residuos organicos y agroindustriales para producir energia.
1.1 Hipdtesis

El tipo de indculo en un proceso de digestion anaerobia de la FORSU determina la tasa de
biodegradabilidad en el sistema y al adicionar sustratos que aporten nitrégeno organico, como
los residuos cérnicos, carbohidratos y nutrientes minerales, del lactosuero, permite tener un

sustrato balanceado para un proceso de codigestion incrementando la produccion de biogas.

1.2 Objetivo General

Evaluar la influencia del tipo de indculo y del cosustrato de un proceso de digestion anaerobia
a partir de la fraccion organica de residuos solidos urbanos (FORSU) adicionando residuos
carnicos de bovino (RCB), y lactosuero liquido (LSL) para incrementar la produccion de

biogas.

1.3 Objetivos Especificos

Determinar por monodigestion, el potencial de produccion de metano de los sustratos

FORSU, RCB, y LSL utilizando inéculo granular, e indculo suspendido por separado.

e Evaluar la influencia por separado del tipo de indculo y la combinacién (RCB, o
LSL) que se agrega a los procesos de digestion anaerobia a partir de FORSU.

e Determinar la proporcion de cosustrato (RCB, o LSL) para una sinergia 6ptima de un
proceso de digestion anaerobia a partir de FORSU.

e Realizar un analisis de equilibrio quimico de cada sustrato y mezcla para la

aproximacion de su férmula estequiomeétrica de cada uno.




1.4 Alcances

e La monodigestion (Grupo 1) se evalu6 en un disefio experimental de bloques
anidados, a 35°C y con un tiempo de residencia de 21 dias.

e La codigestion (Grupo II) se analizé con cuatro factores de tratamiento (RCB, LSL,
LG, LS) sobre la produccion de metano a partir de FORSU a una temperatura
mesofilica y tiempo medido hasta produccion final de metano <1%.

e Estrategias de alimentacion para la operacion de reactores (Grupo IlI, 1V, y V), con
un tiempo masico de residencia de 21 dias, la produccion de biogas se determino con
un sistema automatico de prueba para Potencial de Metano.

e Pruebas termogravimétricas y calorimetria diferencial de barrido (DSC) de sustratos
para un analisis de equilibrio quimico, y poder calorifico del sistema.




2. GENERACION DE RESIDUOS

Una adecuada gestion y valorizacion de los residuos urbanos y agroindustriales,
principalmente residuos organicos, a traves de la digestion anaerobia representa una
oportunidad significativa para combinar el tratamiento de residuos y la produccion de energia

renovable (Esposito et al., 2012).
2.1 Residuos solidos urbanos

La fraccion organica representa méas de la mitad de la generacion de los residuos solidos
urbanos (RSU) que incrementa a medida que la poblacion crece, y se preve que para 2050
esta cantidad aumente 70% (FAO, 2015). La Tabla 1 muestra los porcentajes de los alimentos
mas desperdiciados en México, se puede observar que el mayor porcentaje es de los
productos a base de trigo, con un 9 % los desperdicios de tortilla ocupan el ultimo lugar. A
2% por debajo del promedio a nivel nacional de los desperdicios de alimentos y de leche de
vaca se encuentran los residuos de carne de bovino (Aguilar, 2015).

Tabla 1 Niveles de desperdicio de alimentos en México por tipo de alimento.

Alimento Des;zg/(r)()jluo Alimento Des;zs/(r)()jlcm

Pan (productos de 4531 Frijol 24.96
trigo)

Carne de Puerco 40.91 Atln 23.43
Carne de Pollo 39.36 Naranja 23.22
Huevo blanco y rojo 37.66 Papaya 22.80
Leche de vaca 37.14 Ajo 21.35
Promedio nacional 37.02 Sandia 19.44
Carne de Res 34.87 Zanahoria 19.01
Limdn 33.38 Tomate verde 17.78
Cebolla 32.08 Calabacita y 14.65

calabaza

Jitomate 28.86 Tortilla 9.39

Fuente: Elaboracién propia con datos de Pérez, 2014.
Se tiene previsto que para el 2020 en la ciudad de México, se tendra una generacion de la
fraccion orgéanica de los residuos de 128000 T/dia, lo cual representa méas del 50 % en

volumen total de residuos generado (Pérez, 2014).
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La fracciéon organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) es un sustrato bastanté
heterogéneo su composicidn quimica es bien conocida: grasas, hidratos de carbono, proteinas
y lignocelulosa. Cuya produccion de biogas, es dependiente tanto de configuracion del
proceso como también de las caracteristicas de los residuos. Durante la ultima década,
algunas investigaciones sefialan que el rendimiento de &cidos grasos volatiles, limitado por
la insuficiencia de carbohidratos (Zhuo et al., 2012) y el contenido de lignocelulosa, es el

encargado de determinar el potencial de biogés.

La fraccion biodegradable de la FORSU se compone de carbohidratos, proteinas y lipidos;
sin embargo, la baja velocidad de transformacion de la FORSU a estructuras facilmente
digeribles es atribuida fundamentalmente a la lignina debido a que es inerte a la

biodegradacion por vias anaerobias (Pellera et al., 2016).
2.1.1 Carbohidratos

Los principales carbohidratos presentes en la FORSU son las fibras crudas solubles e
insolubles (celulosas, hemicelulosa y pectinas) y los almidones (Yang et al., 2015). Un
componente que se encuentra en las fibras crudas, y no es un carbohidrato, es la lignina
(polimero de varias moléculas de fenol), la cual esta intimamente ligada a los polisacaridos
de la fibra cruda en los alimentos y aumenta la resistencia a la digestion al formar complejos
lignocelul6sicos con las celulosas y hemicelulosa (AACC, 2001).

En cuanto a la degradacion de los carbohidratos, se sabe que la celulosa es mas dificil de
degradar que los monosacaridos. El contenido de fibra en los residuos es un indicador
aproximado de la dificultad de degradacién de los residuos sélidos y se considera al
contenido de lignina como un factor negativo en la degradacién (Buffiere et al., 2006). Una
fraccion considerable de la celulosa en la FORSU se encuentra incorporada en un complejo

lignocelulésico con lignina (Pellera et al., 2016).
2.1.2 Proteinas

Al ser las unicas macromoléculas que integran la biomasa con contenido de nitrégeno y
azufre, las proteinas son consideradas facilmente degradables. La produccion de &cido
sulfhidrico durante la digestion anaerobia estd a cargo del azufre, aumentando su
composicion en el biogas, lo cual no es deseable. Las proteinas azufradas son parte de algunos

de los alimentos que llegan a formar parte de la FORSU como son los residuos de carne,




pescado y huevo (Giri et al., 2016). Por otra parte, la degradacion rapida de las proteinas
incrementa la concentracion de amoniaco libre, el cual es tdxico para las bacterias
metanogénicas, provocando inhibicidn en su actividad, inhibiendo la produccién de biogas
(Yang et al., 2015).

2.1.3 Lipidos

Comparando los carbohidratos y proteinas frente a los lipidos, se identifica que se degradan
rapidamente (Giri et al., 2016) y son sustratos atractivos para la digestion anaerobia y
codigestion, por su potencial para la produccién de metano. Durante el proceso de digestion
anaerobia los lipidos son facilmente hidrolizados a Acidos Grasos de Cadena Larga (AGCL)
y posteriormente son oxidados a acetato e hidrogeno (Silva et al., 2014; Rasit et al., 2015).
Dentro de los aspectos técnicos y operativos en los digestores anaerobios se debe mencionar
las posibles oclusiones, ocasionando problemas de transferencia de masa para los sustratos
solubles, que son adsorbidos a la superficie de los microorganismos. Debido a que la ruta
bioquimica que siguen los lipidos conlleva a la produccion de AGV, su facil degradabilidad
puede causar inhibicion en el proceso de digestion anaerobia si el sustrato contiene altas
cantidades de grasas (Silva et al., 2014). El tipo de acidos grasos presentes en los lipidos
también tiene una influencia sobre el proceso de degradacion pudiendo ser un factor limitante
(Yang et al., 2015).

2.2 Residuos agroindustriales

La agroindustria contribuye al desarrollo de las sociedades; sin embargo, al ser una actividad
productiva puede entrafiar efectos colaterales de impacto ambiental como son el incremento
en generacion de volumenes de residuos, derrames a medios hidricos, emisiones que

comprometen la calidad del aire, entre otros (Bertin et al., 2013).
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2.2.1 Residuos de la industria de lacteos

El lactosuero se define como la sustancia liquida obtenida por separacion del codgulo de
leche en la elaboracion del queso. Aproximadamente 9 kg de lactosuero resultan por cada kg
de queso producido (COFOCALEC, 2009). Es un liquido transltcido, de color amarillento,
obtenido de la leche después de la precipitacion de la caseina. Se denomina lactosuero dulce,
cuando la coagulacion de la caseina se realiza por via enzimatica, y lactosuero &cido, cuando
la caseina precipita debido a la acidificacion de la leche. La variabilidad en su composicién
depende de varios parametros, tales como composicion y calidad de la leche, técnicas
utilizadas en la elaboracién del queso, la cantidad de microorganismos o &cidos usados en la
coagulacion, el tiempo de coagulacion y la temperatura. En la Figura 1 se muestra las distintas

Y neracion
%éﬁ Generaci6

Queso —* Lactosuero > Queso cottage ——» Lactosuero —»| actosuero
’ Agua de lavado lauido
Acido Dulce

Industria alimenticia Valorizacion
Agricultura

Humedales

Aerébic_o Tratamiento
Anaerobio

Figura 1 Generacion, valoracién y tratamiento del lactosuero (Elaboracién propia).

fuentes de lactosuero durante la produccion de queso, el cual se puede clasificar en tres
generaciones, su valorizacién y tratamiento, el lactosuero de primera generacion viene
directamente de la elaboracion del queso, posteriormente con el mismo se elabora el llamado
queso cottage generando el lactosuero de segunda generacion, del agua de lavado de estas
dos generaciones se obtiene el llamado lactosuero de tercera generacién el cual no tiene
ningun tipo de valor para la industria alimenticia ya que no puede ser utilizado es el residuo
del proceso, comunmente este residuo se dirige directamente a los desagties. EI LSL conserva
un 55% de los nutrientes de la leche, siendo la mas abundante lactosa y lactoproteinas.

Aproximadamente el 47% del lactosuero producido a nivel mundial cada afio, es vertido al
medio ambiente. Esto supone una importante perdida de recursos, ademas de ser causa de

problemas de contaminacion debido a su alta demanda quimica de oxigeno (60-100 g/L).

11
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Cuando la comercializacion como producto de cierto valor afiadido, no resulta factible ifalta
de tecnologia, exceso de volumen de produccién, ausencia de demanda, etc.), la digestion
anaerobia puede ser una alternativa interesante, ya que constituye un potencial
aprovechamiento del lactosuero como fuente de energia, al mismo tiempo que evita su
vertido y los consiguientes problemas de contaminacién (Kavacik y Topaloglu, 2010).
Desde el punto de vista técnico, en relacion a este tratamiento pueden surgir ciertas
dificultades relacionadas principalmente con su baja alcalinidad (2.5 g CaCOa/L) y tendencia
a acidificar muy rapidamente (Kavacik y Topaloglu, 2010). Ademas, los altos niveles de
carbohidratos promueven el crecimiento de bacterias acidificantes, que al mismo tiempo
ejercen un efecto negativo sobre las bacterias metanogénicas y que constituyen otra dificultad
mas en el tratamiento del sustrato (Rico et al., 2015).

La comparacion con trabajos anteriores que tratan de la digestién anaerobia de lactosuero
liquido (LSL), y su codigestion anaerobia se muestran en la Tabla 2, detallando la relacion
masica de sustrato con LSL, el tratamiento realizado, el tiempo de retencién hidréaulica
(TRH)y el porcentaje de composicion de metano en el biogas. EI LSL carece de capacidad
amortiguadora, su alta biodegradabilidad permite que, con el tratamiento por digestion anaerobia,
se reduzca su elevada carga organica, se genere la produccion de energia renovable, en forma de
biogas, evitando la contaminacién por su vertido a cuerpos de agua. De acuerdo a la bibliografia
consultada este es el primer estudio de lactosuero codigerido con la fraccién organica de
residuos sélidos urbanos (FORSU).

Tabla 2 Caracteristicas operacionales de sistemas en codigestion anaerobia para lactosuero

temperaturas mesofilicas.

Sustratos Relacion  Adicién TRH CHs Referencia

S: LSL Quimica (dias) (%)
Estiércol + LSL 50:50 Medio basal 5 60 (Kavacik y Topaloglu,

2010)

Estiércol + LSL 50:50 No 42 55 (Comino et al., 2012)
Estiércol + LSL 50:50 No 25 60 (Bertin et al., 2013)
LSL 0:100 Elementos traza  0.49 58 (Diamantis et al., 2014)
Estiércol + LSL 25:75 No 2.2 53 Mufioz, 2015
FORSU + LSL 75:25 No 89 55 Este estudio

Fuente: Elaboracion propia a partir de las referencias mostradas.
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2.2.2 Residuos de la industria ganadera

La gestion de los subproductos animales desde el momento en que se generan hasta su uso
final, su valorizacion o su destruccion, esta regulada para garantizar que durante la misma no
se generan riesgos para la salud humana, la sanidad animal o el medio ambiente y
especialmente para garantizar la seguridad de la cadena alimentaria humana y animal
(Cavaleiro et al., 2013; Gamboa, 2017).

La Figura 2 muestra el consumo de carne en México, siendo el de mayor consumo el ganado
bovino. El incremento del nimero de cabezas de ganado manteniendo la misma superficie
agraria genera contaminacion apreciable de los recursos hidricos, sumando el uso de
fertilizantes con nitrogeno y fosforo que ocasionan la eutrofizacion de las aguas.

En México se desperdician 403,257 toneladas de carne de bovino, un 34.8 % de desperdicio
de alimentos a nivel nacional (SEGARPA, 2013).

89% 11%
83% 17%
69% 31%
12% 3304 !
€ Origen Nacional Origen Externo =

Figura 2 Consumo nacional de carne.

Este estudio consideré como residuos ganaderos aquellos restos organicos procedentes de las
explotaciones ganaderas intensivas y que podrian ser susceptibles de valorizacion energética,
como es el caso de los residuos carnicos.

En la Tabla 3 se muestran los resultados que se obtuvieron utilizando residuos carnicos; sin
embargo, la literatura reporta pocos estudios de la digestion anaerobia con los residuos
carnicos de ganado bovino, la mayoria de los estudios que utilizan residuos carnicos de
porcino (Bayr et al., 2012; Luste, y Luostarinen., 2010) y de aves (Cuetos et al., 2008). Todos
los procesos varian la relacion que se utiliza en la mezcla y en el tiempo de retencidn

hidraulica con una temperatura mesofilica contante.
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Los residuos ganaderos, respecto a los de la industria lechera, tienen una baja proporcion de
materia organica biodegradable, baja relacién C:N, y cuentan con una concentracion alta de
micro y macronutrientes que son basicos para el crecimiento de microorganismos anaerobios,
capacidad amortiguadora (alcalinidad) que son fundamentales para evitar procesos de
acidificacion (Gamboa, 2017; SEGARPA, 2013). Por el contrario, los residuos alimentarios
ricos en carbohidratos, proteinas y grasas suelen tener una alta proporcion de materia
organica biodegradable y una alta relacién C:N, pero su digestion anaerobia se ve afectada
negativamente por la ausencia de micronutrientes (Cavaleiro et al., 2013; Harris et al., 2015).

Tabla 3 Codigestion anaerobia de residuos carnicos.

Relacion TRH CHa
Sustratos ] Referencia
S:RC dias (mL gSV?)

Residuos liquidos de matadero de

aves de corral + FORSU 17:83 50 400 (Cuetos et al., 2008)
Residuos de matadero + residuos (Bouallagui et al.,
de mercados. 70:30 20 191 2000

Residuos carnicos de porcinos + )
. (Alvarez, y Liden,
residuos de frutas y vegetales

2010)
50:50 30 40
Residuos carnicos de bovino / (Luste, y
: 1:7 50 430
porcino + lodos de depuradora Luostarinen., 2010)
Residuos de plantas + residuos
CAMicos 2:1 50 489 Bayr et al., 2012
FORSU + RCB 75:25 89 71000 Este estudio

Fuente: Elaboracidn propia a partir de las referencias mostradas para residuos carnicos.
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3. DIGESTION ANAEROBIA

3.1 Bioquimica de la digestion anaerobia

Lo primero para disefiar sistemas de digestion anaerobia economicamente viables para el
tratamiento de la FORSU es necesario entender la bioquimica del proceso de digestion
anaerobia; (Atlas y Bartha., 2002; Mottet et al., 2010; Pefia-Vargas y Durdn-Moreno, 2018,
se divide en tres etapas: hidrdlisis, acidogénesis/acetogénesis y metanogenesis. En la Figura
3 se observa que, en la hidrolisis, las bacterias hidroliticas convierten la materia organica
como proteinas, grasas e hidratos de carbono presentes en el material de alimentacion de

residuos en acidos grasos solubles y aminoacidos (Karagiannidis et al., 2009).

Acetogénesis l
— Arqueas
H, + CO, < Met éni —» CH4
Acidos Grasos e I~ *‘ Hidrogenotrdficas
de Cadena Larga v !
Polimeros (urico, miristico, palmitico) [~ | Bacterias 0 AGIES
A - | Bacterias Sintroficas } . o
Complejos | Homoacetogénicas Oxidadoras i etanogenicas
| de Acetato | Acetoclasticas
|
|
| el 1 -
: | Acetato l_,&‘_ Metanogénesis
p | A
= | : ‘
Hidroliticas | | }
|
|
1 S — W 1
| [
. A e Metanétrofi
Mondmeros ‘ Acidos Grasos Volatiles |- ———4-4————__ I etandtrofos
A I ! P! Anaerobios
(azicares, aminoacidos) | Pl
! Valeriato Caproato Bacterias 00
} > Sintréficas I } }
Hidrélisis | [ T T »( Productoras } i
} | Acético Propionato Butirato Ob}\gaydas de ! } l 5
| Hidrégeno } i ——* Nitratosy
Y ———»
} I____,| Sulfatos
k.
N ! Bacterias
Bacterias } m sulfato H,S
Fermetativas | reductores
|
Acidogénesis ! Bacterias
} > Alcoholes Desnitrificantes N,
} (metanol, etanol) =} —-————————_____ —»
! 7 y Bacterias
| | Desasimiladora
S e — I s reductoras de NH;
. Nitratos
Primer Etapa Segunda Etapa

Figura 3 Rutas metabdlicas de la digestion anaerobia (Pefia-Vargas y Duran-Moreno, 2018).

La hidrdlisis es la solubilizacion de compuestos organicos particulados en compuestos
solubles simples que pueden ser absorbidos por las células bacterianas. Una vez absorbidos,
estos ultimos compuestos sufren un proceso de degradacion bacteriana que resulta en la
produccion de &cidos volatiles, etanol (CH3CH20H) y propionato (CH3sCH2COOH). En la
acidogénesis los acidos volatiles, con tres carbonos o mas, se convierten en acetato y gas

hidrogeno (Karagiannidis et al., 2009). En la etapa acida (acidogénesis) el pH de la mezcla
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tiende a bajar, debido a la produccion de acido acético y otros acidos grasos volatiles (AGV),

de cadena larga (AGCL) y alcoholes (Bertin et al., 2012). En la acetogenesis los AGCL son
convertidos a &cido acético, hidrogeno y didxido de carbono que son sustratos para las
arqueas metanogenicas (Mottet et al., 2010). Finalmente, como muestra en la Figura 1, la
fuente de carbono de las arqueas metanogénicas puede ser orgénica u inorganica. Las
metanogénicas que consumen carbono organico son las acetoclasticas cuya fuente de carbono
es el acetato producto de la acidogénesis y acetogénesis. Las metanogénicas que consumen
carbono inorganico se denominan hidrogenotroficas y el carbono que consumen proviene del
dioxido de carbono producido en las etapas anteriores y del metabolismo de las
metanogénicas (Pefia-Vargas y Duran-Moreno, 2018).

3.2 In6culo

En digestion anaerobia el inoculo es un factor que no puede ser estandarizado aun cuando el
resto de las condiciones experimentales se homogenicen (Mu, et al., 2007). Mohan, et al.,
(2008) mencionan que las caracteristicas de los microorganismos en el indculo pueden variar
dependiendo de la planta considerando la ubicacién geografica, tiempo de retencién
hidraulica, carga orgéanica, la propia estacion del afio, las actividades econémicas de la region
donde se genera, etc. Las diferentes fuentes pueden llevar a diferencias en los resultados de
la biodegradacion por las diferentes poblaciones microbianas presentes. No se consideran
resultados reproducibles si se cambia la fuente del indculo a lo largo de la investigacion
(Dong, et al., 2010; Atlas y Bartha., 2002).

En la Tabla 4 se muestran referencias con los resultados de aplicar indculos en procesos de
digestion anaerobia. En general, estos estudios muestran algunos efectos positivos en la

digestion anaerobia cuando se utiliza un indculo especializado.

Mohan, et al., (2008) y Dong, et al., (2010) al utilizar un lodo que proviene de reactores de
manto de lodo con flujo ascendente (UASB), resaltan la variedad y combinacion de
microorganismos que coexisten en el lodo de estos reactores anaerobios para una eficiente
transformacion de la materia organica a biogas, Para tener una buena composicion de metano
como producto los procesos metanogénicos solo pueden ser realizados por grupos

funcionales especializados de microorganismos.
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Silvestre et al. (2015) realizaron una evaluacion Unicamente con glicerina y Iodo‘,
concluyendo que el tipo de inocula presenta diferencias significativas y dependera del
sustrato alimentado, mientras que anteriormente Raposo et al. (2011) resultado de un analisis
de 19 tipos de lodo concluyen que el indculo no tiene diferencias. Este Gltimo estudio al tener

un mayor numero de analisis da una fuente de datos més extensa.

Tabla 4 Aplicacion de inoculo en digestion anaerobia.

Fuente del in6culo Pretratamientos Resultado Referencia
Lodos anaerobios digeridos ?;(igdro, basico, Metanogenos fueron Sompong,
de una planta de aceite de carga{- descarga completamente etal.,
palma control ’ reprimidos. 2009;
Lodos termofilicos Inhibicién de bacterias Mu. et al
acidogénicos de residuos de | Calor metanogénicas en 200’7 N
papa Yy restos de comida COoNsorcios mixtos.

La integracion de un

f - pretratamiento quimico

Microflora anaerobia mixta '(;‘i:)dro’ basico, se considera que es Mohan
de un tratamiento de aguas carga{- descarga ideal para la produccion ot al 2,008
residuales UASB control ’ eficaz de H. debido a la N

inhibicion de la

actividad metanogénica.
Lodos de un sedimentador
secundario de una planta de ]
tratamiento de aguas Los metoqlos de
residuales pretratamiento
Microflora anaerobia mixta Acido, basico, mostraron influencia Dong, et
de un UASB del tratamiento | calor p05|t!v%_t()e_n ?eneral, al., 2010
de aguas residuales del Ear? INNIDIT 1as
procesamiento de soja n?ect:r:?sénicas
Lodo digerido de un digestor g ’
primario

Fuente: Elaboracidn propia a partir de las referencias mostradas.
3.3 Potencial de sustratos para digestién anaerobia

La produccion de biogas depende de las caracteristicas del sustrato que se va a tratar, tales
como su biodegradabilidad, el contenido de carbohidratos, proteinas y lipidos, asi como las

fracciones de celulosa, hemicelulosa y lignina en su composicion (Buffiere et al., 2006).
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Cuando determinados sustratos que necesita ser degradados presentan una deficiencia, s

pueden afiadir suplementos nutritivos para mejorar el proceso de digestion, o si en el sistema
existe un exceso de algun tipo de nutriente, se procederia a mezclarlo con otro sustrato capaz
de equilibrar el contenido de nutrientes en el segundo caso. Esta ultima técnica es lo que se
denomina codigestion anaerobia, y permite aprovechar las sinergias existentes entre
diferentes sustratos mediante el balance de nutrientes, alcalinidad, pH, etc., incrementando

la biodegradabilidad de ambos sustratos y con esto, la produccion de biogas.

3.3.1 Clasificacién y composicion de la FORSU

La informacion en la literatura sobre la composicion de los FORSU no exhibe la composicion
fisica porcentual de forma continua afio por afo, esto puede atribuirse a que los estudios que
se han realizado son de diferentes épocas del afio o0 por cambios en los habitos de consumo a
través de los afios, debido a su heterogeneidad; aproximadamente la composicién de materia
orgénica es mayor (49.50 %) con respecto a las otras fracciones de RSU (Aguilar, 2015).

La gaceta oficial del Distrito Federal (2013) menciona que la FORSU ha sido estudiada para
analizar su posible aprovechamiento mediante el proceso de digestion anaerobia; esta
compuesta principalmente por reciclables, 20.3%; materia organica, 55.58%; y otros,
24.12%;

La materia orgénica conocida como la fraccion orgéanica de residuos solidos urbanos
(FORSU) tiene una composicion variada, haciendo que el proceso de digestion anaerobia sea
mas complejo, bioldgicamente se puede clasificar como, constituyentes solubles en agua,
hemicelulosa, celulosa, lignina, lignocelulosa, &cidos grasos de cadena larga y proteinas, que
estan compuestas de cadenas de aminoécidos (Metcalf y Eddy, 2003).

Aproximadamente todos los componentes organicos se pueden convertir bioldgicamente en
gases y solidos relativamente inertes, organicos e inorganicos por la accion de agentes

bioldgicos como microorganismos.

Metcalf y Eddy (2003) sefialan la importancia del contenido de lignina, el cual determina la
fraccion biodegradable de los residuos. La Tabla 5 refleja el contenido de lignina y la fraccion
biodegradable de algunos residuos.
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Los residuos con alto contenido de lignina como el papel periddico tienen una baja
degradabilidad en comparacion con los residuos de alimentos que tienen un bajo contenido
de lignina (Metcalf y Eddy, 2003).

Tabla 5 Contenido de lignina y fraccion biodegradable de residuos sélidos en porcentaje
(p/p)

Componente Contenido de Lignina Biozrezcr(;ggble
Residuos de alimentos 0.4 82
Papel periddico 21.9 22
Papel blanco 0.4 82
Carton 12.9 47
Residuos de jardin 4.1 72

3.3.2 Sustancias recalcitrantes

Lépez Torrez et al. (2008) explican que la reduccion del tamafio de las particulas y la
ampliacion resultante de la superficie especifica disponible puede favorecer el proceso
biolégico de dos maneras, la produccion de biogas y la reduccion de tiempo de digestion;
reduccion que permite armonizar el tiempo de digestion en el caso de una entrada
heterogénea y para reducir el volumen requerido por el digestor. Del mismo modo es
importante tener en cuenta la composiciéon de la materia prima debido a las fluctuaciones

estacionales.

Ahora bien, si se aplican pretratamientos para FORSU se considera la modificacion del
tamafio de la estructura de ciertos compuestos, asi como su composicién quimica. Se

menciona que la FORSU tiene una baja degradabilidad debido a su alto contenido de lignina.

Cuervo et al. (2009) mencionan que la biomasa lignocelulésica de diferentes fuentes puede
tener composiciones y caracteristicas muy variables. La distribucién de los principales
componentes de la biomasa juega un papel importante en las propiedades fisicas y quimicas.
La degradacion anaerobia de la lignocelulosa y celulosa para la formacion de metano puede
llevarse a cabo mediante los diferentes procesos de tratamiento. Asi la estructura de los

materiales complejos, lignocelulésicos, disminuira su grado de polimerizacion por medio de
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la ruptura de los enlaces a componentes solubles; de esta forma se incrementa el area

superficial de las particulas que constituyen al residuo (Fdez-Guelfo et al., 2011).

La hidrolisis es la etapa que limita el proceso de digestion anaerobia, para equilibrar esta
limitante y obtener sustratos més solubles, se han evaluado diversos pretratamientos para
incrementar la hidroélisis de sustratos complejos con altos contenidos en proteinas, hidratos
de carbono y/o lipidos con baja biodegradabilidad. Con esto se ha logrado identificar los
efectos de variables de procesos como TRH y TRC sobre velocidad de reaccion y produccion

de biogas.

Por lo tanto, el objetivo principal de los pretratamientos es el proceso de mejora de la

digestion de los residuos de alto rendimiento de biogas (Cuervo et al., 2009)
3.3.3 Biodegradabilidad

Galbe et al. (2012) examinaron la influencia de las fracciones fibrosas de la biomasa,
determinando con el potencial bioquimico de metano (BMP, por sus siglas en inglés) que la
fraccion biodegradable estd directamente relacionada con el contenido de lignina como se

expresa en la Tabla 6.

Tabla 6 Biodegradabilidad de compuestos en la FORSU A. Lignocelulosas B. Almidones
C. Proteinas y D. Lipidos.

Componentes Fuentes Biodegradabilidad Bacterlas
degradadoras
Celulosa Papel, cartén, Buena Hidroliticas:
Hemicelulosa residuos de Ruminococcus,
— jardiny Muy Buena Eubacterium,
Lignina alimentos. Streptococus
Amilasa ] Sandaracinus
. . Papa y maiz Muy Buena lolvti
Amilopectina amylolyticus
. . Proteoliticas:
Holoproteidos Animales, Clostridium
productos de Muy Buena Pectococcué
Heteroproteidos ~ animales Bacilus
Animales Lipoliticas:
Acidos Grasos productos de Muy Buena g;cr':) (:I(())c(;:((:)li:%us
animales Py ’

Alcaligenes
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La biodegradabilidad del sustrato y por lo tanto el potencial de biogas, depende del contenido
de hidratos de carbono, lipidos y proteinas, asi como la composicion de celulosa,
hemicelulosa y lignina. El diferente porcentaje de estas fracciones recogidas en FORSU,
residuos de alimentos, residuos de jardineria, papel, hace que la biodegradabilidad difiera

significativamente.

3.3.4 Relacion C:N

Para hacer una caracterizacion de FORSU se toma en cuenta la relacion carbono: nitrégeno
debido a que es un parametro importante en la estimacion de la deficiencia de nutrientes y la
inhibicion de amoniaco (Angelonidi et al., 2013).

La relacion C:N de los residuos solidos se determina por su composicion. Si la relacién en la
FORSU es demasiado alta, los residuos usados como unico sustrato seran deficientes en
nitrdgeno, el cual es necesario para la acumulacion de masa bacteriana. Annachhatre (2012)
sefiala que si la relacién C:N es demasiado baja, la degradacion del sustrato conduce a

aumentos en la formacion de amoniaco y esto es toxico para las bacterias.

Para los residuos de jardineria y alimentos, basada en el carbono orgéanico biodegradable,
esta relacion aumenta 5 veces mas para el papel mixto (Galbe et al., 2012). Para la produccién
de metano en digestores anaerobios, la degradacion de FORSU con alto contenido de sélidos,
se reporta en una relacion optima C:N en un intervalo de 25 a 30, basado en carbono
biodegradable (Chandra et al., 2012).

Debido a que las diferentes fracciones de residuos se caracterizan por diferentes relaciones
C: N, Fdez-Guelfo (2011) establece que al hablar de FORSU, el nivel de seleccién y el origen
es trascendental para el establecimiento de este valor. Asi menciona que la relacion puede
ser 39.4 0 40,7 para FORSU domiciliario separado en origen y separado mecanicamente un
valor de 37.5. La relacion deseable C: N se logra mediante el ajuste de la relacion de las

diferentes fracciones (Galbe et al., 2012).
3.4 Codigestion anaerobia

3.4.1 Cosustratos

La codigestion es la digestion anaerobia conjunta de dos o mas sustratos de diferentes

origenes con la finalidad del aprovechar la sinergia de sus mezclas mas alld de los
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rendimientos de cada sustrato por separado. La codigestion no es un concepto nuevo, ya que,
desde finales de los afios 70, se pueden encontrar referencias bibliograficas acerca de la
codigestion de varios sustratos, como los lodos de depuradoras y de residuos sélidos urbanos.
En Dinamarca, este concepto se convirtié en un éxito y la codigestion de estiércol y residuos
orgénicos fue implantada en todas las plantas danesas (IEA, 2013). Desde finales de los afios
ochenta, se pueden encontrar numerosas referencias acerca de las ventajas de la codigestion
y los diferentes sustratos que son susceptibles de someterse a ella. En la Tabla 7 se pueden
observar los diferentes trabajos que se han realizado en los dltimos afios, indicando los
diferentes niveles de produccion de metano en procesos de codigestion.

Tabla 7 Cosustratos en la digestion anaerobia.

., CHa
TRH  TemperaturaRelacion . .
Sustrato Cosustrato (dias) °C) CN (Lklg)SV Referencia
Algas Colageno i
(Spirulina  hidrolizado 20 35 6 0.36 Sl'a'ggoeg
maxima) 49.4% N
. Ehimen
Residuosde  licerol 15 40 9 0.303 etal.,
2011
Zhong
ﬁ;?ﬁuazu' Paja de maiz 30 35 20 0.325 etal,
2012
Zhu et
Soya Heno 40 35 11 258 al. 2014
Alimentos de XUV Li
perro Tallos de maiz 28 37 16 304.5 yLh
2012
caducados

Fuente: Elaboracion propia a partir de las referencias mostradas.

En la Tabla 8 se observan algunos sustratos que se pueden utilizar como cosustratos, es decir
como parte del tratamiento de digestion de dos 0 mas residuos crudos juntos en un proceso,
que puede mejorar la velocidad de éste, la biodegradacion, la estabilizacion de los residuos,
digestato y la produccién de metano en bruto, los cuales dependeran de su composicion
fisicoquimica. La codigestion también puede mejorar los diferentes factores que influyen el
proceso de digestién tal como diluir .la relacién tdxico residuos / inhibidores y lograr un

mejor contenido de solidos totales (ST), balance de nutrientes, relacién C/N y la alcalinidad
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Tabla 8 Caracteristicas de los sustratos de codigestion.

Parametro  Unidad Lactosuero! Carne! Melaza? FORSU! Mango? IT\;S;; Lé()esrgl4e
pH 3.67 7.15 4.15 5.05 3.4 7.15
Humedad % 94 50 60 86 89 81
DQO gO2/kg 72 73 26 50 - 189
ST a/kg 64 531 448 130 106 124
SV g/kg 54 522 701 125 984 117
NH4-N a’kg 0.3 0.5 - 0.2 - 0.74
NTK a/g 2 9 19 2 - -
COoT a/g 36 68 22 44 7.95 -
Carbohidratos  g/kg 18 4.1 34 118 474 0.41
Grasas a/g 1.6 72 1.51 39 - 7.15
Proteinas a/kg 11 155 1.2 34 280 155
Glucosa - - 18.44 - 2.93 -
Conductividad mS/cm - - 8.3 - - 7.78

Fuente: Elaboracion propia a partir de las referencias (1. Este trabajo 2. 3. Gunaseelan,
2007 4. Moestedt et al., 2016)

3.4.2 Produccién de biogéas

La prueba de potencial bioquimico de metano (PBM) es un procedimiento para determinar
la degradabilidad anaerobia y la tasa de produccion de metano de un determinado sustrato
bajo diferentes condiciones operacionales, asi como la cinética del proceso (Raposo et al.,
2011; Esposito et al., 2012). El principio general de la técnica es la incubacion de
microorganismos anaerobios con un sustrato como fuente de carbono en un medio adecuado
(agua y minerales) a pH neutro y a un rango especifico de temperatura (Raposo et al., 2011).
Una herramienta para analizar los factores que afectan la prueba de Potencial Bioquimico de
Metano (PBM) es la comparacion de la produccion experimental de metano con el calculo

de la produccion teorica. Para este fin hay diversas ecuaciones que permiten estimar la
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cantidad de metano que se puede producir a partir de un sustrato en especifico, conociendo

sus propiedades quimicas como composicién elemental o bromatoldgica.

El rendimiento tedrico de produccion de metano se puede evaluar mediante una
aproximacion basada en la formula de Buswell (Sialve et al, 2009; Vivekanand et al., 2018),
considerando los indices estequiométricos promediados de las biomoléculas y supone la
degradacidn total de los componentes orgénicos fermentables (CaHbOcNaSe).

La produccion maxima de metano que un determinado sustrato organico puede rendir
mediante la digestion anaerobia se puede determinar experimentalmente. Para evaluar la
recuperacion de sus nutrientes como nitrégeno, fésforo y carbono es importante conocer la
composicion elemental de los residuos a estudiar, asi se puede estimar los valores tedricos de
produccién de biogas conociendo las rutas metabolicas del proceso (Hosseini et al., 2016;
Hagos et al., 2017; Okoro et al., 2017).

Si bien, la composicién del sustrato es determinante para la extensién de la produccién de
biogas, también existen numerosos reportes bibliograficos en los que se obtienen resultados
muy diferentes de produccion de biogas al utilizar diferentes tipos de indculos (Ponsa et al.,
2011; Elbeshbishy et al., 2012; Koch et al., 2015; Fitamo et al., 2016; Rodriguez - Chiang et
al., 2016; Xie et al., 2017); mostrando que estandarizar de la técnica de potencial bioquimico
de metano es un reto, especialmente a que en ningln caso se podra tener un inéculo con las
mismas caracteristicas. Un inconveniente que busco estudiar este trabajo es el tipo de inoculo
que puede ser seleccionado Yy la influencia sobre la produccion de biogas. En este contexto
se evaluo dos tipos de in6culo (lodo), por un lado se evalué el lodo granular y por otro el
lodo suspedido, determinando cual degrada de forma eficiente el sustrato (FORSU) de interés

para su conversion a biogas..
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4. METODOLOGIA

El presente trabajo se dividio en tres etapas experimentales, en la primera etapa se colectaron
y caracterizaron los sustratos y los inoculos utilizados para las pruebas de potencial
bioquimico de produccion de biogas. En la segunda etapa experimental se realizaron pruebas
de produccion de biogas con cada uno de los tres sustratos seleccionados y con dos tipos de
indculo. En la tercera etapa experimental se realizaron pruebas de codigestion utilizando las
mejores condiciones experimentales determinadas en la etapa anterior. Con estas pruebas se
seleccionaron las mejores condiciones para la produccion de biogas en un proceso de
codigestion de fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) con residuos
carnicos de bovino (RCB) y lactosuero liquido (LSL), por separado. Con dos tipos de in6culo,

uno granular y uno en suspension.

4.1 Obtencidn y caracterizacion de los sustratos y de los inoculos

La produccion de biogas a partir de sustratos organicos en reactores anaerobios depende de
forma muy importante de la composicion de los sustratos empleados, por esta razon resulta
relevante precisar el origen y naturaleza de los sustratos empleados en el presente estudio,

asi como de los indculos utilizados.

4.1.1 Sustratos

La muestra de FORSU se obtuvo de la central de abasto del municipio de Tultitlan, Estado
de México (Edo. Mex.). El muestreo se realiz6 mediante el método de cuarteo, en
conformidad con la norma técnica mexicana NMX-AA-015-1985. Las principales
actividades realizadas durante el muestreo fueron colectar una muestra de aproximadamente
260 kg, posteriormente se realizé el cuarteo, el cual consiste en dividir en cuatro partes la
muestra total, descartar dos partes opuestas y volver a mezclar las dos partes restantes. Una
muestra representativa de 65 kg se homogenizd, dividié y almaceno en bolsas herméticas.

El LSL debido a su estado fisico (liquido), fue recolectado en botellas con sello hermético de
una granja al sureste de la ciudad de Oaxaca (Pefia-Vargas y Duran-Moreno, 2018), que de
igual manera que el de primera generacion es un efluente altamente contaminante con un
impacto negativo en los cuerpos de agua, debido a que el 60% del contenido de materia

proviene del CW (Prazares et al., 2012; Carvalho et al., 2013). La reduccién de tamafio de
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particula no fue necesaria para el LSL, debido a su estado, s6lo se recolect6 la muestra fresca
y se almaceno en el congelador — 20°C como se menciona en el apartado de metodologia, de

acuerdo a lo reportado por Dareioti, et al. (2015), y Rico et al. (2015).

Se tomaron muestras del RCB de un mercado local de la alcaldia de Coyoacan, en la Ciudad
de México (CDMX) y fueron almacenas en bolsas herméticas. Las muestras fueron extruidas
directamente debido a que contienen pedazos de huesos y grasas y no pueden ser tratadas
facilmente por trituracion. A pesar de que existen estudios recientes sobre el tratamiento de
los residuos carnicos y de matadero (Bustillo-Lecompte y Mehrvar, 2015; Okoro et al., 2017;
Chavarria-Hernandez et al., 2017), estos no detallan su forma de obtencion y/o manipulacion.
Resulta interesante tener en cuenta que en los huesos de bovinos puede haber adsorcién de
metales pesados (Arvanitoyannis y Ladas, 2006).

Los tres sustratos utilizados en este estudio una vez colectados fueron transportados al
laboratorio 301 del conjunto “E” de la Facultad de Quimica, para su posterior conservacion
a unatemperatura de -20 °C (Pefia-Vargas y Duran-Moreno, 2018). En la Figura 4, se muestra
la metodologia usada para la FORSU y del RCB, en la izquierda se destaca la obtencion y en
la izquierda se aprecia la manipulacion que se realizo.

En el laboratorio, las muestras antes de ser utilizadas fueron descongeladas a temperatura
ambiente. Debido a las caracteristicas heterogéneas de la FORSU y RCB, se procedi6 a
homogenizarla, por separado buscando obtener un mismo tamario de particula, entre 0.5 mm
y 10 mm. Se utiliz6 una licuadora y un triturador para alcanzar el tamafio de particula
requerido, y finalmente se realizd su homogenizacion. Todas las muestras que se tomaron
fueron caracterizadas conforme a las determinaciones analiticas listadas en la Tabla 9 usando
métodos estandar (por sus siglas en inglés APHA-AWWA-WPCF ). Todos los reactivos para

analisis quimicos fueron de grado analitico.

Para determinar la produccion de &cidos grasos volatiles totales (AGV), en las muestras que
fueron digeridas, se realiz6 la determinacion por titulacion. Este método permite determinar
el bicarbonato y los acidos grasos volatiles en soluciones acuosas (DiLallo y Albertson,
1961). Los protocolos detallados para la determinacion de VFA por valoracion se siguieron
con referencia a Pavi et al. (2017). La alcalinidad acida se basé en la premisa de que el 80

por ciento de la titulacion de &cidos organicos esta entre pH 4 y pH 7 (Lahav et al., 2004,
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Lutzheft et al., 2014, Vannecke et al., 2015). Los acidos volatiles se estiman a partir de la
alcalinidad de los acidos volatiles (Lutzhgft et al., 2014, Vannecke et al., 2015).

f_'.'l: Muestrec:_‘_‘.-—"'

Empaque con FORSU RCB
—| zello hermético
i * homopeneizada
i Congelacidn | v
| e [
T - ﬂ_{i _____ i | Muestra caracterizada |

Figura 4 Obtencidn y tratamiento mecéanico de FORSU y RCB

Tabla 9 Métodos para la caracterizacion de los sustratos.

Método

Determinacion Base de determinacién APHA-AWWA-
WPCF
pH Potenciométrico 4500B

Gravimétrica, por diferencia entre la masa
Humedad o o ) 2540B
inicial y los solidos totales determinados.

Solidos totales Gravimétrica, solidos previamente secados a SE40B
(ST) temperatura de 103 a 105°C
Sélidos volatiles  Gravimétrica, sélidos previamente secados e SE40E
(SV) incinerados a 550°C
Digestion acida con catalizador de selenio y Titulacion
Nitrogeno total
posterior titulacion con H.SO4 0.02N Wieninger
Fotometria con azul de molibdeno a 410 nm
Faésforo total Reactivos Merck Spectroquant de 0.5 a 30 4500-P-C
mg/L
Alcalinidad Volumétrica 2320-B

Fuente: Elaboracion propia a partir de las referencias mostradas.




Para la determinacion de riboflavina se pesaron con precisién 10,5 g de LSL, en un tubo de
centrifuga de 50 mL. Luego, se agregd 1 g de acido tricloroacético (TCA) soélido, se agit6
con una barra de magnética. La mezcla se agité completamente durante 10 minutos sobre una
placa de agitacion magnética y se centrifugd para separar las dos fases. Después, se afiadieron
3 ml de TCA al 4% al residuo sélido obtenido, se homogenizaron durante 10 minutos y se
centrifugaron. La fase sdlida se descartd. Los dos extractos de acido se combinaron en un
matraz volumétrico de 10 ml y el volumen se llené con 4% de TCA. Las muestras deben
protegerse siempre de la luz cubriendo tubos y matraces con papel de aluminio y trabajando
bajo condiciones de luz tenue. Para los sustratos solidos (FORSU y RCB) se pesaron con
precision 8,0 g, y se agregaron 10 ml de agua doble destilada. Luego, la preparacion de la
muestra fue como se describe para el LSL. Los extractos acidos se filtraron a través de un

filtro de 0,45 um antes del analisis por HPLC.

4.1.2 Inéculo

El lodo granular fue recolectado de un reactor UASB en una fabrica de cerveza en la Ciudad
de México. El lodo suspendido se obtuvo de un reactor anaerobio de digestion himeda que
trata residuos organicos en una planta piloto de produccién de biogas de la Facultad de
Quimica, instalada en un terreno propiedad de la Facultad de Estudios Superiores lIztacala
(FESI) en el municipio de Cuautitlan lIzcalli, en el Estado de México.

El in6culo de lodo granular se obtuvo en el mes de julio (2015), de un reactor UASB operado
a 35 °C para el tratamiento de agua residual de la cervecera del Grupo Modelo en México.

Para el lodo granular, se procedio licuar los granulos en un mezclador industrial.

El lodo suspendido fue recolectado de una planta piloto que tiene una capacidad de disefio
de 600 kg de residuos s6lidos organicos municipales por dia, y que al momento de realizar
el muestreo del indculo era alimentada con residuos solidos organicos colectados en la central
de Abasto de Tultitlan, Estado de México.

Para eliminar el contenido de materia organica presentes en el medio y evitar interferencias
en la produccion de biogas, ser realizo un tratamiento fisico los indculos. Como lo muestra

la Figura 5 ambos lodos, por separado, se centrifugaron a una velocidad de rotacién de 4000
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rom durante 30 minutos para separar las fases (C600 Sol Bat SER 7599).
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bode+ DO Tomiper la Cenmifugacica mh:mad:nta

LG LS masa que

sedimento
T Agitar
Leodo + DH,O
- = Ratirar ol 1
sobrenadants L& Z oo
Primer lavado Segundo lavado

Figura 5 Proceso de lavado de para lodo granular (LG) y lodo suspendido (LS).

La fase liquida fue separada mediante decantacion. Se agito con una varilla para romper la
masa que sedimento después de la centrifugacién y se les adicion6 nuevamente 100 ml de
agua destilada y se repitio el proceso, denominandolo como lavado del lodo (Gu et al., 2014;
Kawai et al., 2014; Pefia-Vargas y Duran-Moreno, 2018). Posteriormente se procedio a
caracterizar ambos lodos verificando la buena calidad de los lodos y si los pardmetros de

operacion incial sean como los mencionan Holliger et al., 2016. pH (> 7.0 y < 8.5) AGV
(< 1.0 g cH3cooH L'l), NH4* (<25¢g NfNH4L'1) y alcalinidad (> 3 gcacos L'l).

Es importante mencionar que para verificar que no hubiese el riesgo de perder factores de
crecimiento y sustancias de polimeros extracelulares (SPE) presentes en el lodo granular, se

realiz6 un analisis de la distribucion de los granulos.

Para la medicion del tamafio de particula, se analizaron por triplicado las muestras de los
indculos, es decir, lodo granular y lodo suspendido. Se utilizé la técnica de difraccion laser
con un analizador Mastersizer 3000 que proporciono distribuciones de tamafio de particulas
en dispersiones humedas que interactia con un haz laser. El sistema Optico integrado
funciona a un rango de tamafio de particula de 0.1 a 1000 um. Luego se procedi6 a tomar una

imagen con ayuda del microscopio digital Zeiss Primo Star.

4.2 Disefio de experimentos

En este trabajo se utilizé un disefio experimental por blogues. En la Tabla 10 se enlista la
terminologia utilizada, haciendo referencia a que se estudio la influencia de un factor-
tratamiento (inéculo, FORSU, RCB, y LSL) sobre la produccion de metano que fue la

variable de interés.
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De esta forma controlar estadisticamente la influencia de un factor que puede influir en la
variable respuesta. Por este motivo se utiliza el concepto de bloque, que se basa en

seleccionar niveles de esta variable y aplicar en cada uno de ellos todos los niveles del factor

principal, con esto se forma disminuye la variabilidad residual o no explicada.

Tabla 10 Términos de disefio experimental

Término

Descripcion

Unidad

experimental

Sustratos: FORSU, lactosuero liquido (LSL), y residuos carnicos de bovino
(RCB). In6culo: Lodo Granular (LG), lodo suspendido (LS).
Tiempo: Hasta produccién de final de metano menor a 1%.

tratamiento

Variable de |Produccién de metano, fue la variable que se estudidé y control6 su
respuesta | variabilidad.
Factor LSL, RCB, LG, y LS fueron los factores de interés para conocer su

influencia en la respuesta.

Factor bloque

El nitrogeno total (NTK), y el fésforo total (PT) son factores que no se
buscé conocer su influencia en la respuesta, pero si afectan al proceso y se

control6 para disminuir la variabilidad residual.

Niveles

Dos de cada uno de los resultados de un factor.

Tratamiento

Cinco combinaciones especificas de los niveles de los factores de este

estudio.

Observacion

experimental

Cada cuarto dia se hizo la medicidn de la variable respuesta.

Tamaiio del

Experimento

El nimero total de observaciones recogidas en el disefio se mantuvo hasta

la produccion final de CHa.

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 11 se muestran los factores - bloques disefiados, considerando que un factor-

bloque es un factor cuyo control puede reducir significativamente la variabilidad no

explicada y que no interacciona con los factores principales.
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Tabla 11 Plan esquematico de experimentos para la monodigestion y codigestion.

Proceso Grupo Mezcla Simbolo

LSL () A

pa

CI:D RCB (o) B

i FORSU (g C

O |

&) LSL ws) D

% RCB E

o (LS)

= FORSU (s F
FORSU + RCB (Lg) G
FORSU + LCL (g H

FORSU + RCB (Ls) I

Z FORSU + LCL (s) J

(E) N FORSU + RCB (1) K

O FORSU + LCL @) L
()]

9 v FORSU + RCB @2 M

FORSU + LCL 322 N

FORSU + RCB @3) o)

v P

FORSU + LCL 333

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Configuracion de reactores

4.3.1 Condiciones operacionales

En la Figura 6 se presenta el sistema automatico de la prueba de potencial de metano, donde
se llevaron a cabo digestiones por duplicado en reactores de vidrio de 0.5 L (0.4 L de volumen
de trabajo) los cuales contaban con puertos para la toma de muestras de gas durante el
experimento. Todos los reactores se mantuvieron en un bafio de agua a 35 °C (x 0.5 ° C)
permitiendo una distribucion homogénea de la temperatura sin recalentamientos locales, se
mezclaron continuamente para minimizar las limitaciones de transferencia de masa. El pH
no fue ajustado. El oxigeno del medio fue desplazado con nitrodgeno. Durante los primeros

diez dias, se tomaron muestras del biogas generado para conocer su composicién. Se utiliz6
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el sistema de la marca Bioprocess System para cuantificar el volumen de gas que se obtuvo
diariamente. La produccién de biogés reportada se basod en los niveles de detalle del

procedimiento de normalizacion del propio equipo.

Figura 6 Sistema automaético de la prueba de potencial de metano (Automatic Methane
Potential Test System-AMPTS)

4.3.2 Actividad inicial del in6culo

Para conocer su actividad inicial y consumir el carbon orgénico remanente, ambos tipos de
indculo se incubaron a una temperatura de 35°C, durante 10 dias asi asegurar que la
produccidn de metano sea menor al 20%. Se operaron reactores por duplicado para cada lodo,

por separado.

La primera configuracion fue un blanco, es decir solo lodo y medio basal necesario para
adicionar nutrientes. La segunda configuracion fue un control positivo, con lodo, medio basal

y glucosa.

4.3.3 Monodigestion

Considerando el disefio de experimentos, los cuatro factores de tratamiento sobre la FORSU
fueron analizados. En el grupo I, se buscé evaluar la influencia del tipo de inéculo que se
agrega a los procesos de digestion de los tres sustratos de estudio (FORSU, LSL, y RCB) por
separado. En este trabajo, se usaron dos tipos de lodo como indculo. Antes del experimento,
ambos lodos se almacenaron a temperatura ambiente durante una semana para reducir su
contenido organico. Los contenidos organicos de los sustratos también se midieron para

determinar la proporcion adecuada de inoculo a sustrato (I / S) sobre una base de sélidos




volatiles (SV). Para los tres sustratos, se requirieron >2.5 g SV kg y, como informa Labatu

et al. 2011, se requirié una relacion | / S minima de 0.5 para garantizar el inicio del proceso.

4.3.4 Codigestion

En el grupo 11, se prepararon un total de cuatro tratamientos de la FORSU con base en dos
condiciones: el inoculo (lodo granular o en suspension) y el respectivo sustrato (RCB, y
LSL).

Se utilizo el disefio de bloques anidados, buscando hacer las observaciones de cada nivel
particular de los factores-bloque y que este ocurra en un unico nivel del otro factor-bloque,
sin cruzar mezclas, tal como lo muestra la Tabla 11, donde se observa la diferencia entre los

grupos propuestos.

Con los resultados de las pruebas del grupo Il, se procedio a establecer los parametros
operacionales para los grupos IlI, IV, y V, se ajust6 a dos factores de tratamiento, primero el
tipo de indculo, segundo la cantidad de cosustratos (RCB, y LSL por separado), como

variables de respuesta fueron la produccion y el rendimiento de metano.

4.3.5 Métodos analiticos de seguimiento

Al inicio (dia 0) y al final de los experimentos, se tomaron muestras de cada reactor para
analizar el pH, la alcalinidad, el factor alfa (), indice amortiguador (l1A), alcalinidad
intermedia sobre alcalinidad parcial (AIl/AP), acidos grasos volatiles (AGV),demanda
guimica de oxigeno (DQO), sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), fésforo total (PT) y
nitrogeno total Kjeldahl (NTK), N-NHa,

En la Tabla 12 se detallan las ecuaciones utilizadas para calcular la eficiencia de remocion

de DQO y NTK, asi como las ecuaciones de productividad y rendimiento de metano.

La cuantificacion de la composicion del biogas generado se realiz6 mediante inyeccién en
cromatografia y se realiz6 un andlisis de varianza usando el disefio completamente al azar.

Los promedios se separaron por la prueba de diferencia minima significativa de Student.
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Tabla 12 Variables de respuesta

Variable de respuesta

Unidades Féormula

Eficiencia de remocion de

DQO

Eficiencia de remocion de

NTK

Eficiencia de remocion de

SV

Productividad de CH4

7o DQOcor #peo = 9DQ0alim
% NTKoons Enrg = gNTKaZn;;(afETKcons %
%SViem gy = gSVal;“V: IV 100
alim
NL kg (CH, = QI\C/II;I4

g DQOalim
g DQOcons
SVrem

g NTKaiim
g NTKcons
SVrem
Nsv

g SValim

9 SVcons

| CH4
QCHg4

Mr

YCHa4

gramos de DQO alimentada
gramos de DQO consumida
remocion de solidos volatiles
gramos de NTK alimentada
gramos de NTK consumida
remocion de solidos volatiles,
eficiencia de remocion de SV
gramos de SV alimentada
gramos de SV consumida
productividad de metano
produccién de metano

masa en el reactor,
rendimiento de metano.

Fuente: Raposo et al., 2011.
4.3.6 Analisis de varianza

El andlisis estadistico para todos los grupos propuestos se realizé con el software Design-
Real Statistics Resource Pack (Real Statistics: © 2013-2018, Charles Zaiontz). Se llevo a
cabo un analisis de la varianza de un factor (ANOVA por sus siglas en inglés), para comparar
los grupos en su variable cuantitativa (produccion de metano). Esta prueba es una
generalizacion del contraste de igualdad de medias para dos muestras independientes con
distribucion normal, y homocedasticidad. En la Tabla de disefio de experimentos se plantean
cinco grupos, se hizo comparaciones multiples post-hoc o a posterior para saber cual media
difirié de cual otra. Esas comparaciones permitieron controlar la tasa de error utilizando las

mismas medias. Se utilizo la prueba de Levene, Shapiro-Wilk, Grubbs' Test, y Tukey.

_ IDQ0alim — IDQOcons %


http://www.real-statistics.com/

4.4 Equilibrio quimico en el proceso de digestion anaerobia

Se planted el analisis del equilibrio quimico para el proceso de digestion anaerobia de
FORSU, lactosuero liquido (LSL), residuo carnico de bovino (RCB). El objetivo fue calcular
el equilibrio quimico del proceso de digestién anaerobia con un enfoque estequiométrico,

haciendo uso de la ecuacion de Buswell, para el célculo tedrico de metano dentro de un

sistema de digestion anaerobia, se basa en la composicion elemental CaHbOcNaSe

_[(a/2)+(b/8)—(c/4)]*22400

B = Ecuacién 1
o-ThAIC 12a+b+16¢

En la Unidad de Servicio de Apoyo a la Investigacion y a la Industria (USAII), se realizaron

tres técnicas por triplicado.

La primera técnica fue para el andlisis elemental se utilizo un analizador elemental CNHS-O
marca Carlo Erba modelo EA-1108, a 1000 °C en oxigeno puro, el software de trabajo
EAGER 200 (Anexo 3).

El segundo analisis de calorimetria de barrido diferencial (en inglés, Differential Scanning
Calorimetry 0 DSC) se analizo el calor de los tres sustratos. La capacidad calorifica se rastrea
como cambios en el flujo de calor. Esto permite la deteccion de transiciones como las de
fusion, se utiliz6 DSC 6000 con auto muestreo (Anexo 4).

El tercer andlisis fue termogravimetria para cada uno de los sustratos se utilizé una
termobalanza TGA Q-500 acoplada a un horno estandar y con flujo de nitrégeno de 50 mL
mint. Por medio de un software se registraron las pérdidas de pesos de cada una de las
muestras por separado. La temperatura se obtuvo los termogramas (Anexo 5) en intervalos

de cuatro segundos.

Con estos analisis se procedio a dar por valida que la ecuacion de Buswell es suficiente para
analizar el equilibrio quimico (no son necesarias ecuaciones estequiométricas adicionales).

La ecuacion de Buswell es la siguiente:

aC.H,0,N,(s) + BH,0(l) -» yCO,(g) + 6CH,(g) + eNH;(l)  Ecuacion 2
En esta ecuacidn se indican las fases en las que se encuentran las especies quimicas. El primer

término hace referencia a la formula condensada del sustrato empleado en la digestion, los
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subindices de esta formula condensada se obtienen del andlisis elemental de dicho sustrato
(Smith et al., 1997).

Se empleo la condicion de equilibrio quimico en el enfoque estequiomeétrico:

a¥ . al,, at .,
K = —Coz CHa NH3 Ecuacién 3

a B
ACcHR 0N 1,0

K es la constante de equilibrio quimico y sélo depende de la temperatura y de las energias de
formacion de las especies que participan en el equilibrio. El lado derecho de la ecuacién

anterior es un cociente del producto de actividades de las especies involucradas.

Para el célculo de estas actividades se emplea como primera aproximacion que la fase liquida
es solucidn ideal, la fase vapor se comporta como gas ideal y que el sustrato es un solido

puro; bajo estas restricciones las actividades se calculan de la siguiente manera.

Acoz = jcb%f Ecuaciéon 4
AcHa = le:—:f Ecuacién 5
anHz = —XN”3f’;Zr3"”2° Ecuacion 6
Apz0 = % Ecuacién 7
AC Hyp0,NpSs = 1 Ecuacion 8

Las cantidades Ycoz Y Ycha, son las fracciones mol del dioxido de carbono y del metano en
la fase vapor, X120 Y Xnnz son las fracciones mol del agua y amoniaco en la fase liquida, p es

la presion del sistema (Poling et al., 2001).
La constante de equilibrio K se calcula con la siguiente expresion:

_ ARO(To) (1 1 1 (T Acp T Acp .
InK = lTlK(TO) — TR (F — T_o) -7 fTo TdT + fTo BT dT Ecuacion 9

To es una temperatura de referencia, generalmente T, = 25 °C; K (To) es la constante de

equilibrio a la temperatura de referencia.
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AR (T,) es la entalpia de reaccion a la temperatura de referencia, y se calcula a partir de las
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entalpias de formacion de las especies que participan en la ecuacion estequiométrica de
Buswell:

AhO(To) = )/Ahf;'tcoz + SAh’FCH‘} + 8Ah?NH3 - aAh;CCHhOONn - BAh]%HZO ECU&Ci()ﬂ 10
La cantidad Ahjfi es la entalpia de formacion de la especie i como gas ideal, esta cantidad
aplica para el COz, CHs y NHs; Ahfc .o v, €S la entalpia de formacion del sustrato

suponiendo que es un solido puro (o un liquido en el caso del lactosuero); Ah}HZO es la

entalpia de formacion del agua liquida.

Acyp es la suma ponderada de las capacidades calorificas de las especies que participan en la
ecuacion estequiométrica de Buswell con sus respectivos coeficientes estequiométricos:

Acp = ¥Cheo, + 8C5cm, + EGoNH, ~ AChecnoon, ~ Blpiyo Ecuacion 11
La cantidad c;fi es la capacidad calorifica de la especie i como gas ideal, esta cantidad es
vélida para el CO;, CHs y NHs; CijcpccHhooNn es la capacidad calorifica del sustrato
suponiendo que es un sélido puro (o un liquido en el caso del lactosuero); CII;HZO es la

capacidad calorifica del agua liquida (Smith et al., 1997).

Ac, da la dependencia con la temperatura a la entalpia de reaccion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan y discuten los resultados obtenidos en todas las etapas

experimentales planteadas para este trabajo.

5.1 Obtencidon de muestras

5.1.1 Sustratos

El LSL por su estado liquido, no fue tratado mecanicamente, en la Figura 7a se observa que
contiene pocos sélidos en suspensiéon y una materia organica soluble casi en su totalidad
justificando una biodegradabilidad anaerobia del 100% como también lo muestran Dareioti
et al. (2015) al codigerir lactosuero con otros dos sustratos. Debido a las caracteristicas
heterogéneas lignoceluldsicas de la FORSU, se procedié a homogenizarla, el mismo
procedimiento se realizdé con los RCB buscando una reduccién del tamafio de particula y
preparandola para su degradacion enzimatica. El rango fue de 0.5-15 mm, se utilizaron
distintos equipos de trituracion, es decir fue, cortada (~15 mm), molida (7>9 mm), para

finalmente, como se muestra en la Figura 7b y 7c, ser extruida (>0.5 mm).

Figura 7 Caracteristicas fisicas de sustratos: izq. a. LSL, centro b. FORSU y der. c. RCB

La Figura 7 muestra el tamafio de particula de la FORSU y RCB con respecto a su produccion
de biogéas experimentada durante 10 dias. Los tres tamafios de particula permitieron
incrementar el area de superficie que conlleva a incrementar la hidr6lisis y produccién de
biogas, especialmente cuando se trata de sustratos donde la etapa limitante es la hidrolisis
(residuos lignocelulodsicos). La reduccion del tamafio de particula es un pretratamiento
mecanico obligatorio para sustratos tales como la FORSU, debido a la necesidad del contacto
entre los microorganismos y el material lignoceluldsico para permitir una efectiva hidrolisis
enzimatica (Karimi y Taherzadeh, 2016), misma que puede incrementar la produccion de

biogéas hasta en un 107% como concluyen Teghammar et al. (2010). En este estudio, como
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se muestra en la Figura 8a, se tuvo un incremento del 21% para un tamafio de 0.5 mm respecto
a 7>9 mm, y esta reduccidn fue superior en un 16% respecto a un tamafio de particula de 15
mm de FORSU. Se observa en la Figura 8b, cuando se maneja los mismos tamafos de

particula para un sustrato de RCB, los porcentajes de incremento de produccién de biogas

son los mimos pero el volumen es el que varia en un 30 % entre la FORSU y el RCB.

1 1
===15mm  y=0.1088x+0.0057 15 mm
—=—7-9 mm = 79mm
08 | —@—05mm 0.8 05 mm
A
S S
3 0.6 £10.6
_l ~
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02 y=0.0173x+0.0038 0.2
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=" y= 0.0028x+0.0006 - DOT
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Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 8 Produccion de metano por tamafio de particula del sustrato
La reduccién del tamafio de particula para los sustratos solidos de este estudio, la FORSU, y
los RCB de >15 mm a >0.5 mm, permite una efectiva hidrdlisis enzimatica incrementando

la produccion de biogés para todos los experimentos, en un intervalo de 77-83%.

El Anexo 1 detalla el andlisis estadistico para cada sustrato, con estos resultados se identifico
el tamarfio de particula de 0.5 mm, que se us6 durante todo el estudio, mismo que fue en

FORSU y RCB por su eficiencia en la produccion de biogas.

5.1.2 In6culo

Las condiciones iniciales y a morfologia de las muestras de indculo se las presenta en la
Figura 9. El lodo proveniente de la Planta cervecera fue granular la Figura 9a muestra su
forma esférica, exterior lisa pequefia compacto, con alta capacidad de sedimentacion de
granulos. En general, la formacion de éstos es un proceso gradual desde los lodos iniciales
de semilla, a granulos maduros y estables. La Figura 9b muestra el lodo suspendido de Planta

piloto de tratamiento de residuos organicos, el material se encuentra en suspension
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observandose algunas particulas disueltas conformadas por materia organica y consorcios

microbianos.

Figura 9 Caracteristicas fisicas de indculos: izg. a. lodo granular y der. b. lodo suspendido.

5.2 Caracterizacion de las muestras

5.2.1 Sustratos

En esta etapa se determind la composicion de cada una de las muestras de residuos organicos
utilizados en este estudio, con base en su contenido de los componentes que influyen en los
procesos anaerobios, tales como el porcentaje de macronutrientes, de proteinas,
carbohidratos, lipidos, el porcentaje de humedad, DQO, sélidos, entre otros que se detallan
en la Tabla 13.

La caracterizacion de los sustratos utilizados en este estudio se realizé en base himeda, asi
se conoce el indice de estabilidad del sustrato y la proporcion en que se encontrd los
nutrientes (Labatut et al., 2011; Borrowski et al., 2015), y el analisis elemental se reporta en
base seca. En este estudio se obtuvo un contenido de carbédn para la FORSU de 0.44, estas
cifras concuerdan con los datos encontrados por Komilis (2012) que concluye que el
contenido de carbon de 26 muestras de la fraccion organica de residuos solidos urbanos
(FORSU) y de 18 residuos organicos puede variar entre 0.40 y 0.99. En la Tabla 13, se
presenta también un resumen de las caracteristicas fisicoquimicas de los tres sustratos
utilizados en este estudio, indicando que el contenido de sélidos totales (ST) para la FORSU
fue de 130 g kg y los solidos volatiles (SV) de 125 g kg*. Estos datos son comparables con
los datos presentados en otros estudios (Ponsa et al., 2011, Elbeshbishy, et al., 2012, Cabbai
et al., 2013, Beevi et al., 2015). La relacion SV/ST del lactosuero liquido (LSL) fue de 0.84
lo cual es congruente con lo reportado por Prazares et al. (2012) (0.80), Carvalho et al. (2013)

(0.70). Woon y Othman (2011) reportan un contenido de ST para un sustrato carnico de 500




g kg similar a lo encontrado en este estudio para el residuo carnico de bovino (RCB), para
el que se obtuvo un valor de 531 g kg™.

Para un correcto desarrollo de la digestion anaerobia via himeda, se necesita una humedad
superior al 75%, ya que las reacciones metabolicas se desarrollan en medio liquido. En este
estudio, todos los sustratos evaluados tienen un porcentaje de humedad superior al 75% lo
cual permitié un medio liquido adecuado para que se dieran las reacciones metabdlicas en la
digestion anaerobia logrando una difusion del sustrato, en su estudio de Yang et al., (2015)
es considerado por uno de los retos y estrategias en digestion anaerobia, este trabajo aseguro
que el contenido de humedad que aportaba cada sustrato tenga contacto entre los
microorganismos ya que si la cantidad de humedad en el medio es baja se requerira una
mayor cantidad de indculo. Como lo mencionan en su estudio Liotta et al. (2013) el grado de
humedad permite también una distribucién homogénea y disolucion en la fase acuosa de los
nutrientes como de microorganismos, lo cual es esencial en la formacion de biogas, debido a

que influye directamente en la cinética del proceso.

El pH que se obtuvo de cada uno de los sustratos estudiados, fueron con tendencia &cida, esto
se relaciona con el alto contenido de acidos grasos volatiles (AGV), considerando que cada
uno de los grupos de microorganismos que toman parte en el proceso anaerobio tiene un
intervalo propio de pH éptimo, el proceso en general se desarrolla correctamente si el pH
esta proximo a la neutralidad (Wang et al., 2014). Sin embargo, el indice amortiguador (1A)
de las muestras se encontrd dentro del intervalo 6ptimo (0.20-0.35) permitiendo que la

capacidad del sistema amortiguara las variaciones de pH.

Se considera que es suficiente una alcalinidad superior a 1.5 g L™t CaCOs (Wang et al., y Gu
et al., 2014). Al mismo tiempo, para este estudio el contenido de AGV no supera al nivel
reportado por Kryvoruchko et al., (2009), que citan como nivel de inhibicion 3 g L o

concentraciones de &cido propidnico superiores a 0.3 g L.

Se observa que las concentraciones de nitrogeno total Kjeldahl (NTK) para la FORSU vy el
LSL fueron menores en un 60% con respecto al RCB, este parametro es uno de los
macronutrientes esenciales para la activacion del metabolismo de las arqueas metanogénicas
(Kawai et al., 2014). Al mismo tiempo y como Woon et al. (2012) explican, la degradacion

de proteinas libera amonio incrementando el pH e inhibiendo del proceso anaerobio
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(Bustillo-Lecompte y Mehrvar, 2015). El criterio inhibitorio que se reporta para la
concentracion de amonio total es > 1.5 g L™t (Woon et al., 2012).

Tabla 13 Caracteristicas de los sustratos de digestion con respecto a kg de FORSU (media +

desviacion estandar de tres repeticiones).

Parametro Unidad FORSU LSL RCB
pH 505 +0.14 367 +0.14 7.15 +0.1
Humedad % 86 +014 94 +014 50 0.1
DQO g0 kg? 250 +1.3 72 +13 73 13
ST g kg? 130 £56 64 +56 531 +56
sV g kg? 125 +1.7 54 +£17 522 +17
SF g kg? 5 +35 10 +36 9 +35
SST g kg? 72 +43 32 +33 400 +6.3
EC mScm? 6.25 £1.09 748 +115 725 +1.4
pH/EC 081 +0.13 080 +0.12 0.99 +0.1
AGV gLt 22 0.6 238 =05 271 +04
NTK g kg? 34 +011 32 011 81 0.1
NH4-N g kg 02 +£001 03 001 05 =+0.01
PT g kg 18.6 +4.2 27 +04 64 21
Nitrogeno* gg? 2 +014 2 +014 9 +0.14
Carbon* gg? 4 +13 36 +13 68 +13
Hidrogeno* gg? 5 +56 6 +56 9 +5.6

Riboflavina hg 100gt 210 +1.1 16 09 120 #1.2
Carbohidratos g kg™ 118 +17 18 +17 41 =17

Lipidos gkg! 39 +014 16 £014 72 +0.14
Proteinas g kg 34 014 11 +0.14 155 %0.14
Lignina g kg 30 +13 SD SD
Celulosa g kg? 47 +56 SD SD
Hemicelulosa g kg* 12 +17 SD SD

* Base seca SD: Sin determinar

La heterogeneidad de fésforo total (PT) de los sustratos (FORSU, LSL, y RCB) coincide con

el comportamiento de los otros macronutrientes, y esta ligada a su alta concentracion de
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solidos totales y volatiles. Con la caracterizacion fisicoquimica de estos sustratos s

establecieron las condiciones de operacion para los digestores anaerobios en el tratamiento

de dichas muestras.

5.2.2 Inéculo

En la Tabla 14 se presenta un resumen de los datos analizados para ambos lodos utilizados
como indculo dentro de este estudio. EI pH de ambos se encuentra dentro del criterio
aceptado y mencionado en la revision realizada por Chandra et al. (2012) y Holliger et al.,
(2016), manteniéndose en un rango de 6.0-8.5 sin mostrar un posible efecto téxico para la
poblacion de arqueas metanogénicas. El pH del sistema depende de la velocidad a la que se
forman los intermediarios durante la fermentacion (Kawai et al., 2014). En este estudio
porcion de DQO/SV fue de 0.7 para lodo granular y 0.8 para el lodo suspendido en linea con
lo reportado en el 2017, por Xie et al. donde muestran una porcion DQO/SV de 0.8, para su
lodo utilizado en la codigestion de dos sustratos organicos.

Tabla 14 Caracteristicas del indculo

) ) Humedad DQO ST SV DQO/ Tamafio
Tipo Procedencia pH

% gOzkg™ gkg* gkg* SV (Hm)
Granular Planta cervecera 6.7 92 47 61 61 0.7 832
) Planta piloto de tratamiento 26
Suspendido 6.5 90 72 96 96 0.8

de residuos organicos

5.3 Actividad inicial del inéculo

5.3.1 Morfologia del lodo

Examinacion microscpica mostré que la morfologia de los lodos era completamente
diferente La composicion organica de los lodos depende de los microorganismos
involucrados y su capacidad de generar polimeros extracelulares. Del analisis microscépico,
en la Figura 10 se identifican las sustancias de polimeros extracelulares (SPE) del lodo
granular (Figura 10 a) y su capacidad de formar conglomerados de microorganismos, al
contrario del lodo suspendido donde los polimeros extracelulares se encuentran disgregados.
La mayoria de las bacterias, especialmente cuando envejecen, tienen una capa de sustancias

polimeros extracelulares (SPE)en la superficie celular, como las proteinas, los polisacaridos,
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que son protegidos por grupos funcionales menos cargados es decir y como lo mencionan
Elbeshbishy et al. (2012) tiene una estabilizacion estérica y, lo que es mas importante,
desestabilizacion estérica. La Figura 10 a muestra los granulos de forma esférica, lisa, densa,
donde se identifica alrededor de los granulas de una forma mas clara la capa de SPE que
ayuda a superar las fuerzas de repulsion electrostatica entre las células microbianas y, por lo
tanto, vincularlas entre si. Giri et al. (2016) al comparar las propiedades de degradacién de
carbohidratos y proteinas durante la digestion anaerobica de lodos activados, sefialan que los
enlaces de un lodo granular son débiles y se rompen facilmente, lo que resultaria en una

mayor erosion celular en un ambiente turbulento

Se puede observar en la Figura 10b que no existe un contacto entre las células impidiendo
una formacion de una colonia definida, esto no es algo extrafio en la naturaleza de este lodo
ya que como lo indican Atlas et al. (2002) las células bacterianas normalmente se cargan
negativamente en la superficie y Chouari et al. (2005) se cargan a una fuerza repulsiva entre
las células vecinas que evita su contacto cercano y da como resultado la estabilizacion celular
en una suspension. Se debe resalta que los materiales de SPE no se distribuyan
uniformemente entre las células individuales, y es probable que solo una fraccion de las

celulas contenga una cantidad considerable de estas sustancias poliméricas.

Figura 10 Estructura microscopica de Ios Iodos a. lodo granular y b lodo suspendido.

5.3.2 Potencial de degradacion

El andlisis de los lodos utilizados como indculo en este estudio fue evaluado con un control
positivo de glucosa resultando diferente para cada lodo. En la Figura 11a es observa un
comportamiento tipico de hidrélisis de glucosa, se caracteriz6 por una rapida degradacién de
esta fuente de carbono que incrementd de produccion de biogas para este blanco positivo

(lodo granular+glucosa).
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Esta acelerada hidrdlisis también se observa cuando la glucosa se mezcla con el lodo

suspendido (Figura 11b) sin embargo, la meseta de su mas alta produccion de biogés esta por

debajo del 50% comparado con la del lodo granular.

Los reactores denominados blancos, fueron alimentados Unicamente con lodo sin ninguna
otra fuente de carbono. Se muestra en la Figura 11a muestra una degradacién lenta pero
constante del lodo granular, seguida de un incremento marcado de biogas debido a la
degradacion de los compuestos intermedios acumulados, este comportamiento se repite al

observar el blanco de lodo suspendido.

Estos resultados muestran evidencias que, en comparacién de los blancos con los controles
positivos, el metabolismo de la glucosa es complejo porque involucra mas enzimas que
incluyen las enzimas extracelulares que como se mencionaba en el apartado de morfologia
de los lodos, el lodo granular posee una mayor cantidad de estas sustancias. Debido a esta

cantidad de estos polimeros extracelulares los reactores positivos produjeron mayor volumen

de biogas.
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Figura 11Comparacion de la produccion de biogas de un blanco con a. lodo granular y b.
lodo suspendido.

5.4 Monodigestion
En este apartado se presentan los resultados obtenidos con los experimentos del Grupo I,

mencionado en la metodologia, que tuvo como objetivo identificar la influencia del in6culo

en cada uno de los sustratos utilizados en este estudio. Durante 21 dias se mantuvieron en




operacion los reactores anaerobios, en condiciones similares, conteniendo como
monosustratos el LSL, RCB, y FORSU; los experimentos se realizaron por triplicado. Los
reactores inoculados con lodo granular (LG) se identificaron como A, B, y C, y los reactores

inoculados con lodo en suspension se identificaron como D, E, y F.

5.4.1 Capacidad amortiguadora

La capacidad amortiguadora de los seis reactores alimentados para el Grupo I con diferentes
indculos se evaluo en términos de la alcalinidad. Los reactores A, B, y C fueron alimentados

con lodo granular y los reactores D, E, y F con lodo suspendido.

En este estudio, como se muestra en la Figura 10a, se observo la disminucion de la alcalinidad
en el tiempo, y un incremento de la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV)
independientemente del in6culo alimentado. Con el LSL se obtuvieron 0.8 y 0.5 g de
CaCOsL respectivamente, estando fuera del criterio de otros autores (Speece, 2008; Amani
etal., 2010).

No se agregd ninguna fuente de alcalinidad adicional en este estudio. La alcalinidad
proporcionada por los lodos fue suficiente para evitar que los reactores se acidificaran, y no

se necesitaron bases adicionales o sales de carbonato en el proceso de digestion.

En las Figuras 12a y 12b se presentan los valores de la alcalinidad parcial (AP), la cual se
asocia a la presencia de bicarbonatos, y de la alcalinidad intermedia (Al) asociada a la
presencia de los AGV. Por otra parte, la alcalinidad inicial de los reactores D, E, y F fue
menor que la de otros reactores alimentados con lodo granular, siendo por debajo de los 2.5
g CaCOsL?, cuya alcalinidad final disminuy6 en un promedio de 0.5 g de CaCOsL™. La baja
produccidn de biogas en reactores inoculados con lodo suspendido puede estar relacionada
con su baja alcalinidad inicial y final, tal como reportan Gu et al. (2014) al utilizar como
sustrato de evaluacion la paja de arroz, no se agrego alcalinidad adicional para los

experimentos y la Unica fuente de alcalinidad fue el inoculo.
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El proceso de digestion anaerobia en un reactor puede presentar fallas por la acumulacion d

AGV, la Figura 12. muestra las concentraciones AGV, alcalinidad e indice amortiguador. En
condiciones normales difieren por un factor con el punto de probable falla, recordando de
Dennehy et al. (2016), que la digestion anaerobia falla por debajo de pH<6 y por arriba del
pH<8.

3 5
ODAGV mAlc a. DAGV @Al b.
4 _ E| _ _
A
3 7 3
) )
2 2
1 7 1
Ln ol
. ) # il 1A
Entrada Salida |Entrada Salida |Entrada Salida Fntrada Salida |Entrada Salida |Entrada Salida
A B C D E F
08 08
07 oo alA B c. 0.7 oo @lA d.
06 | = B . 06 | [ B B — M
05 _ 05
04 B 0.4
03 03
02 . 02 o
Z 7 - 7
ﬁ é 0.1 ? ?”
o1 | |1 ¢ 1l
L | : M
Fnirada Salida |Entrada Salida |Enfrada Salida Entrada Salida |Entrada Salida |Entrada Salida
A B c D E F

Figura 12 Capacidad amortiguadora del Grupo I, en la parte superior produccién de AGV
y alcalinidad, y en la parte inferior el indice amortiguador. A la izquierda a. —c. Reactores
con lodo granular y a la derecha b.-d. Reactores con lodo suspendido.

Speece (2008) reporta que el pH 7, valor al cual bicarbonato es la especie dominante, es el
optimo para la operacion de reactores anaerobios. Asi también lo reportan Gu et al. (2014)
quienes trataron distintos de arroz con seis diferentes tipos de inoculo (purgas de lodos
activados fabrica de papel, estiércol de cerdo, estiércol de pollo, estiércol de bovino y lodo

granular de una cerveceria).
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En la Figura 12 c y d, se muestran los valores del indice amortiguador (1A). Se observa que,

en todos los reactores, el IA se encuentran por debajo del criterio recomendado de 0.20 a 0.35
(Eduok et al., 2018; Pérez y Torres, 2008). El indicea, que todos los reactores iniciaron su
proceso de digestion anaerobia con el rango 6ptimo >60, al final de su proceso los reactores

C, y F que contenian en ambos FORSU superaron ese criterio.

5.4.2 Parametros de degradacion

Utilizando las ecuaciones descritas en el apartado de metodologia, se realizaron los célculos
para determinar los porcentajes de remocion, tanto para solidos, como para DQO, SV y NTK.
En la Figura 13, se muestra una remocion significativa (p<0.05) de solidos y DQO de los

reactores con lodo granular.

La diferente naturaleza y degradabilidad de los sustratos organicos utilizados en este estudio
explican la diversidad de los resultados. La Figura 13 muestra la variacion de DQO en los

reactores con lodo granular (A, y B) que mostraron la mayor solubilizacion.

Se obtuvieron porcentajes mayores al 50% de remocion de DQO con el LSL, y los RCB. La
mayor tasa de biodegradabilidad se obtuvo al utilizar un lodo granular como inéculo (R?<0.96
p<0.05).

En el caso de la FORSU, la porcién de la materia organica volatil es mayor a 60%. A
condiciones mesofilicas (35°C), sin un ajuste de pH, no se detectd inhibicién para la

produccion de biogas con alguno de los dos tipos de in6culo utilizados.
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Los porcentajes de remocion también pueden explicar variabilidad en los rendimientos

potenciales de biogés, a partir de residuos organicos reportados en la literatura (De Gioannis
etal., 2013).

msT osv oDgo BNTE

Remocién (%)
=
=

RO

A B C D E F
Figura 13 Porcentajes de remocion en sistemas de monodigestion

5.4.3 Produccidn de biogés.

Para determinar la influencia del indculo sobre los sustratos, se realizd una correlacion
tomando como variable de respuesta a la produccion de biogas que se obtuvo al final de la

prueba (21 dias), a una temperatura de 35 °C.

La Figura 14a muestra las producciones de los reactores inoculados con lodo granular, donde
se observa una diferencia del 27% de produccion acumulada de biogas en favor del reactor
A con LSL (R?<0.96, lo que nos indica una alta correlacion de las variables) sobre el reactor
B con RCB, esto debido a su contenido de grasa de la muestra y su solubilidad relativa y bajo

peso especifico.

En el reactor E, que contenia RCB y lodo suspendido, la produccion de biogas fue 20% mayor
(R?<0.96 estadisticamente significativo) que con el experimento del reactor D, LSL (Figura
10b.) Asimismo, debido al material organico soluble resultante de la hidrolisis se convierte
principalmente en acetato, acidos grasos de cadena corta, alcoholes de hidrdgeno y dioxido

de carbono.
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derecha b. lodo suspendido.

Se calculé el coeficiente de determinacion (Tabla 15), la prueba de Shapiro-Wilk; mostro
que para los reactores con el lodo granular, s6lo aquellos operados con el RCB tienen un
p<0.05, el umbral tradicional significa que hay un 5% de posibilidades de que se hayan
obtenido estos resultados sin que exista un efecto real. Verificando que los datos se puedan
aproximar razonablemente mediante una distribucion y basandose en los supuestos de

normalidad, se realizo la prueba de Grubbs, donde no se detectaron valores atipicos.

Tabla 15 Correlaciones sobre la produccion de biogas.

El ajuste cinético realizado, empleando el modelo de crecimiento de Gompertz modificado,
permitio establecer el periodo de adaptacion de cada reactor, con un nivel alto de

confiabilidad, de acuerdo a los coeficientes de correlacion obtenidos para lodo granular; A

Tiempo (dia)
Figura 14 Produccién acumulada de biogas en monodigestion, izquierda a. lodo granular,

Reactor

y R?  Shapiro-Wilk Pearson

m m T O W

2.9163593x + 3.9498194 0.966
2.1928607x + 7.1849911 0.955
1.4508794x + 11.2521300 0.805
1.6058778x + 4.7110644 0.966
2.0922174x + 4.6197453 0.958
0.7153899x + 40.0324715 0.187

0.049 0.983
0.058 0.977
0.001 0.897
0.087 0.983
0.047 0.979
0.000 0.433




(R?<0.95), B (R?< 0.96), y C (R?< 0.88), como para el lodo suspendido, D (R?< 0.95), E (R*<
0.95), y F (R%< 0.88).

5.5 Codigestion

En el apartado anterior (5.4), se observd como cada uno de los sustratos utilizados en este

estudio se degradé por separado.

El objetivo de esta etapa fue aprovechar la complementariedad de las composiciones de los
sustratos para permitir perfiles de proceso y sinergia mas eficaces, del mismo modo se busco
amortiguar las variaciones temporales en composicién y produccion de cada residuo por

separado.

Conservando la variable de fuente de sustrato se trabajé con cuatro ensayos; reactores G, y
H con lodo granular y reactores I, y J con lodo suspendido.

5.5.1 Estabilidad del proceso

El contenido de materia organica que poseen los sustratos de LSL, y RCB para la codigestion
con FORSU, presentan un mayor potencial de produccion de biogas, tal es el caso que los
residuos ganaderos, como indica Okoro et al. (2017) pueden ser una buena base para la
codigestion llegando a 1000 m? de biogés por tonelada de residuo.

Por otro lado, estos residuos pueden presentar problemas en el proceso y sistema, como por
ejemplo; deficiencia de nutrientes necesarios para el desarrollo de microorganismos
anaerobios, baja alcalinidad o como se muestra en la Figura 11, un incremento en el contenido

de AGV que provocan posibles desequilibrios en el sistema.

Specee (2008) menciona que los AGV que incrementen consumiran la alcalinidad de medio
antes de que exista una caida notable del pH, convirtiéndose para este estudio en una

alternativa de medicion de la capacidad amortiguadora del sistema.
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El indice amortiguador observado (Figura 15b.), fue la capacidad de los sistemas de resistir

los cambios de pH en la adicion de &cido fuerte que se puede expresar numéricamente como

el nimero de moles de este.
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Figura 15 Estabilidad del proceso Grupo 11, en la izquierda a. la produccién de AGV con el
fosforo total y a la derecha b. su indice alfa y el indice amortiguador.

5.5.2 Dindmica de los parametros fisicoquimicos

Las eficiencias de eliminacion durante la codigestion anaerobia para los diferentes

tratamientos se presentan en la Tabla 16. La remocion de la concentracion de solidos para los

grupos alimentados con lodo granular fueron superiores al 60%.

Tabla 16 Porcentaje de remociény pH

Lodo Reactor Mezcla pH ST sV DQO NTK
5 G FORSU +RCB 862 68.6 762 482 12
[

11

& o TORSU+LCL 22 63 714 753 22
o FORSU + RCB

2 | 8.3 475 612 442 18
= 6.7

o

2 j  FORSU+LCL 22 528 511 704 40
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Las tasas mas altas de eliminacion de DQO se observaron para la mezcla G, al 75.3% con
lodo granular y para los reactores | se registré una remocion de 70.4% con lodo suspendido,

lo que puede atribuirse a los efectos sinérgicos de esta mezcla (Shen et al., 2013).

Se observo una remocion de DQO de 48.2% con lodo granular en los reactores H. Los

reactores J con lodo suspendido obtuvieron una remocién de 44.2%.

La Tabla 16 indica que los reactores alimentados con lodo granular (G, e 1) tienen una
degradacidn significativa (p<0.05); la mayor degradacion de SV fue del 68.6% con la mezcla
de FORSU + RCB.

Los RCB tienen un contenido de proteina de 155 g kg* considerandose el dptimo para
estimular la actividad de las bacterias proteoliticas y las bacterias reductoras de sulfato (BRS)

durante la digestion anaerdbica (Chouari et al., 2009; Ziganshin et al., 2011).

Las actividades de las BRS disminuyen la eficiencia del proceso de digestion debido a la
liberacion de NHz (Riviere et al., 2009; Supaphol et al., 2011; Ziganshin et al., 2011).

En la Figura 13, se observan datos de remocion del nitrogeno que es conocido como un
inhibidor de la actividad metanogénica, estos son < 40%. Sin embargo, como menciona
Speece (2008) los sistemas granulares, adaptados o granulares de alta carga pueden tolerar
concentraciones mas altas de NHsz y NH4 *, por lo tanto, estan controlados por el pH y la

temperatura.

La remocién de NTK, fue baja, la concentracion en los reactores que fueron alimentados con
lodo granular (G, y H) disminuy6 solo 2.3 g L, mientras que en la de los reactores de lodo
en suspension aumento fue mas de 5 gL, siendo congruente con la produccion de biogas

para cada condicién.

La condicion de alimentacion que se tuvo en este estudio no inhibid el proceso de este sistema
(Beevi et al., 2015). Al final del experimento (dia 89), los reactores alimentados con lodo
granular tenian un pH < 6. La caida de pH fue paulatina en los reactores con lodo en

suspension (p<0.05).

A partir de los resultados de este trabajo, se obtiene que, independientemente del sustrato

evaluado, el tipo de indculo influye en la eliminacion de DQO.
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La inoculacion con lodo suspendido contradice los resultados reportados por Pereira et al.
(2002) que obtuvieron una remocién del 83.4% de DQO en un lapso de tiempo de 70 a 119

dias de experimentacion.

5.5.3 Generacion de biogas

La Figura 16a., presenta la produccion de biogas normalizada (0°C y 1 atm) durante los
ochenta y nueve dias que se evalud a este grupo. La rapidez de generacion del biogas vario

notablemente para cada mezcla.

La prueba de Tukey (Anexo 2) mostr6 una similitud entre los reactores G y H debido a que
se operaron bajo condiciones idénticas las Unicas variables entre ambas fue el tipo de

cosustrato.

Al inocular un sistema de digestion anaerobia con lodo granular y FORSU a una temperatura
constante, debido a su sinergia tendra efecto positivo sobre el rendimiento de biogas, se

confirmo esta hipdtesis realizando un analisis de regresion lineal.

Por el contrario, se mostré una débil correlacion linear (R?<0.68) y altos valores de p el
analisis estadistico indica que los coeficientes de regresion lineal multiple no son

estadisticamente diferentes de cero.

La mayor produccion de biogas se obtuvo con los reactores G, lodo granular con FORSU +
RCB con una produccion final de 304 NLkgSV %aim, (R?<0.72, p < 0.01), del mismo bloque
con lodo granular, los reactores H (FORSU+LSL) tuvieron una comparable produccion de
biogas con una pendiente del 22.6 que al dia 42 se empieza a notar una meseta por la

disminucion de produccion del 7%.

El biogas tiene un menor poder calorifico que el gas natural (Guerrero-Lemus et al., 2012;
Tabatabaei, et al., 2018). En la Figura 16b, se muestra la composicion de biogas, para los
reactores G, H, e | se obtuvo CH4 > 55% el cual de acuerdo a lo reportado por Tabatabaeli, et
al. (2018) tiene el valor calorifico superior de 6 KWh/m?® a temperatura y presion estandar

(STP, por sus siglas en inglés) en comparacion con el gas natural.
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Figura 16 a. Produccion de biogas y b. su composicién de CH4 en codigestion.

5.5.4 Lodo granular vs. lodo suspendido

La Figura 17 explica y mapea las tipicas descarboxilaciones, desaminaciones, reacciones de

hidrolisis que ocurren durante el proceso de digestion anaerobia con datos de este estudio.

Se muestra la influencia del indculo y el tipo de cosustrato que se agrega a la FORSU para
obtener un sustrato de alimentacion balanceado. Intentar comprender el rango de reacciones
que ocurren durante el proceso de digestion anaerobia es complejo, debido a las
composiciones variables de las materias primas y las reacciones simultaneas que ocurren
(Ehimen et al., 2011; Zhu et al., 2014).

Con base en los resultados obtenidos en la caracterizacion, se destaca que para la FORSU se
obtuvo un contenido > 200 pg/g BS de vitamina B2, en los RCB se tuvo una concentracion
de 120 pg/g BS vy el LSL se observé valores > 15 ug/g BS de vitamina B2 o también
conocida como riboflavina cuyas coenzimas juegan un papel importante en la produccion de
energia; metabolismo de grasas y en la funcién celular (Erdman et al., 2012; Gregory, 2012)
(Anexo 6). EI RCB, y el LSL, a diferencia de otros sustratos organicos, aportan riboflavina
(C17H20N4O16), vitamina importante en reacciones relacionadas con el transporte de
hidrogeno, metabolismo de lipidos y de proteinas, contribuyendo a un incremento en la tasa

de biodegradabilidad de un proceso convencional de FORSU.
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El contenido de la vitamina B2 fue fundamental en la decisién del tipo cosustrato a se

utilizado en este estudio, en la Figura 17 se observa la importancia de la riboflavina en los
organismos anaerobios, siendo la precursora de coenzimas dentro de la cadena transportadora
de electrones. También genera flavinas ligadas a enzimas que actGan en la catalisis de
diferentes reacciones como en el caso de la hidrolisis en digestion anaerobia. El metabolismo
de los lipidos necesita de derivados de riboflavina, asi como la degradacion de compuestos

exogenos (xenobioticos) en los procesos metabdlicos.

Al analizar el comportamiento de las rutas metabdlicas por tipo de in6culo, granular y
suspendido, se obtuvieron diferencias minimas, en todos los experimentos analizados se

observaron entalpias de combustion y de reaccidn exotérmicas.

La capacidad calorifica es exactamente la misma. Para las mezclas de FORSU + LSL se
obtuvo un Cp/R de 11; en las mezclas FORSU +RCB el Cp/R fue de 12, estas son cantidades
de calor que debieran ser suministradas al sistema termodindmico para elevar su temperatura
en una unidad e incrementar la cantidad de productos (CHa). Las diferencias de produccion
de biogas con respecto a la composicién de sustratos y naturaleza de indculo es la que varia,
para los experimentos de FORSU +RCB con lodo granular se obtuvieron porcentajes de
metano de 60%. Con esta composicidn de la misma mezcla, pero con un lodo suspendido
disminuye un 4%. La codigestion de FORSU + LSL con un lodo granular obtuvo un 56% en

su composicion de metano y 51% utilizando lodo suspendido.

En esta red de reacciones, se generan productos del metabolismo con alto poder energético
como los &cidos organicos, alcoholes, y metano, estos productos sirven como nutrientes de
otros organismos (alcoholes, acidos organicos), o bien pueden ser utilizados con fines
energéticos (biogas), esta propuesta es la general para un proceso de digestion anaerobia
donde mas del 90 % de la energia disponible por oxidacion directa se transforma en metano,
consumiéndose s6lo un 10 % de la energia en el crecimiento bacteriano. El aporte de este
estudio se centra en el tipo sustrato (RCB y LSL) que permitié incrementar, mediante la
codigestion, la composicion de mezcla gaseosa (CHa) en un proceso de digestion anaerobia
de FORSU.
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Figura 17 Red de reaccion propuesta para la codigestion de FORSU adicionando RCB y
LSL con a. lodo granular y b. lodo suspendido (Elaboracion propia).

5.5.5 Analisis de relaciones de mezclas de codigestion

Se analizé la cantidad de cosustrato (RCB, y LSL) modificando en 3, 2, y 1 g SV a una
porcion de 3 gSV de FORSU. Las funciones de las proporciones relativas o las variables de

respuesta fueron la produccién (YCHa4) y el rendimiento (rCHa) de gas metano.

La Figura 18a. muestra como la hidrdlisis y la fermentacion de los rectores K, y L fue rapida,
como lo mencionan Bohutskyi et al. (2015), este comportamiento se debe a la robustez
heterdtrofa tipica de los organismos responsables de la hidrolisis. Durante la operacién
estable del proceso los intermediarios, como son los AGV, tuvieron concentraciones bajas,
de 3 g CH3COOH L. Sin embargo, aunque estas concentraciones aumentaron al final de las

pruebas caen dentro del criterio de evaluacion (5 g CHsCOOH L™1).

Al analizar la produccion de metano de estos reactores, se observa que para los reactores
alimentados con FORSU+RCB tuvieron una distribucion significativa, sin valores atipicos
(R?<0.89; p<0.05) con una produccién de metano del 69% sobre los reactores con

FORSU+LSL (R?<0.56; p<0.05).
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Cuando se increment6 2gSVde RCB a un sistema de digestion anaerobia de FORSU (Figura
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18b.), la produccion de metano alcanzé a los 21 dias una produccion de 189 NL CH4 kgSV- 1
con una correlacién con su incremento produccion, y de AGV. Pagés-Diaz et al., 2015
reportan que cuando incrementaron de 2 g SV se presenta un aumento de 4 g CHsCOOH L*

y una baja produccion de metano.

El efecto inhibidor de NHs / NH4* puede conducir a la inestabilidad y la generacion de
compuestos intermedios, como los AGV, acumulados en el sistema (Kleerebezem et al.,
2015; Dennehy et al., 2016).

Los AGV son los principales compuestos intermedios producidos durante la degradacion de
los sustratos; por lo tanto, el control de la concentracion de AGV es un parametro de control
importante que busca detectar un desequilibrio entre los productores de acido y los
consumidores de acido (Pagés-Diaz et al., a.2014, y b.2015; Speece, 2008).

Los AGV en su forma no disociada pueden entrar facilmente en la célula y afectar sus
funciones energéticas Dentro de los reactores anaerobios de este estudio una parte
significativa de los AGV estuvieron en su forma molecular (no disociada) debido a que los
pH en todos los experimentos fueron bajos, y no fue motivo de inhibicion para los sistemas

de este estudio.

La velocidad de produccion de AGV, propiamente el acetato, excedié su velocidad de
utilizacion para la metanogénesis en un intervalo de tiempo significativa (15 g Hac L y
< 0.1% CHgs). Al segundo dia se observa una caida total de la acumulacion de metano

(R?<,0.003; p<0) su acumulacién provocd al decaimiento del pH a 4.7 teniendo como
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resultado un efecto inhibitorio sobre el sistema entero de los reactores P (FORSU+RCB),

como se muestra en la Figura 18c.
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5.6 Equilibrio quimico y digestién anaerobia

Este trabajo incluyé un analisis cualitativo del equilibrio quimico de la digestion y
codigestion anaerobia de tres sustratos diferentes: FORSU, RCB y LSL. Se evaluo el
equilibrio quimico con el enfoque estequiométrico y se emplea la ecuacion propuesta por

Buswell y Muller.

Los calculos de equilibrio se realizaron suponiendo que la fase vapor es gas ideal, la fase
liquida es una solucién ideal y que los sustratos se pueden tratar como so6lidos puros con una

férmula condensada definida.

5.6.1 Analisis elemental y formulas empiricas aproximadas

Se realizé el analisis elemental (contenido de C, N, H, S, O) de la FORSU, RCB y LSL. Esta
determinacion es importante para la evaluacion de los subindices de la ecuacion de Buswell
y Miiller (Anexo 3).

En la Tabla 13, del apartado de obtencion de muestras, se muestran los datos del analisis
elemental realizado a cada uno de los sustratos. De acuerdo con la composicion quimica, las

formulas empiricas aproximadas de los sustratos se muestran en la Tabla 17.

La formula quimica empirica calculada para la FORSU (Cs31Hg720474N20S) difiere a la
calculada por Liwarska-Bizukojc y Ledakowicz (2003) que reportan una formula empirica
aproximada de C2sH43020N, esto debido a que en su estudio los autores consideran la formula
modificada de Dulong, misma que no considera el contenido de azufre dentro de su formula.

En los tres sustratos analizados, se detect6 un contenido de S (0.05% base seca).

Tabla 17 Ecuacion estequiométrica de monodigestion anaerobia.

Reaccion Ecuacion de Buswell y Miiler

FORSU  Cs31Hg720474N20S + 66.5 H.O — 270.25 CO2 + 260.75 CH4 + 20 NHs+ H2S
RCB  Ci37H280076N32S + 53.5 H20— 64.75 CO2 + 72.25 CHa+ 32 NH3 + H2S
LSL  Css7Hg760430N20S + 145.28 H2O — 287.625 CO2 + 306.875 CH4 + 29 NH3 + H2S




5.6.2 Energias de formacién

La ecuacion de Buswell y Miiller es una ecuacion estequiométrica que se emplea
habitualmente para estimar la composicion del biogas que se genera en la digestion anaerobia
de sustratos organicos; es una ecuacion que, de manera simplificada, relaciona las especies

mas representativas en la digestion anaerobia.

Para poder emplear la ecuacion de Buswell y Miiller en calculos de equilibrio quimico fue
necesario conocer las energias de formacion de todas las especies en esta expresion; es
evidente que los sustratos a digerir (FORSU, RCB, y LSL) no tienen energias de formacion

definidas, por lo que en este trabajo se realizaron estimaciones para dichas cantidades.

Para la determinacién de las energias de formacién de los sustratos empleados (FORSU,
RCB, LSL), se realizaron pruebas termogravimétricas y de calorimetria de barrido diferencial
(DSC) (Anexos 4 y 5); los resultados de estas pruebas son los calores de combustion y las

capacidades calorificas (Cp) de los tres sustratos empleados.

Se ajustaron los datos experimentales del C, de los sustratos para obtener polinomios en
funcién de la temperatura y realizar calculos de equilibrio quimico. Los resultados de la

regresion de los datos se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18 Constantes del polinomio del Cp/R para los sustratos empleados.

%’ =aoT+aiT+azT?+azTP+asT*+asT°+asT6

Formula a0 al a2 a3 a4 a5 a6

FORSU 16315.8829 -159.4640 0.5184 -0.0006 0 - -
LSL  -191.9118 -6.921 0.0244 -0.00002 0 - -
RCB 22603.9583 -3.854 -2.9573 -0.0231 0.00007 0 0

Los calores de reaccion (entalpias de combustion) de los diferentes sustratos se muestran en
la Tabla 19.

Las entalpias de combustion de los sustratos obtenidas experimentalmente se emplean para
calcular las entalpias de formacion de estos. Partiendo de la definicion de entalpia de reaccion

de combustién se despeja la entalpia de formacion del sustrato en cuestién. Los resultados
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son: ARp popsy = —323 MJ/mol, Ahp pop = —86.2M]/mol, y Ah s = —324.3 M]/

mol

Tabla 19 Entalpias de combustion a 25°C.

Sustrato Reaccion de combustion Ahc (J/mol)
FORSU 2 Cs31Hg72047aN20S + 1113 O, —1062 CO; + 970 Ho,O + 40 NO, + 2 H,S - -2541715.00
RCB 2 Ci137H280076N32S + 401 O, —»274 CO, + 278 H20 + 64 NO2 + 2 HoS -124811.41

LSL 2 Cs57Hg760430N20S + 1179 O, — 1114 CO; + 874 H,O + 58 NO, + 2 HoS  -796220.65

Con las entalpias de formacion de los sustratos se evalud las entalpias de reaccion de las tres

monodigestiones, estas cantidades se las muestra en la Tabla 20.

Tabla 20 Entalpias de monodigestidn anaerobia.

Ah?

Sustrato Férmula (M/mol)

LSL Css57Hg760430N20S 227.18
FORSU Cs31Hg720474N20S 214.55

La monodigestion que presenta cada sustrato es endotérmica; termodindmicamente, la
reaccion de digestion anaerobia requiere de energia para llevarse a cabo, hay mayor

produccidn de biogas al aumentar la temperatura de reaccion.

La entalpia de reaccion también afecta el cambio de la constante de equilibrio con respecto
de la temperatura, mientras mas endotérmica sea una reaccion mas rapido crecera la constante
de equilibrio al aumentar la temperatura. Esta tendencia se aprecié en las tres
monodigestiones analizadas. Para los experimentos con LSL y FORSU fueron muy parecidas
en su caracter endotermico y sus constantes de equilibrio crecen a la misma velocidad con
respecto a la temperatura, el experimento con RCB fue menos endotérmica y su constante de
equilibrio crece a una velocidad inferior que en el caso de los otros dos sustratos, esto quiere
decir que las monodigestiones con LSL y FORSU ofrecen mayores conversiones que en el
caso de los RCB.
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Las energias de Gibbs de formacion de los tres sustratos se obtuvieron de informacion

experimental de pruebas de potencial de metano, los datos aprovechados fueron el volumen
de biogas generado y la composicion tanto del indculo como del biogas. Con esta informacion
se evaluaron las condiciones de equilibrio quimico, bajo la suposicion de que el biogas se
comporta como gas ideal, la fase liquida (digestato) se comporta como solucion ideal y que

los sustratos pueden tratarse como solidos puros con una formula condensada definida.

La condicién de equilibrio es una igualdad que involucra la contante de equilibrio K y el
producto de las actividades de las especies elevadas a sus coeficientes estequiométricos; esta
condicion de equilibrio se aplicé empleando la ecuacion estequiométrica de Buswell para
evaluar el equilibrio quimico de la digestion y codigestion anaerobia de tres sustratos
diferentes (FORSU, RCB, y LSL).

Con los valores de la constante de equilibrio, se calcularon las energias de Gibbs de
formacion de los tres sustratos empleados, mediante la ecuacion de la constante de equilibrio
que esta en términos de entalpia de reaccién y de las capacidades calorificas de las especies
(cp’s). Los resultados se muestran la Tabla 21.

Tabla 21 Composicion de biogéas y digestato en pruebas de monodigestion a 308.15 K,
constantes de equilibrio asociadas y energias de Gibbs de formacion a 25 °C.

Composicion mol Composicion Evaluacion de constante de
biogas fase liquida equilibrio

Yen, Yeo, Yi,s XH,0 XNH3 K (308.15 K) Agofsustrato (25°0)

FORSU 0.490 0.508 0.002 0.892  0.108 1.73E-188 -112.56
RCB  0.524 0.469 0.007 0.829 0.171 8.056E-64 -19.95
LSL 0.515 0.483 0.002 0.901  0.099 5.41E-202 -103.86

En la Tabla 21 se observa que la monodigestion con los RCB presenta la constante de
equilibrio mas grande, identificando que con este sustrato la reaccion es mas favorable hacia
los productos, esto debido al contenido de proteina de la carne que promueve la produccion

de metano.

La menor constante de equilibrio la presenta la monodigestion con LSL, debido a la

naturaleza del sustrato, es decir, su baja alcalinidad que provoca inestabilidad en el proceso
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disminuyendo el desplazamiento de la reaccion hacia una mayor generacion de productos
(CHa).

En la evaluacion composicién de la fase liquida se obtuvo una composicion de NHz superior
en los experimentos con los RCB debido a su composicion quimica particularmente de
proteina, que promueve la generacion de CHs y NHs siendo de cuidado por su efecto

inhibitorio dentro de la reaccion.

En la composicion mol de biogas (Tabla 21), se observa en los experimentos con los RCB
estan enriquecidos con una produccion de CH4 congruente con los resultados experimentales,
esta cantidad disminuye en los experimentos con la FORSU reiterando la importancia de la

codigestién con los sustratos utilizados.

Con los resultados de las energias de Gibbs de formacion de los sustratos a 25 °C, se evalla
la energia libre de Gibbs de las tres digestiones a esta misma temperatura, los valores fueron
8.04 MJ/mol para la digestion con la FORSU, en los experimentos que se utilizaron los RCB

se calcul6 2.58 MJ/mol y 8.6 MJ/mol para la monodigestion con LSL.

Los valores de energia de Gibbs de la digestién anaerobia de cada uno de los experimentos
fueron positivos, mostrando que estas reacciones no son espontaneas, requieren de un

catalizador, una enzima o un microorganismo para poder efectuarse.

Con las energias de Gibbs de las monodigestiones se evalud la constante de equilibrio a
diferentes temperaturas con la ecuacion que esta en funcion de la entalpia de reaccion y las
capacidades calorificas (Cp’s) de las especies involucradas. En la siguiente Figura 15 se

muestra la constante de equilibrio de las monodigestiones con los tres sustratos empleados.
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Figura 19 Comportamiento del logaritmo natural de la constante de equilibrio para los tres
sustratos, FORSU, RCB, y LSL.

Cualitativamente para este estudio, los RCB son sustratos aptos para digestion anaerobia
psicrofilica y mesofilica, mientras que la FORSU y el LSL son adecuados para digestion

termofilica.
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6. CONCLUSIONES

Se evaluo la influencia de dos tipos de inoculo y de dos tipos de cosustratos en la digestion
anaerobia de la fraccidn organica de residuos solidos, como sustrato principal. Los tipos de
inéculo probados fueron, el digestato proveniente de un reactor anaerobio himedo (biomasa
dispersa en suspension) que trata exclusivamente la fraccion organica de los residuos sélidos
urbanos (FORSU) y el digestato de un reactor anaerobio que trata aguas residuales de una
fabrica de cerveza (biomasa granular). Los cosustratos fueron un residuo carnico bovino
(RCB) y lactosuero de tercera generacion (LSL). El uso de RCB como cosustrato se justifica
como un medio para incrementar el aporte de proteinas a los reactores anaerobios que tratan
FORSU. El uso de LSL como cosustrato representa un caso de estudio de como tratar aguas
residuales con alta concentracion de DQO (60 g/L) en reactores anaerobios que tienen por
objetivo principal tratar FORSU y que requieren agua para lograr una concentracion de
solidos en suspension de 12%.

En los ensayos realizados con la FORSU, RCB y LSL como unicos sustratos en el medio de
reaccion, se encontraron diferencias significativas al utilizar los dos tipos de inéculo. La
produccion de biogas en los ensayos con FORSU fue 32% mayor cuando se utilizé el indculo
granular. Resultados similares se obtuvieron en los ensayos con RCB con una produccién de
biogas 18% mayor utilizando el in6culo granular. Por el contrario, utilizando LSL como
Unico sustrato, la produccién de biogéas fue 17 % mayor utilizando el indculo de biomasa en
suspension. Esto indica que los microorganismos presentes en el indculo suspendido tuvieron
una mejor adaptacién al medio salino del lactosuero con respecto a los microorganismos del
indculo granular, pero a la vez estos ultimos tuvieron una mayor capacidad de transformacion
de las macromoléculas presentes en la FORSU y en el RCB. En todos los casos, la rapidez
de produccion de biogéas fue considerablemente mayor (de una relacion aproximada de 1 a 2
en los primeros dos dias de experimentacién) con el indculo granular con respecto al indculo

suspendido.

En las pruebas de codigestion utilizando el inoculo granular, la produccién de biogas con
FORSU y RCB fue 140% mayor con respecto a los ensayos realizados con FORSU y LSL,

en un periodo de 21 dias; al final de los ensayos (89 dias) la diferencia de produccién de
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biogas fue de 48% para ambos sistemas, respectivamente. Utilizando el lodo suspendido, lo

resultados obtenidos no presentaron diferencias tan evidentes, a los 21 dias de
experimentacion las diferencias fueron sélo de 5% a los 89 dias fueron de 100%, pero en
ambos casos el sistema con la mayor produccion de biogas fue el FORSU y LSL.
Comparando los resultados obtenidos para un mismo sistema de codigestion, ya sea FORSU
y RCB o0 FORSU vy LSL, utilizando uno u otro indculo, las diferencias de produccion de
biogas fueron considerablemente mayores, mas del doble, con el in6culo granular con
respecto al indculo suspendido. Esto sin duda puede deberse a que el indculo granular
proviene de un reactor con varios afios de funcionamiento en condiciones estables y el lodo
suspendido proviene de un sistema piloto con casi dos afios de operacion tratando FORSU.
Con respecto a los tipos de cosustratos utilizados, se concluye que los mejores resultados se
obtienen con el RCB por las proteinas aportadas y el balance C/N logrado. ElI LSL no
representa un sustrato interesante desde el punto de vista de produccion de biogas, sin
embargo, la codigestién con FORSU si representa a priori una opcion viable para resolver el

problema ambiental que representa el tratamiento del LSL.

Las formulas empiricas de cada sustrato utilizado en este estudio permitieron construir una
reaccion estequiométrica (ecuacion de Buswell-Miiller) adecuada para realizar calculos de
equilibrio quimico en digestion anaerobia de sustratos organicos. La energia libre de Gibbs
en cada monodigestion es positiva, indicando que la digestién anaerobia no es espontanea,
se requiere aplicar energia y emplear catalizadores, enzimas o microorganismos para que
ocurra. Termodinamicamente, el tratamiento individual de FORSU, y LSL, por medio de la
digestion anaerobia, se promueve a temperaturas mayores de 40 °C, y la digestion con RCB
se verifica aun a temperaturas menores de 40 °C. La FORSU y LSL son sustratos adecuados
para digestiones con un rango de temperatura termofilico, y el sustrato RCB es propio para
digestiones con un rango de temperatura mesofilica o menor. El equilibrio termodindmico
muestra que las reacciones catabolicas globales de los metandgenos pueden, en condiciones
de lotes isotérmicos e isobaricos, descomponer los sustratos completamente en productos
finales (CHsy COy).

Se recomienda complementar este trabajo con investigaciones futuras realizando estudios de

dindmica poblacional.
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ANEXOS

Anexo 1

215 mm 7>9 mm <0.5mm

Mean 0.02129432 0.13308952  0.73644003
Standard Error 0.00218768 0.01367302 0.07365357
Median 0.025088 0.1568  0.90909091
Mode #N/A #N/A 0.92245989
Standard

Deviation 0.01002522 0.06265766  0.33752307
Sample Variance 0.00010051 0.00392598 0.11392182
Kurtosis 0.00487349 0.00487349  0.75293955
Skewness 1.08319379 1.08319379 -1.52826351
Range 0.0326912 0.20432  0.97647059
Maximum 0.033024 0.2064 0.97647059
Minimum 0.0003328 0.00208 0
Sum 0.4471808 2.79488  15.4652406
Count 21 21 21
Geometric Mean 0.01533149 0.09582182

Harmonic Mean  0.00433556 0.02709725

AAD 0.00799858 0.04999111 0.26288334
MAD 0.003968 0.0248 0.04010695
IQR 0.0112128 0.07008 0.20213904




Anexo 2

GRUPO |

ANOVA: Single Factor

DESCRIPTION Alpha 0.5
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
A 22 760.575029 34.5715922 371.187433 7794.9361 3.24205274 32.3721708 36.7710137
B 22 664.620616 30.210028 212.228479 4456.79806 3.24205274 28.0106066 32.4094494
C 22 582.7 26.4863636 110.303881 2316.38149 3.24205274 24.2869422 28.6857851
ANOVA
Sources SS df MS F P value F crit RMSSE Omega Sq
Between
Groups 720.572165 2 360.286083 1.55806171 0.21854697 0.70082967 0.26612213 0.01662974
Within Groups 14568.1157 63 231.239931
Total 15288.6878 65 235.210582
Levene's
TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.5 Tests
group mean n ss df
A 34.5715922 22 7794.9361 type p-value
B 30.210028 22 4456.79806 means | 0.00145393
C 26.4863636 22 2316.38149 medians | 0.0057955
66 14568.1157 63 trimmed | 0.00112109
QTEST
group 1 group 2 mean std err g-stat p-value Cohen d




A B 4.36156426 3.24205274 1.34530947 0.61014366 0.28682094
A C 8.08522861 3.24205274 2.49386092 0.19025768 0.53169293
B C 3.72366435 3.24205274 1.14855144 0.69693814 0.24487199
DUNNETT'S TEST alpha 0.5
group mean size ss df
A 34.5715922 22 7794.9361
B 30.210028 22 4456.79806
C 26.4863636 22 2316.38149
66 14568.1157 63
TTEST
group mean std err d-stat p-value Cohen d
B 4.36156426 4.58495495 0.95127745 1 0.28682094
C 8.08522861 4.58495495 1.76342597 1 0.53169293

UN/I
POSGR/1L




ANOVA: Single Factor

DESCRIPTION Alpha 0.5
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
D 22 474.601179 21.5727808 112.554403 2363.64247 2.52415599 19.8603834 23.2851783
E 22 584.936606 26.5880276 192.660663 4045.87391 2.52415599 24.8756301 28.300425
F 22 1045.96944 47.5440657 115.294922 2421.19336 2.52415599 45.8316682 49.2564631
ANOVA
Sources SS df MS F Pvalue F crit RMSSE Omega Sq
Between
Groups 8351.31636 2 4175.65818 29.7899572 7.8346E-10 0.70082967 1.16365328 0.46593263
Within Groups 8830.70974 63 140.169996
Total 17182.0261 65 264.338863
TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.5 Levene's Tests
group mean n ss df
D 21.5727808 22 2363.64247 type p-value
E 26.5880276 22 4045.87391 means| 0.0031708
F 47.5440657 22 2421.19336 medians | 0.00043152
66 8830.70974 63 trimmed | 0.00050929
QTEST
group 1 group 2 mean std err g-stat p-value Cohen d
D E 5.01524671 2.52415599 1.98690047 0.34451465 0.4236086
D F 25.9712848 2.52415599 10.2890966 1.977E-09 2.19364277
E F 20.9560381 2.52415599 8.30219614 5.2463E-07 1.77003417




DUNNETT'S TEST alpha 0.5
group mean size ss df
D 21.5727808 22 2363.64247
E 26.5880276 22 4045.87391
F 47.5440657 22 2421.19336
66 8830.70974 63
TTEST
group mean std err d-stat p-value Cohen d
E -5.0152467 3.56969563 1.40495079 1 0.4236086
F -25.971285 3.56969563 7.27548999 0 2.19364277

UN/I
POSGRA




GRUPO 11

ANOVA: Single Factor

DESCRIPTION Alpha 0.5
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
G 21 4819 229.47619 11059.3397 221186.794 13.3709258 220.416468 238.535913
H 21 2187.83333 104.18254 2466.82057 49336.4114 13.3709258 95.1228169 113.242262
I 21 1020.95 48.6166667 611.270083 12225.4017 13.3709258 39.5569439 57.6763895
J 21 1225.14 58.34 880.22892 17604.5784 13.3709258 49.2802772 67.3997228
ANOVA
Sources SS df MS F Pvalue F crit RMSSE Omega Sq
Between
Groups 435644.527 3 145214.842 38.6784225 1.5048E-15 0.7954291 1.35714024 0.57368038
Within Groups 300353.185 80 3754.41481
Total 735997.712 83 8867.44231
TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.5 Levene's Tests
group mean n ss df
G 229.47619 21 221186.794 type p-value
H 104.18254 21 49336.4114 means | 7.6336E-07
| 48.6166667 21 12225.4017 medians | 0.04007237
J 58.34 21 17604.5784 trimmed | 1.3868E-05
84 300353.185 80




QTEST

group 1 group 2 mean std err g-stat p-value Cohen d
G H 125.293651 13.3709258 9.37060397 2.1955E-08 2.04483343
G | 180.859524 13.3709258 13.5263276 -3.908E-14 2.95168668
G J 171.13619 13.3709258 12.7991279 3.3884E-13 2.7929987
H | 55.565873 13.3709258 4.15572367 0.02194359 0.90685325
H J 45.8425397 13.3709258 3.42852397 0.08063359 0.74816527
I J 9.72333333 13.3709258 0.72719971 0.95547121 0.15868799

DUNNETT'S TEST alpha 0.5

group mean size ss df
G 229.47619 21 221186.794
H 104.18254 21 49336.4114
| 48.6166667 21 12225.4017
J 58.34 21 17604.5784

84 300353.185 80
TTEST

group mean std err d-stat p-value Cohen d
H 125.293651 18.9093447 6.62601761 0 2.04483343
| 180.859524 18.9093447  9.564558 0 2.95168668
J 171.13619 18.9093447 9.05035016 0 2.7929987

POSG




GRUPO III
ANOVA: Single

Factor
DESCRIPTION Alpha 0.5
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
K- YCH4 22 3705.95125 168.45233 4162.23062 87406.843 7.28991361 163.513984 173.390675
K- rSCH4 22 240.57625 10.9352841 143.753735 3018.82842 7.28991361 5.99693871 15.8736295
L- YCH4 22 1400.90125 63.6773295 302.748865 6357.72618 7.28991361 58.7389842 68.6156749
L- rSCH4 22 74.116875 3.36894886 67.8367365 1424.57147 7.28991361 1.56939652 8.30729424
ANOVA
Sources ) df MS F P value F crit RMSSE Omega Sq
Between Groups  382349.09 3 127449.697 109.011261 7.1854E-29 0.79510492 2.2259958 0.78642528
Within Groups  98207.969 84 1169.14249
Total 480557.059 87 5523.64436
TUKEY
HSD/KRAMER alpha 0.5
group mean n ss df
K- YCH4  168.45233 22 87406.843
K- rSCH4 10.9352841 22 3018.82842
L- YCH4 63.6773295 22 6357.72618
L- rSCH4 3.36894886 22 1424.57147
88 98207.969 84

Q TEST




group 1 group 2 mean std err g-stat p-value Cohen d
-5.8176E-
K- YCH4 K- rSCH4 157.517045 7.28991361 21.6075325 14 4.60674142
-5.6399E-
K- YCH4 L- YCH4 104.775 7.28991361 14.3725983 14 3.06424826
-5.8176E-
K- YCH4 L- rSCH4 165.083381 7.28991361 22.6454509 14 4.82802636
K- rSCH4 L- YCH4 52.7420455 7.28991361 7.23493423 1.1453E-05 1.54249316
K- rSCH4 L- rSCH4 7.56633523 7.28991361 1.03791837 0.88317704 0.22128494
L- YCH4 L- rSCH4 60.3083807 7.28991361 8.27285259 5.4608E-07 1.7637781
DUNNETT'S TEST alpha 0.5
group mean size ss df
K- YCH4  168.45233 22 87406.843
K- rSCH4 10.9352841 22 3018.82842
L- YCH4 63.6773295 22 6357.72618
L- rSCH4 3.36894886 22 1424.57147
88 98207.969 84
T TEST
group mean std err d-stat p-value Cohen d
K- rSCH4 157.517045 10.3094947 15.2788328 0 4.60674142
L- YCH4 104.775 10.3094947 10.1629617 0 3.06424826
L- rSCH4 165.083381 10.3094947 16.0127519 0 4.82802636

)

POS




GRUPO IV
ANOVA: Single

Factor
DESCRIPTION Alpha 0.5
Group Count Sum Mean Variance ) Std Err Lower Upper
M- YCH4 22 2911.61 132.345909 2631.63475 55264.3297 5.61984442 128.538905 136.152913
M- rSCH4 22 189.93 8.63318182 83.7043751 1757.79188 5.61984442 4.82617748 12.4401862
N- YCH4 22 582.08 26.4581818 48.1076537 1010.26073 5.61984442 22.6511775 30.2651862
N- rSCH4 22 30.03 1.365 15.8265405 332.35735 5.61984442 2.44200434 5.17200434
ANOVA
Sources ) df MS F P value F crit RMSSE Omega Sq
Between
Groups 245703.002 3 81901.0007 117.873978 5.2049E-30 0.79510492 2.31471556 0.79937164
Within Groups 58364.7397 84 694.81833
Total 304067.742 87 3495.03151
TUKEY
HSD/KRAMER alpha 0.5
group mean n ss df
M- YCH4 132.345909 22 55264.3297
M- rSCH4 8.63318182 22 1757.79188
N- YCH4 26.4581818 22 1010.26073
N- rSCH4 1.365 22 332.35735
88 58364.7397 84

QTEST



group 1 group 2 mean std err g-stat p-value Cohen d
-5.8176E-
M- YCH4 M- rSCH4 123.712727 5.61984442 22.0135502 14 4.69330467
-5.8176E-
M- YCH4 N- YCH4 105.887727 5.61984442 18.8417542 14 4.01707549
-5.8176E-
M- YCH4 N- rSCH4 130.980909 5.61984442 23.3068568 14 4.96903856
M- rSCH4 N- YCH4 17.825 5.61984442 3.17179599 0.12022249 0.67622918
M- rSCH4 N- rSCH4 7.26818182 5.61984442 1.29330659 0.79717135 0.27573389
N- YCH4 N- rSCH4 25.0931818 5.61984442 4.46510258 0.0116518 0.95196307
DUNNETT'S TEST alpha 0.5
group mean size ss df
M- YCH4 132.345909 22 55264.3297
M- rSCH4 8.63318182 22 1757.79188
N- YCH4 26.4581818 22 1010.26073
N- rSCH4 1.365 22 332.35735
88 58364.7397 84
T TEST
group mean std err d-stat Cohen d
M- rSCH4 123.712727 7.9476602 15.5659306 4.69330467
N- YCH4 105.887727 7.9476602 13.3231322 4.01707549
N- rSCH4 130.980909  7.9476602 16.4804365 4.96903856

POS




GRUPO V
ANOVA: Single

Factor
DESCRIPTION Alpha 0.5
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper
O- YCH4 22 34.9166667 1.58712121 10.549059  221.53024 0.57075637 1.20047848 1.97376394
0- rSCH4 22 0.01666667 0.00075758 6.54833273 137.514987 0.57075637 0.38588515 0.38740031
P- YCH4 22 23.2833333 1.05833333 4.45365741 93.5268056 0.57075637 0.6716906 1.44497606
P- rSCH4 22 0.05833333 0.00265152  7.1160806 149.437693 0.57075637 0.38399122 0.38929425
ANOVA
Sources ) df MS F P value F crit RMSSE Omega Sq
Between Groups 41.4680453 3 13.8226818 1.92871513 0.13115039 0.79510492 0.29608929 0.0306891
Within Groups 602.009725 84 7.16678244
Total 643.477771 87 7.39629621
TUKEY
HSD/KRAMER alpha 0.5
group mean n ss df
O- YCH4 1.58712121 22 221.53024
0O- rSCH4 0.00075758 22 137.514987
P- YCH4 1.05833333 22 93.5268056
P- rSCH4 0.00265152 22 149.437693
88 602.009725 84
Q TEST
group 1 group 2 mean std err g-stat p-value Cohen d




O- YCH4 0O- rSCH4 1.58636364 0.57075637 2.77940591 0.20940275 0.59257133
O- YCH4 P- YCH4 0.52878788 0.57075637 0.92646864 0.91347082 0.19752378
O- YCH4 P- rSCH4  1.5844697 0.57075637 2.77608761 0.2103169 0.59186387
O- rSCH4 P- YCH4 1.05757576 0.57075637 1.85293727 0.55906905 0.39504755
O- rSCH4 P- rSCH4 0.00189394 0.57075637 0.0033183 1 0.00070746
P- YCH4 P- rSCH4 1.05568182 0.57075637 1.84961897 0.56054786 0.39434009
DUNNETT'S TEST alpha 0.5
group mean size ss df
0O- YCH4 1.58712121 22 221.53024
0- rSCH4 0.00075758 22 137.514987
P- YCH4 1.05833333 22 93.5268056
P- rSCH4 0.00265152 22 149.437693
88 602.009725 84
T TEST
group mean std err d-stat p-value Cohen d
0O- rSCH4 1.58636364 0.8071714 1.96533676 1 0.59257133
P- YCH4 0.52878788 0.8071714 0.65511225 1 0.19752378
P- rSCH4  1.5844697 0.8071714 1.96299037 1 0.59186387

POS




Anexo 3

Andlisis elemental

UINIDAD DE SERVICICS DE APOYD A LA INVESTIGACION Y LA
INOLISTRIA {USAIT)
FACULTAD DE QUIMICA, LINAM, EDIFICIO H “MARIO MOLINA® AV,
UNIVERSIDAD 3000, COL COPILCD C.P. 04510, MEXICD, BF.
Phone: 56223809 ext 84040

|Ilset biv] M en L Victor Lemus
[I:ulmulls Musstra: FORSLZ
Run ‘Weight Carbon Hydrogen Hitrogen Sutfur
1540028 TITA Lol 41.74% B.1%% LEM% 0.24%
154009287378 1.849 41.86%: 6.5 L.B4% 0.18%
‘Weight Carbon Hydrogen Mitrogen Suatfur
fwerage 1BMO 41810 6.380 1.855 0210
Variance  0.002 0.010 n.orz2 0.000 o.oaz
Swndard Devigton 0041 0.059 0.269 0021 0.042
Comments Muestra: RCE2
Run Weight Carbon Hydrogen Hitrogen Sulfur
47199301408 12318 45.1% 1.46% 12.79% 0.99%
47199301400 1445 45.6% 1.93% 12.19% 0.77%
Welght Carbon Hydrogen HNitrogen Suitfur
Average 1342 45.350 7605 12.490 0.880
Vanance  0.022 0.125 0110 0.180 0.024
Standard Deviabon 0,147 0.354 0.332 0424 0.156
(Comments Mluestra: (512
Run Wight Carbon Hydrogen Hitrogen Sulfur
54679291468 1327 44 B6% 5.92% 2.7% 0.26%
54679291460 Le59 44.96% 5.85% 2.75% 0.17%
Weight Carbon Hydrogen Mitrogen Sutfur
Average 1993 44.920 5.BES 725 0.215
Variance  0.223 0.003 o2 0.001 0.004
Standard Deviation 0472 0.0s7 0049 0.035 0.064




Anexo 4

Anadlisis Termogravimétrico

Fbmiame CProgram FlesPerimer FORBU 1 %59
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Ingenieria

Fhecame C:\Program Flles\ParkinElmer®y,, \RCB1 15

Samgie ID;  RCBY
Sample Weight: 10,983 mg

Comment _— — B .
11.006 101 e L TCI SRNys S 3.540e-3
e e Delta ¥ = 0,728 mg !
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Anexo 5
Calorimetria de barrido diferencial (DSC)
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Anexo 6

Informe de prueba:
Laboratorio de Quimica y Andlisis de Alimentos

Resultados:
Las Tablas 1 y 2 muestran los resultados que son promedio de 3 repeticiones con un CV menor
al 5%.
Tabla 1. Contenido de humedad — ]
Muestra | /1009 ]
Residuo de lactosuero (LSL) 93.35 |
Residuos organicos urbanos (COMX Forsu) 8537 |
LOS resclindos reportados SON represontativos SOk G0 18 muestra reabeda
£ musttreo y representatihvidad de i muesins reciida en este aboraiono os
responsabildad de la empresa y/0 del solatante
Tabla 2. Contenido de riboflavina (B;)
Muestra | #9/100 g
Residuo de lactosuero (LSL) 16
"Residuos organicos urbanos (COMX Forsu) 210
Lo resultados rportados SON representativos sOlo de 1 Muostra reatda
£l muestreo y represontatvidad do la muostra recibida on este MOOrMoNC es
responsabicad de ks empresa yo del sokcante
ND: No detectado
Observaciones
[ No apica ]
Anexos: _No aplica, s

W
SRR

Se prohibe la reproduccion parcial o 1otal de este documento sin 1 autorizacitn del Jefe de la USIA
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Ingenieria

Informe de prueba:
Laboratorio de Quimica y Andlisis de Alimentos

Resultados

Loo Tablac 1 y 2 mucotran lea resultedos que 3on promedio de 3 repeticiones con un CV mencr
al 5%

e Tabla 1. Contenida de humedad
Muestra | 9/100g
Rasiduo de carne (CDMX MyPV) | 651

Los msulados reportados son repeesaniativos sdio de la muestra rechida
=) 180 y natvidad de la muesira recbida on este laboratono e

wegonsabiidad de  empresa wio del solctarte

Tabia 2. Contenido de ricofiaving (B))
Muestra ug/100g
Residuo de carme (COMX MyPV) 1208

Los resutados reportados son representatves 30l de & muesta redtida

El mussireo y reprasentatindad de fa meesira recbida on esie LDomiono as
dod de & ompresa yo del solictane

ND, No sty

Observaciones:
No aphca |

Anexos: _No apica,

Se prohibe la reproduccidn parcial o total da @510 documents sin 1 BUONZACIAN Bal Jefe de & USIA.
USIA-PA-03-F-06.00 Pagina 3 de 3
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