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Resumen

RESUMEN

La utilizaciéon de pretratamientos mecénicos, consistentes en la separacion y trituracion de la
fraccion organica, mejora la hidrolisis, la cual es considerada la etapa limitante del proceso
de digestién anaerobia para este tipo de material. Este trabajo tuvo como objetivo determinar
la produccion de biogas a partir de la fraccion organica de residuos sélidos urbanos (FORSU)
después de haberlos sometido a diferentes métodos de trituracion. Se realiz6 un muestreo
en la estacion de transferencia de Milpa Alta en el Distrito Federal para obtener una muestra
representativa de la fraccibn organica de los residuos sélidos urbanos, la cual fue
caracterizada bajo diferentes grados de trituracion con base en Métodos Estandar para el
andlisis de aguas residuales.

Utilizando diferentes equipos mecéanicos se obtuvieron cuatro muestras designadas como
Triturada, Extruida, Licuada y Molida. El intervalo del tamafio de las particulas es de 3 a
100 mm, de 0.1 a 3.0 mm, de 0.01 a 5.0 mm y de 0.01 a 0.02 mm, respectivamente. Con el
fin de comprobar si la solubilidad de los compuestos de la FORSU aumenta al disminuir el
tamafio de las particulas, cada muestra se mezclé con agua (relacién 1:3) y posteriormente
se prosiguid a la separacion por medio de centrifugacion. Considerando las cuatro mezclas
FORSU-agua con diferente tamafio de particula, asi como los Lixiviados y Bagazos
provenientes de la centrifugacion, se obtuvieron de 12 muestras. Asi mismo, se determiné a
nivel laboratorio el potencial bioquimico de metano, la composicion del biogas y la
producciéon especifica de metano de la FORSU (Triturada, Extruida, Licuada y Molida),
Bagazos y Lixiviados.

Como resultado de la caracterizacion, las 12 muestras presentaron una cantidad de
nutrientes apta para el desarrollo de los microorganismos anaerobios. La relacion DBO/DQO
es de 0.35 a 0.39, de 0.20 a 0.33 y 0.50 a 0.65 para las FORSU, Bagazos y Lixiviados,
respectivamente. Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas en la
produccion y composicion del biogas ni en la produccion especifica de metano con respecto
al tamafio de particula, la principal diferencia se debe al estado de la muestra originando
diferencias claras entre los comportamientos de la FORSU, Bagazos y Lixiviados. El
porcentaje de metano en los cinco dias varia entre 60 y 77% indicando que la calidad de
biogas se mantiene alta a pesar de las diferencias del tamafio de la particula y el estado de
las muestras. La FORSU Triturada produce 10, 15 y 17% mas biogas que las muestras
Licuada, Extruida y Molida, respectivamente, en un periodo de cinco dias. La muestra que
generd la menor cantidad de biogas fue el Lixiviado licuado con 0.159 NL/gSV en igual
periodo. Los Bagazos producen entre 29 y 37% menos biogas que la FORSU. Tanto en la
FORSU como en los Bagazos y Lixiviados la composicidén del biogas presenta variaciones
gue no permiten identificar una tendencia durante el primer dia. Al quinto dia la composicion
del biogas es similar entre las muestras con 70% de metano y 30% de CO,.

Palabras clave: residuos sélidos urbanos, pretratamiento mecénico, potencial bioquimico de
metano
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Abstract

ABSTRACT

The use of mechanical pretreatments consisting in the separation and trituration of the
organic fraction improves hydrolysis, which is considered the determining stage of anaerobic
digestion for this type of material. This study aims to establish the amount of biogas
production from the organic fraction of municipal solid waste (OF-MSW), after having
subjected it to different methods of trituration. Sampling took place at the transfer station of
Milpa Alta in Mexico City, in order to obtain a representative sample of the OF-MSW, which
was characterized under different levels of trituration, based on standard methods for waste
water analysis.

Various mechanical equipments were used to obtain four samples designated as (1)
triturated, (2) extruded, (3) liquefied and (4) grinded. The corresponding patrticle size interval
was from 3 to 100 mm (1), 0.1 to 3.0 mm (2), 0.01 to 5.0 mm (3) and 0.01 to 0.02 (4). To
evaluate if the solubility of the OF-MSW compounds increases inversely to the particle size,
each sample was mixed with water in a 1:3 ratio, subsequently it was separated through a
centrifuge. Thus, eight additional samples were obtained after centrifugation, consisting of
bagasse and leachate.

The biochemical potential of methane, the composition of biogas and the specific production
of methane from the OF-MSW (triturated, extruded, liquefied, grinded), bagasse and leachate
was calculated at laboratory scale.

The characterization of the twelve samples presented an amount of nutrients appropriate for
the development of anaerobic microorganisms. The BOD/COD ratio for the OF-MSW
samples was measured as 0.35 to 0.39, for the bagasse 0.20 to 0.33, for the leachate 0.50 to
0.65. Statistically, no significative differences were found in the production and composition of
the biogas or in the methane specific production, associated to particle size. The methane
concentration varied between 60 to 77% during the five days, indicating that the biogas
quality is maintained high, despite the particle size difference and the state of the sample.
The triturated OF-MSW produced 10% more biogas than the liquefied sample, 15% more
than the extruded sample and, 17% more than the grinded sample, in a five day period. The
sample that produced the least amount of biogas was the leachate liquated with 0.159
NL/gVS. Bagasse produced between 29 and 37% less biogas than the OF-MSW. In all
samples (OF-MSW, bagasse, leachate) the biogas composition presented variations that did
not allow the identification of any tendency during the first day. On the fifth day, the biogas
composition was similar between samples, with 70% methane and 30% CO..

Keywords: solid waste, mechanical pretreatment, biochemical methane potential
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1. Introduccién

1. INTRODUCCION

La generacion de residuos sélidos urbanos (RSU), resultado de las actividades humanas,
presenta una tendencia creciente y su manejo constituye uno de los problemas ambientales
mas preocupantes y cercanos al ciudadano. También es un problema que demanda atencién
prioritaria en funcién de sus volimenes y su cercania con el colectivo social. De manera
predominante, la disposicion final de los RSU en nuestro pais se realiza en tiraderos a cielo
abierto (SEMARNAT, 2008) depositandolos sobre el suelo sin control alguno.

En el afio 2009 se estim6 una generacion de 38.3 millones de toneladas de RSU en México,
cifra que se ha incrementado notablemente en los Ultimos afios debido al crecimiento
urbano, al desarrollo industrial, a las modificaciones tecnolédgicas y al cambio en los patrones
de consumo de la poblacién (SEMARNAT, 2010).

La incorrecta gestion de los residuos sélidos implica consecuencias perjudiciales, sobre todo
tratandose de cantidades como las generadas en las grandes ciudades. La Ciudad de
México es uno de los mayores generadores de RSU en América con 12,589 toneladas al dia
(SMAGDF, 2010).

Cada vez es mas evidente que los problemas ambientales causados por los RSU tienen
dimensiones econdmicas que deben ser consideradas a fin de procurar el bienestar social y
el cuidado del ambiente. Esto obliga a pensar en nuevas alternativas para el manejo y
tratamiento de los RSU, fomentando su valoracion y la recuperacion energética de los
mismos. Existen diversos tratamientos para el manejo de los RSU como la digestion
anaerobia o tratamientos térmicos, mediante los cuales es posible obtener energia utilizando
los gases generados. Los residuos deben ser considerados como una materia prima de
dichos tratamientos y por tal razén se deben conocer sus caracteristicas.

En Estados Unidos de América la recuperacion del gas metano en rellenos sanitarios
comenzd en 1960 (Orta-Ledesma et al., 2006). Actualmente, en Europa existen plantas

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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industrializadas para la digestion anaerobia de los residuos solidos organicos, obteniendo
como producto principal biogas (mezcla de CO, y CH,) con un alto porcentaje de metano.

La digestion anaerobia de la fraccidon organica de residuos sélidos urbanos (FORSU) se
realiza mediante una serie de transformaciones bioquimicas, las cuales se llevan a cabo en
dos etapas principales; la primera etapa consiste en la hidrélisis, la acidificacién y la
licuefaccion (von Minch y Greenfield, 1998) y la segunda etapa en la metanizacién de los
productos de la primera etapa (De Baere, 2000). El factor limitante de la digestién anaerobia
para este tipo de sustrato es el proceso de hidrdlisis, cuyo producto facilita la obtencion de
los acidos grasos volatiles (AGV) para su posterior conversibn a metano u otra fuente de
energia (Vavilin et al., 1996).

Para mejorar la hidrélisis de la FORSU se han estudiado diversos pretratamientos que
permiten la reduccién del tamafio de las particulas y la modificacion de su estructura
molecular. El objetivo es incrementar el aprovechamiento de las particulas que normalmente
no son afectadas por los procesos bioquimicos en los reducidos tiempos de contacto entre
los microorganismos y el sustrato (Wang et al., 2006).

La composicion de los RSU de la Ciudad de México esta constituida en su mayoria (51%)
por residuos organicos (SMAGDF, 2010). Debido a esto, el presente trabajo se centra en dar
una alternativa para el aprovechamiento de la FORSU de la Ciudad de México proponiendo
la aplicacion de un pretratamiento fisico que mejore la hidrélisis en un proceso de digestion
anaerobia para la produccién de biogas.

1.1. Objetivo

Determinar la produccion de biogas a partir de la fraccion organica de residuos sélidos
urbanos aplicando diferentes métodos de trituracion antes de su degradacion anaerobia.

1.2. Objetivos especificos

v' Caracterizar la FORSU de la Ciudad de México.

v' Determinar experimentalmente el efecto de diferentes métodos y grados de trituracion
para la obtencion de metano.

v' Determinar el potencial de producciéon de metano a partir de los productos de la
hidrdlisis y acidificacion anaerobias (acidos grasos volatiles) de la FORSU triturada.

1.3 Alcances

v El trabajo se realizara con una muestra representativa de la FORSU de la estacion de
transferencia de Milpa Alta, obtenida a partir de un muestreo en el mes de agosto de
2010.

v El trabajo experimental se realizara a nivel laboratorio.

v La hidrdlisis y acidificacion anaerobias y la determinacion del potencial de metano se
realizaran a 35 °C.
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2. Residuos sodlidos urbanos en México

2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN MEXICO
2.1. Clasificacion de los residuos sdlidos

En funciéon de sus caracteristicas y origenes los residuos sélidos se clasifican en tres
grandes grupos: residuos sélidos urbanos (RSU), residuos de manejo especial (RME) y
residuos peligrosos (RP) (DOF, 2003). De esta clasificacion, los residuos en los que se
centra el presente trabajo son los RSU los cuales son definidos en la fraccion XXXIII del
articulo 5 de la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
de la siguiente manera:

“Los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminaciéon de los
materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen
y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier
otra actividad dentro de establecimientos o en via publica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos de otra
indole”.

Teniendo en cuenta el articulo 32 del Reglamento de la Ley de Residuos Sélidos del Distrito
Federal (LRSDF) los residuos solidos urbanos son clasificados en organicos e inorganicos.
En la Tabla 2.1 se presenta la clasificacién los residuos solidos urbanos (APDF, 2008).

2.2. Situacion actual de los residuos sélidos urbanos en la Ciudad de México

Actualmente, en la Ciudad de México se generan alrededor de 12,589 toneladas diarias de
RSU producidos por 8,851,080 habitantes, de los cuales aproximadamente el 99.7% de la
poblacion es urbana (INEGI, 2011). Es asi que la generacion per cépita es equivalente a 1.4
kg/hab/dia. El problema de disponer esta cantidad creciente de residuos implica un esfuerzo
cada vez mayor para las autoridades responsables del manejo y gestion de los residuos
sélidos urbanos de la Ciudad de México (SMAGDF, 2010).
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Tabla 2.1. Clasificaciéon de los residuos sélidos urbanos.

Tipo de residuo Ejemplos
e Residuos de jardineria y los provenientes de poda de arboles y areas
. verdes
Residuos . : , .
L e Residuos provenientes de la preparacién y consumo de alimentos
Organicos

e Residuos susceptibles de ser utilizados como insumo en la produccion
de composta

e Vidrio
e Papely carton
e Plasticos

e Aluminio y otros metales no peligrosos y laminados de materiales
Residuos reciclables

Inorganicos e Ceramicas

e Articulos de oficina y utensilios de cocina

e Equipos eléctricos y electrénicos

o Ropay textiles

e Sanitarios

Fuente: Modificada de APDF (2008)

Durante las Ultimas décadas la generacién y composicion de los RSU en la Ciudad de
México ha variado significativamente debido a factores como el incremento poblacional,
cambios en los patrones de urbanizacion y el propio desarrollo (SEMARNAT, 2008). En la
Figura 2.1 se presenta de forma gréfica la generacion diaria de los RSU en las diferentes
delegaciones que integran la Ciudad de México.

Se observa que la cantidad diaria de los RSU es significativamente mayor en Iztapalapa,
Gustavo A. Madero y Cuauhtémoc. La delegacioén Iztapalapa genera una mayor cantidad de
residuos sélidos con 2,208 ton/dia debido a que es la localidad con mayor poblacion con
1,815,786 habitantes y ocupa el primer lugar tanto en unidades econémicas comerciales
como en industriales, representado el 17.5% de la generacion total de residuos en la Ciudad
de México. Mientras que Milpa Alta, Cuajimalpa y Magdalena Contreras son las delegaciones
gue generan una menor cantidad de residuos al dia, y que al mismo tiempo presentan la
menor cantidad de habitantes (INEGI, 2011).

Con respecto a la composicidon de los RSU generados en la Ciudad de México se puede
decir que ha cambiado sustancialmente en las ultimas décadas. Por ejemplo, en la década
de los afios cincuenta el material organico representaba entre un 65 a 70% del total de los
residuos generados (SEMARNAT, 2008). Actualmente, el porcentaje de la materia organica
es de aproximadamente 50%. En la Tabla 2.2 se muestra una comparacion de la
composicion de los residuos de la Ciudad de México entre el estudio que corresponde al
elaborado por la Agencia de Cooperacion Internacional Japonesa (JICA) en 1999 y un
estudio realizado por la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de
México en 2009. Los principales cambios corresponden a la disminucion de papeles, vidrio y
cartén y, al aumento de plésticos. Otra discrepancia es el contenido en orgénicos que ha
resultado mayor en el 2009.
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Alvaro Obregén ] 628
Azcapotzalco ;:)8
Benito Juarez *—1 674
Coyoacan 791
Cuajimalpa 169
Cuauhtemoc — 1296
Gustavo A. Madero 1680
Iztacalco 461

Iztapalapa — 2208

Central de Abastos

Magdalena Contreras

585
; 245
Miguel Hidalgo 793
Milpa Alta 110
Tlahuac 341
F 809

Tlalpan
Venustiano Carranza 865
Xochimilco 426
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Generacion de residuos (ton/d)
Figura 2.1. Generacién de residuos soélidos por Delegacion (SMAGDF, 2010)

Tabla 2.2. Comparacion de la composicién de los residuos sdélidos de la Ciudad de México

Composicién
Material Estudio en 2009 | Estudio en 1999 | |Diferencia)|
Cartén 4.03 8.59 4.56
Madera 0.45 1.27 0.82
Metales 1.58 4.29 2.71
Papel 5.89 9.37 3.48
Plastico 11.74 8.55 3.19
Organicos 49.50 40.88 8.62
Textiles 3.64 4.07 0.43
Residuos de manejo especial 4.01 2.44 1.57
Residuos sanitarios 10.77 7.55 3.22
Residuos peligrosos 0.19 0.09 0.1
Vidrio 2.65 7.23 4.58
Unicel 1.42 0.58 0.84
Otros 3.35 3.38 0.03

Fuente: Modificada de Garcés-Rodriguez (2010)

En la Figura 2.2 se presenta la composicion porcentual de los diferentes tipos de residuos de
acuerdo con los criterios del estudio realizado en el 2009 (Garcés-Rodriguez, 2010). Como se
puede apreciar, casi la mitad de los residuos con destino a disposicion final son de
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naturaleza organica (49.5%). Otro aspecto a resaltar es que poco mas del 20% de los
materiales presentes constituyen una fraccion reciclable (papel 5.89%, carton 4.03% vy
plasticos 11.74%).

Unicel
Metales 1.42%

1.58%
Madera

0,
O\A/'I?jfo\ Otros
15.97%

Figura 2.2. Composicién general de los residuos soélidos en la Ciudad de México en el 2009
(modificado de Garcés-Rodriguez, 2010)

2.3. Fraccion organica de los residuos s6lidos urbanos (FORSU)

La fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) esta constituida generalmente
por residuos como cascaras de fruta, desechos de florerias, residuos de poda de jardinerias,
residuos de alimentos, plumas y en una pequefia fraccion, residuos de productos
alimenticios animales (Garcés-Rodriguez, 2010). Es empleada como materia prima en
tratamientos biol6gicos para la obtencion de productos comerciales como la composta y el
biogas.

En los municipios donde no se realiza la recoleccién selectiva, la FORSU se encuentra en
condiciones menos favorables para su tratamiento biol6gico. Actualmente, en la Ciudad de
México se han implementado rutas de recoleccion con vehiculos de doble compartimiento
para los residuos organicos e inorganicos (SMAGDF, 2010). En la Figura 2.3 se presentan
de manera gréfica los porcentajes de los desechos organicos e inorganicos recibidos por
cada estacion de transferencia en 2009. Se observa que la estacion de transferencia que
recibe mayor cantidad de organicos es Iztapalapa Il debido a la alta variedad de camiones
recolectores provenientes de la Central de Abastos (Garcés-Rodriguez, 2010).
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Figura 2.3. Fraccién organica e inorganica de residuos recibidos en cada estacién de
transferencia (modificado de Garcés-Rodriguez, 2010)
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3. DIGESTION ANAEROBIA PARA EL TRATAMIENTO DE LA FRACCION
ORGANICA DE LOS RESIDUQOS SOLIDOS URBANOS

La digestion anaerobia es un proceso biol6gico en el cual la materia organica contenida en el
sustrato es convertida en una mezcla de gases, principalmente metano (CH,) en un 65% vy
diéxido de carbono (CO,) en un 35%, mediante la accion de un conjunto de microorganismos
en ausencia de oxigeno (Marti-Ortega, 2006). Ha sido empleada para el tratamiento de los
lodos producidos en plantas de tratamiento de aguas residuales (Chong et al., 2012; Girault
et al., 2012) y residuos procedentes de la agricultura y la ganaderia (Macias-Corral et al.,
2008). Las principales diferencias entre estos residuos son la concentracién de sélidos, la
composicion y la heterogeneidad del sustrato; por lo tanto, el proceso tiene que adaptarse a
los residuos (Gonzalez-Fernandez et al., 2008).

En los paises de Europa la digestion anaerobia de la fraccion orgénica de los residuos
sélidos urbanos (FORSU) es un proceso ampliamente desarrollado y empleado a escala
industrial. Esto permite alcanzar los objetivos de reduccién de materia organica destinada al
relleno sanitario, promoviendo el aprovechamiento energético y valorizacion de los residuos
sélidos por medio de productos comerciales tales como el biogas y composta (Mata-Alvarez,
2002).

3.1. Etapas de la digestion anaerobia

En la digestion anaerobia de la FORSU se han diferenciado etapas y grupos de bacterias
con el fin de explicar facilmente la microbiologia y cinética del proceso (Shu-guang et al.,
2007). Las etapas de la digestion anaerobia son:

- Hidrdlisis

- Acidogénesis

- Acetogénesis

- Metanogénesis
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3.1.1. Etapa de hidrdlisis

La hidrolisis es el paso inicial de la digestion anaerobia. Comprende la ruptura de las
macromoléculas de la materia organica a compuestos solubles 0 mondmeros, ya que los
microorganismos Unicamente pueden utilizar materia organica soluble que pueda atravesar
su pared celular. Asi, las proteinas son degradadas a aminoacidos, los polisacaridos a
mondmeros de azlcares y las grasas a acidos grasos de cadena larga. La hidrélisis de estas
moléculas complejas es llevada a cabo por la accién de enzimas extracelulares producidas
por los microorganismos acidogénicos (Henze et al., 2008; Marti-Ortega, 2006).

Las reacciones que se llevan a cabo en la etapa de hidrdlisis pueden ser limitantes de la
velocidad del proceso, especialmente si el residuo posee materia poco degradable, como es
el caso de los residuos sélidos. Para los residuos sélidos urbanos (RSU), la granulometria y
grado de trituracion del residuo son determinantes de la velocidad del proceso (Palmowski y
Muller, 2000). Asi mismo, la etapa de hidrélisis depende de algunas variables como la
temperatura del proceso, la composicién del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos,
proteinas y grasas), el tamafio de particula, el tiempo de retencién hidraulico y el pH. La
hidrélisis es un proceso catabdlico, no implica crecimiento microbiano y puede ser inhibida
por la acumulacion de aminoacidos y azucares debido al impedimento de la produccion de
enzimas y de la actividad enzimatica (Sanders et al., 1999). Otro posible inhibidor es cuando
no se ionizan los 4cidos grasos volatiles (Brummeler et al., 1991).

3.1.2. Etapa acidogénica

Durante esta etapa los productos procedentes de la hidrélisis (aminoacidos, azlcares y
acidos grasos simples) que son relativamente solubles, son metabolizados en el interior de la
célula por diferentes microorganismos (anaerobios y facultativos) siguiendo diferentes rutas
segun su naturaleza. Son degradados a cadenas cortas de acidos organicos, moléculas de 1
a 5 carbonos (por ejemplo, acido butirico, acido propionico, acetato, acido acético),
alcoholes, hidrégeno y diéxido de carbono. Las vias de degradacion son las siguientes:

a) Carbohidratos. La principal ruta metabdlica de degradacion de glucosa para la
formacion de &cidos organicos es la de Embden-Meyerhof, teniendo como
intermediario el piruvato para posteriormente generar Acetil-CoA y CO..

b) Aminoacidos. Son degradados tomando dos aminoacidos al mismo tiempo (uno como
donador de hidrégeno y otro como receptor) en acoplamiento con acetato, amonio y
CO.,. La fermentacion de los amino&cidos se considera rapida. En ésta se producen
principalmente acidos grasos de cadenas cortas e hidrégeno.

c) Acidos grasos de cadena larga. Son oxidados a &cidos grasos de cadena corta por el
mecanismo de la B-oxidacion. Los acidos libres son transformados en el interior de la
célula a tio-ester-CoA. La 3-oxidacion es un ciclo en espiral que libera un Acetil-CoA
en cada bucle, produciendo, principalmente acido acético.
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3. Digestion anaerobia para el tratamiento de la FORSU

En general, la acidogénesis es la transformacion mas rapida que interviene en la digestiéon
anaerobia, produciendo principalmente acetato, H, y CO,. Es importante mencionar que la
concentracion de los iones de hidrogeno formados como intermediarios afecta el tipo de los
productos produciendo principalmente acidos grasos volatiles (AGV) cuando la presién de
hidrégeno es alta, y CO, e H, cuando la presion de hidrogeno es baja (Henze et al., 2008;
Marti-Ortega, 2006).

3.1.3. Etapa acetogénica

En esta etapa los microorganismos facultativos transforman los productos finales de la etapa
anterior en acetato, hidrégeno y CO,, aportando aproximadamente el 54% del hidrégeno que
se utilizard en la formacién de metano (Deublein y Steinhauser, 2008).

Un tipo especial de microorganismos acetogénicos son los llamados homoacetogénicos.
Estos no producen hidrogeno como resultado de su metabolismo sino que lo consumen
como sustrato, permitiendo mantener presiones parciales de hidrogeno bajas (Marti-Ortega,
2006). Los principales microorganismos homoacetogénicos que han sido aislados son
Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum.

3.1.4. Etapa metanogénica

La etapa metanogénica es el ultimo paso del proceso de digestion anaerobia de la materia
organica. En esta etapa, la mayor parte de la energia quimica contenida en el sustrato es
convertida en metano por accién de los microorganismos metanogénicos. Este grupo de
microorganismos requiere de condiciones ambientales mas estrictas para su desarrollo que
las condiciones aceptadas por los microorganismos acidogénicos. La formacion de metano
toma lugar bajo condiciones anaerobias estrictas (Henze et al., 2008).

La principal caracteristica de estos microorganismos es la formacién de metano a partir de
un grupo limitado de sustratos: H, y CO,, acetato, metanol y mono-, di- y tri-aminas
fundamentalmente (Deublein y Steinhauser, 2008). Se pueden establecer dos grupos de
microorganismos, en funcion del sustrato que metabolizan:

Hidrogenotroficos. Los que consumen H,/CO,
Acetoclasticos. Los que consumen acetato, metanol y algunas aminas

En general, la degradacion metanogénica de cada sustrato depende tanto de la naturaleza
inicial del mismo como de la ruta metabdlica seleccionada por los microorganismos para su
degradacion. El acetato participa en un 70% para la producciéon de metano, mientras que la
via de H,/CO, representa el 30% restante (Gujer y Zehnder, 1983).

En la Figura 3.1 se representan, de forma general, las cuatro etapas antes mencionadas del
proceso de la digestiébn anaerobia, partiendo desde las cadenas largas de compuestos
organicos (proteinas, carbohidratos y lipidos), seguido de los principales producto de la
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hidrdlisis (aminoacidos, azlcares y acidos grasos) hasta la produccion de metano derivado
del acetato e hidrogeno provenientes de la acetogénesis.

MATERIA ORGANICA

Proteinas| Carbohidratos | Lipidos

HIDROLISIS T

Animoacidos
Azucares

Acidos grasos
ACIDOGENESIS [

Productos intermedios
Propionato, butirato

ACETOGENESIS [ ,L
e~ _ﬂ:‘u
Acetato Hidrégeno
METANOGENESIS Metano

Figura 3.1. Proceso de digestién anaerobia (modificado de Gujer y Zehnder, 1983)
3.2. Factores que afectan a la digestion anaerobia

Como se ha expuesto anteriormente, la digestion anaerobia se lleva a cabo en etapas, en el
que cada grupo microbiano, relacionado tré6ficamente, aprovecha como sustrato los
productos generados por el metabolismo de los microorganismos responsables del paso
anterior. Cada una de las poblaciones microbianas, que forma parte del proceso de la
digestion anaerobia, presenta condiciones O¢ptimas para su crecimiento y adecuado
desarrollo. Sin embargo, las condiciones globales de operaciéon han de ser tales que todos
los grupos microbianos puedan ser activos simultdneamente. Es de especial importancia el
equilibrio entre la velocidad de generacién de productos por parte de un grupo microbiano y
la velocidad de consumo de los productos por el siguiente grupo o grupos implicados (De la
Rubia Romero, 2003).

Las variables del proceso, tales como pH, temperatura, concentracion y tipo de sustrato,
presencia de inhibidores o de toxinas, entre otras, pueden determinar el habitat adecuado
para un tipo u otro de microorganismos. Por ello, los cambios en las condiciones fisicas o
biol6gicas del medio pueden implicar cambios metabdlicos de adaptacion de las distintas
especies, las cuales, a su vez, pueden producir alteraciones en los niveles enzimaticos o un
aumento o descenso en la actividad metabdlica de las poblaciones involucradas en la
degradacion (Garcia-Morales, 1997).
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3. Digestion anaerobia para el tratamiento de la FORSU

A continuacion se detallan los factores principales que originan cambios en el sistema
ocasionando disturbios en la estabilidad de la digestion anaerobia.

3.2.1. Temperatura

La velocidad de reaccion de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento
de los microorganismos involucrados, los cuales son dependientes de la temperatura. Por lo
general, los microorganismos requieren menor consumo de energia a mayor temperatura.
Asi, a medida que aumenta la temperatura aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion dando lugar a una mayor produccion
de biogéas (Castells, 2005). Desde el punto de vista cinético la temperatura tiene una fuerte
influencia en las reacciones anaerobias. En particular, la tasa de degradacion y rendimientos
de produccion en la etapa metanogénica son fuertemente afectadas por este parametro
(Mata-Alvarez, 2002).

Los microorganismos anaerobios pueden desarrollarse en un amplio intervalo de
temperatura que oscila entre -5 °C y 80 °C (Bayley y Ollis, 1986), los cuales, se clasifican
dependiendo del intervalo 6ptimo para su crecimiento:

- Psicrofilicas: Temperatura < 15 °C, con un éptimo en 15 °C.
- Mesdfilicas: 15 °C < Temperatura < 45 °C, con un 6ptimo en 35 °C.
- Termofilicas: 50 °C < Temperatura < 80 °C, con un éptimo en 55 °C.

Se han reportado en la literatura dos posibles intervalos de temperatura en la que se
desarrolla el proceso anaerobio: mesofilo (35-40 °C) y termdéfilo (50-55 °C). Los organismos
en condiciones mesofilicas son mas resistentes a las variaciones de temperatura y pH
(Castillo y Martinez, 2005). Aunque los rendimientos de la produccién de biogas y la cinética
de las reacciones bioldgicas pueden ser mas favorables a temperaturas termofilicas, las
condiciones Optimas dependen del tipo de sustrato (composicién, concentracion y
biodegradabilidad) y el tipo de sistema utilizado (Mata-Alvarez, 2002).

3.2.2. Alcalinidad

Esta es la capacidad de amortiguamiento a los cambios causados en el pH por la adicion o
incremento de &cidos en el medio. La alcalinidad estda determinada generalmente por el
contenido de hidroxidos (OH), carbonatos (CO3*) y bicarbonatos (HCO3). Los valores tipicos
de la alcalinidad en la digestion anaerobia estan en el intervalo de 2000 a 4000 mgCaCOa/L
(Mata-Alvarez, 2002).

El factor alfa es la relacion de alcalinidades (Alcalinidad pH 5.75/Alcalinidad 4.30) empleada
como parametro de control ya que indica la estabilidad del reactor. La diferencia entre los
valores de alcalinidad de pH 4.30 y 5.75 da una idea del contenido de los AGV en el medio
expresado en términos equivalentes de acidos (APHA-AWWA-WEF, 2005). Este pardmetro
es de particular importancia en el control de la estabilidad de los procesos anaerobios. Un
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valor alfa del intervalo 0.6 a 0.9 indica condiciones estables dentro del reactor (Lopez et. al.,
2000) mientras que, valores mayores indican disturbios en la estabilidad.

3.2.3. pH

Los procesos anaerobios estan fuertemente influenciados por el pH del medio de reaccién ya
que afecta la velocidad del proceso, determina el tipo de microorganismos que se pueden
desarrollar, condiciona la eficacia y el funcionamiento del sistema. Asi, la estabilidad del
sistema depende del equilibrio de velocidades de degradacion de los distintos grupos
microbianos implicados en el proceso y cada uno de ellos presenta una evolucion diferente
en funcion del pH del medio (Gray, 1989). Los microorganismos tienen un pH 6ptimo de
crecimiento que estd comprendido en el intervalo 6 - 8.

En la digestion anaerobia el valor del pH no sélo determina la produccion de biogas sino
también su composicién. A bajos valores de pH el CO, es menos soluble y su presién parcial
es mayor, provocando un incremento en la produccién de biogas (Britz et al., 2000). Por otra
parte, el pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el medio pudiendo
desplazarlos hacia la formacion de un determinado componente que tenga influencia en el
proceso. Por ejemplo, al aumentar el pH se favorece la formacion de amoniaco que a
elevadas concentraciones es inhibidor del crecimiento microbiano y, a valores bajos de pH,
se genera en mayor proporcién la forma no ionizada del acido acético que inhibe la
degradacién del propionato (Britz et al., 2000). El efecto neto del pH en la biodegradabilidad
de la materia es especificado por el pH 6ptimo de las diferentes enzimas presentes en el
digestor y por la carga y solubilidad del sustrato.

3.2.4. Nutrientes

Muchas sustancias organicas e inorganicas pueden ser necesarias para permitir, de manera
optima, el proceso de digestion anaerobia. Sin considerar la presencia evidente de carbono
organico que se degrada, el nitrégeno, fésforo y azufre son generalmente llamados
nutrientes. Las vitaminas y algunas trazas de minerales (Fe, Ni, Mg, Ca, Na y K) son
consideradas como micronutrientes (Zamorano, 2009). Es importante sefialar que la
presencia de micronutrientes en pequefias cantidades puede estimular el crecimiento. Sin
embargo, si un determinado nivel es superado, su presencia puede tener efectos inhibidores
(Anderson et al., 2003). La FORSU por lo general contiene nutrientes y micronutrientes en
cantidades suficientemente altas para el crecimiento ilimitado de microorganismos. Los
requerimientos de nutrientes son menores en los procesos anaerobios que en los procesos
aerobios debido al menor indice de produccibn de biomasa que presentan los
microorganismos anaerobios, ya que la cantidad requerida de cada nutriente es proporcional
a la biomasa formada (Marti-Ortega, 2006).

3.2.5. Toxicos e inhibidores
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3. Digestion anaerobia para el tratamiento de la FORSU

Algunas sustancias presentes en el sistema ocasionan inhibicion del proceso; un caso
particular son las sustancias toxicas generadas como productos intermediarios en las
reacciones metabodlicas como son los AGV y el H,. Otro ejemplo son las sustancias téxicas
que entran al reactor accidentalmente, la salinidad o algunos compuestos xenobidticos y la
difusién intensa de O,. Los compuestos xenobioticos, junto con algunos solventes como
alcoholes, &cidos organicos y cetonas, pueden ser toxicos para los microorganismos
metanogénicos (Mata-Alvarez, 2002).

Para que un compuesto sea biol6gicamente toxico debe encontrarse disuelto y, dependiendo
de su concentracion en el medio, puede ser nutriente o toxico. Los principales compuestos
téxicos son nitrdgeno amoniacal (Koster y Lettinga, 1994), metales pesados y acidos grasos
de cadena larga. De acuerdo con Boone y Xum (1987) las concentraciones de &cido
propiénico mayores a 3000 mg/L son definitivamente tdxicas y causan una digestion fallida.

3.2.6. Tamario de particula

El tamafio de las particulas afecta la transformacién biol6gica del sustrato. Las particulas
relativamente grandes tienen un tiempo de descomposicidn mayor y entonces el tipo de
sustrato determina el nivel de actividad bioquimica que ocurre en el reactor (Hilkiah-Igoni et
al., 2008).

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

4. TEC;NOLOG[AS COMERCIALES PARA LA METANIZACION DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Desde el comienzo de la década de los noventa, la instalacion de plantas para la
metanizacion de la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) ha ido en
aumento. A finales del 2010 se registraron 184 plantas de digestion anaerobia en 17 paises
europeos con una capacidad total instalada de 6 millones de toneladas al afio. La utilizacién
de estas técnicas forma parte del proceso integral del manejo de los residuos sélidos
urbanos (RSU), permitiendo un eficiente aprovechamiento de los materiales y optimizando
los espacios disponibles para la disposicién final de los residuos (De Beare et al., 2010).

Aunque el proceso bioquimico de la digestion anaerobia es el mismo en todos los digestores
anaerobios, hay varias configuraciones de los procesos. Los digestores pueden funcionar en
dos diferentes intervalos de temperatura, mesofilica (35 a 40 °C) o termofilica (50 a 55 °C)
denominando la digestion mesofilica o termofilica. Se nombra digestion himeda o seca en
funcién del contenido de humedad en el interior del reactor. Ademas, dependiendo de la
complejidad del sustrato a tratar, el proceso se puede llevar a cabo en una o dos fases de
digestion (De Beare et al., 2010).

4.1. Proceso de digestion anaerobia humeda

Este tipo de tratamiento biol6gico es un proceso en el cual se degradan los residuos
organicos en concentraciones de solidos iguales o menores a un 15% (Lissens et al., 2001).
Inicialmente, la FORSU es separada para después ser triturada. Si el producto de la
trituracion contiene material ferroso, éste es retirado por medio de un separador magnético.
Posteriormente, se adiciona agua Yy nutrientes manteniendo la mezcla a un pH
aproximadamente de 6.8 y un calentamiento entre 35° a 45°C (temperaturas mesofilicas)
para ser enviada directamente al digestor.

Algunos ejemplos de digestion anaerobia himeda son los procesos Citec, Linde KCA, BTAy
Ros Roca. A continuacion se describen los més utilizados.
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4.1.1. Proceso BTA

El proceso BTA fue desarrollado y evaluado a mediados de los afios ochenta, pero fue hasta
1991 cuando se construy6 en Dinamarca la primera planta de digestion anaerobia basada en
el proceso BTA. Actualmente, este proceso es aplicado en Europa y Norte América
principalmente para el tratamiento de los RSU, residuos comerciales y agricolas (BTA, 2012).

El proceso general se compone de dos pasos fundamentales: el pretratamiento
hidromecénico y el tratamiento biolégico. El pretratamiento hidromecénico permite la
eliminacion eficiente de impurezas. Esto se hace en dos unidades, la primera unidad
consiste en mezclar los residuos con agua de proceso en el pulper (tanque de disolucion), se
diluye la materia entre un 8 a 10% de sdélidos totales (ST) y se separan los materiales como
arena, piedras pequefas y huesos por medio de gravedad (materiales pesados). Los
plasticos, papel, textil y madera (materiales ligeros) tienden a flotar y son retirados de la
superficie con un rastrillo. Ademas, los compuestos organicos no solubles reducen su
tamafio por la fuerza de cizallamiento, produciendo gran cantidad de fibras en suspension.
Después de haber pasado por la primera unidad del pretratamiento hidromecénico, la
suspension organica todavia contiene impurezas de arena fina las cuales son removidas por
el sistema de eliminacion de arenas (BTA, 2012).

El tratamiento bioloégico consiste en almacenar temporalmente la fraccibn organica
proveniente del pretratamiento hidromecanico en un tanque de suspension. Posteriormente,
la fraccidn organica se envia a los digestores donde se digiere bajo condiciones mesofilas
entre 35 a 38 °C. Para la separacion continua se emplean centrifugas. El material sélido
(alrededor de 30% materia seca) es adecuado para la produccion de composta. En la
mayoria de los casos el liquido es reutilizado como agua de proceso con la finalidad de
inocular y disminuir el consumo de agua. En la Figura 4.1 se representa el esquema general
del proceso BTA.

4.1.2. Proceso Ros Roca

El proceso Ros Roca es aplicado en 25 plantas de digestién anaerobia para el tratamiento de
la FORSU, distribuidas en diferentes paises de Europa. La capacidad de estas numerosas
plantas se encuentra en el intervalo de 4,000 a 90,000 ton/afio (Ros Roca, 2012). El proceso
puede operar en condiciones himedas (concentraciones menores al 15% de ST) o secas
(concentraciones de 20 a 40% de ST). En la Figura 4.2 se presenta el esquema general del
proceso Ros Roca con digestion anaerobia humeda para el tratamiento de residuos soélidos
organicos.

El primer paso del proceso es un pretratamiento fisico en el que se trituran todos los
residuos. Posteriormente, los residuos se mezclan con agua de proceso en el pulper (tanque
de mezcla). Las impurezas como vidrio, piedras, huesos son removidos en el fondo del
tanque. El pulper descarga a un tamiz que separa el material flotante como el plastico y la
madera. El flujo enriquecido con material biodegradable y casi libre de impurezas se
transporta al tanque de suspension. Antes de la digestion anaerobia se lleva a cabo el
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4. Tecnologias comerciales para la metanizacion de RSU

proceso de higienizacion para reducir el nUmero de microorganismos indeseados (>70 °C, >1
h). El tiempo de retencion, asi como la temperatura del proceso de higienizacion se controlan
y supervisan continuamente.

Materiales Biogas
reciclables RDF Electricidad Calor | | mejorado Compost
T ) T T T

Valorizacion de biogas Compostaje

Pretratamiento hidromecanico = Digestién anaerobia

. Sistemade
Pretratamiento ’ MY, Tanque de
Pdlper eliminacién >

en seco suspension

de arena

Separacion

Recepcion Sdlido-liquido

Digestores

Agua de proceso
\:Rech:,azo Fraccion || Fraccion || Fraccion Exceso
pesada || ligera de arena de agua

*RDF (Refuse Derived Fuel) - Combustible derivado de desechos o combustible sélido recuperado.
Figura 4.1. Esquema general del proceso BTA (modificado de BTA, 2012)

El tratamiento anaerobio consiste en cargar continuamente al digestor con la suspension
proveniente del proceso de higienizacion. El biogéas producido se utiliza normalmente para la
produccién de electricidad. La suspension digerida se deshidrata por centrifugacién y se
puede utilizar directamente en la agricultura (Ros Roca, 2012).

4.2. Proceso de digestion anaerobia seca

La digestion anaerobia con concentraciones entre 20 a 40% de ST es llamada digestion
anaerobia seca. De forma general, el proceso consiste en separar previamente la fraccion
organica mediante recoleccién selectiva o un proceso mecanizado. Posteriormente, se envia
a un digestor de alta concentracion de sdlidos. El digestor puede ser de mezcla completa o
flujo piston. Se afiade calor a la mezcla, obteniendo como resultado biogas y una lechada
espesa (Lissens et al., 2001; Oleszkiewicz y Poggi-Varaldo, 1997).

La construccion de plantas con digestion anaerobia seca ha incrementado
considerablemente en los ultimos cinco afios. Aproximadamente un 60% de la capacidad
total instalada en Europa opera con el proceso de digestion anaerobia seca (De Beare et al.,
2010). Por mencionar algunos ejemplos de digestion anaerobia seca, se encuentran los
procesos Valorga, DRANCO, Linde BRV y Kompogas.

4.2.1. Proceso Valorga
En 1987, Valorga disefio la primera planta de digestion anaerobia de RSU para un contenido

de solidos de 30 a 35%. Esta planta esta situada en Amiens, Francia, con una capacidad de
procesamiento cercana a las 85 mil toneladas de residuos al afio.
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4. Tecnologias comerciales para la metanizacion de RSU

En la actualidad el proceso Valorga es operado en 25 instalaciones de digestion anaerobia
seca en Europa con capacidades que van desde 10,000 a 300,000 toneladas al afio (Valorga
International, 2012).

Este proceso utiliza principalmente RSU y residuos biodegradables como materia prima. Esta
conformado por una unidad automética de seleccién, seguida de una unidad de produccion
de metano. Opera a tiempos de residencia superior a las tres semanas. Con respecto a la
molienda y separacién mecanica, ésta se realiza con una malla de 2.5 pulgadas (Chamy et
al., 1994).

El material segregado pasa al digestor mediante una bomba doble, tipo tornillo. Los
digestores son cilindricos y tienen en su base alrededor de 300 difusores que permiten la
inyeccion del biogas recirculado a alta presion (8 bares), estdn conectados entre si,
operando cada uno con una mezcla intermitente mediante la adicion del biogds comprimido.
Una parte del material digerido es recirculado por la parte superior al reactor vecino con el fin
de inocular el material fresco. En la Figura 4.3 se presenta un esquema general del digestor
del proceso Valorga donde se puede apreciar su interior.

El digestor es completamente mezclado debido a la agitacion por sectores, ingresando y
evacuando los residuos por la parte inferior y parte del biogas que sale por la parte superior
es introducido por el fondo del digestor. Las producciones de biogas son de 80 a 160 m®/ton,
el promedio de metano contenido en el biogas es alrededor del 60% cuando el proceso se
opera a temperaturas mesofilicas y este porcentaje aumenta cuando se opera a
temperaturas termofilicas. Los lodos obtenidos de los digestores son separados y
comercializados como composta (Vandevivere y De Baere, 2002).

= Produccion de biogas

Pared interior de concreto

< Mezclay homogenizacion del

digestor por inyeccion de biogas
Introduccion del o horty -

material segregado
Figura 4.3. Esquema general del digestor del proceso Valorga (modificado de Fernandez-
Guelfo, 2008)

4.2.2. Proceso DRANCO

El proceso DRANCO (Dry Anaerobic Composting) fue desarrollado en Bélgica y es aplicado
en la conversion de diferentes tipos de residuos organicos, empleandose principalmente para
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la degradacion de la FORSU (Brummeler et al., 1992; Six y De Baere, 1992). La primera
planta DRANCO entré en funcionamiento en 1992, desde entonces se han construido mas
de 20 instalaciones en Europa y Asia (DRANCO, 2012). Una ventaja de este proceso es que
no necesita un pretratamiento de trituracion (Chamy et al., 1994; Gijzen, 1995).

El digestor DRANCO opera a una temperatura de 48 a 57 °C y una concentracion entre 40 a
45% de ST. El tiempo de retencidn en el digestor varia entre 15 a 30 dias con una carga
organica promedio de 10 a 20 kgDQO/m?d, obteniendo una produccién de biogas entre 100
a 200 Nm*ton de RSU humedo, el cual posee un contenido de metano (CH,)
aproximadamente del 55%. La produccién de electricidad es de 220 a 440 kWh/ton. El
proceso se lleva a cabo en un reactor vertical de flujo piston sin mezcla mecéanica. El
contenido del reactor es evacuado a través de la salida conica en el fondo y los lodos de
digestion son reciclados minimizando la produccién de aguas residuales. Alrededor de un 7%
del biogas producido es empleado para el calentamiento del reactor (De Beare, 2006;
DRANCO, 2012).

La planta ubicada en Munster, Alemania, fue puesta en funcionamiento en el 2005 con una
capacidad instalada de 24,000 toneladas al afio. La digestiébn anaerobia se lleva a cabo en
una sola fase, a temperaturas termofilicas, en un digestor de 1.640 m®. El biogas producido
es utilizado para el funcionamiento del motor del generador (469 kW) y tecnologia OTR
(Oxidacion Térmica Regenerativa) (DRANCO, 2012). En la Figura 4.4 se presenta un
esquema general del digestor del proceso DRANCO.

BIOGAS
UTILIZAGION DEL BIOGAS
A
DRANCO
REACTOR
v
LODOS DE DIGESTION AL TRATAMIENTO POSTERIOR
VAPOR
MEZCLADOR
RESIDUOS < 40 mm
BOMBA

Figura 4.4. Esquema general del digestor del proceso DRANCO (DRANCO, 2012)
4.2.3. Proceso Kompogas

El proceso Kompogas se realiza en una sola fase con reactores tipo flujo pistén horizontal.
Los residuos previamente triturados son transportados directamente a los digestores donde
permanecen de 15 a 20 dias a temperatura termofilica (55 °C) y altas concentraciones de
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sélidos, produciendo aproximadamente 130 Nm® de biogas por tonelada de residuo
alimentado. En el proceso de Kompogas el flujo es ayudado por la rotaciéon lenta de los
impulsores dentro del reactor que sirve para la homogeneizacién, desgasificacion y
resuspension de las particulas pesadas (Kompogas, 2012).

Después del tratamiento biolégico, tanto los desechos sélidos como liquidos son utilizados
como fertilizantes naturales en la agricultura. El biogas también puede acceder a la red de
gas natural y ser utilizado como combustible para vehiculos. En la Figura 4.5 se presenta
una descripcion general del proceso Kompogas (Kompogas, 2012).

Preparacidén
Entrega

Bicfilt
233 rofiltro
8
Trituracion Digestion
: Abono 'I
Digestor

Sistema de desagiie =
- — gl e

Liquido Solido Purificacion Motores de gas
de biogas

Utilizacion Uso de la

Tnfi | ! o | energia

Fertilizante Fertilizante
Liquido solido

1 |

Alimentacidn ala Estacibnde  Alimentacion ala Alimentacién a la
red de gas natural llenado de gas red eléctrica calefaccion

Figura 4.5. Descripcion general del proceso Kompogas (modificado de Kompogas, 2012)

4.3. Comparacion de los procesos

Con respecto a las cuestiones econdémicas, las diferencias entre los procesos de digestién
anaerobia seca y humeda son pequefias en términos de investigacion y operacionales;
mientras que, las diferencias ambientales son mas sustanciales. Los sistemas humedos
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consumen un metro cubico de agua por tonelada tratada de FORSU vy, por tal razon, el
consumo de agua en el sistema seco es diez veces menor, al igual que el volumen de aguas
descargadas. Otra ventaja ambiental del sistema seco es la limpieza de los desechos (un
compuesto libre de patdégenos) como un producto final (Monnet, 2003). Sin embargo, el
arrangque en la digestidon anaerobia seca es generalmente la etapa critica en la operacion de
los digestores, debido a las caracteristicas del residuo, a que el in6culo utilizado no esta
adaptado al tipo de residuo y a las condiciones de operacion (Mata-Alvarez, 2002).

La digestion anaerobia en condiciones termofilicas involucra grandes cantidades de energia
y esfuerzo térmico que en muchos casos son comparables entre si. Aunque el rendimiento y
la cinética son mas favorables a temperaturas termofilicas, las condiciones O6ptimas
dependen del tipo del sustrato (biodegradabilidad) y el tipo de sistema usado (fase simple o
doble) (De Beare et al., 2010).

La diversidad de trabajos en la literatura que trata con la digestion anaerobia de residuos
sélidos organicos ha demostrado que los procesos biolégicos tanto secos como humedos
son la alternativa mas clara para la FORSU. Estas tecnologias pueden maximizar el
reciclado y la valorizacién de los residuos. A pesar del creciente nimero de plantas a gran
escala, las actividades de investigacién contintan. De hecho, muchos de los estudios con
respecto al rendimiento del reactor consideran la posibilidad de una configuracion de dos
fases para una alta biodegradabilidad (Monnet, 2003; De Beare, 2000). En la Tabla 4.1 se
presenta una comparaciéon de los procesos biologicos.
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5. Pretratamientos de la FORSU

5. PRETRATAMIENTOS DE LA FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Los pretratamientos tienen por objeto mejorar la hidrélisis de la materia organica mediante la
alteracion de sus propiedades fisicas o quimicas acelerando asi el proceso anaerobio.
Cambios en la cinética de degradacién o biodegradabilidad aumentaran la producciéon de gas
y el rendimiento del digestor anaerobio y reduciran el tiempo de digestion (Carrére et al.,
2010).

La fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) esta constituida por lipidos,
carbohidratos y proteinas. Entre sus componentes se encuentra material lignocelulésico. Los
materiales lignocelulésicos se componen de tres tipos diferentes de polimeros; la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina, que se asocian entre si (Feng et al., 2008). La hidrélisis de la
lignocelulosa esta limitada por varios factores entre los cuales estan la cristalinidad de la
celulosa, el grado de polimerizacion, el contenido de humedad, la superficie disponible y el
contenido de lignina (Chang y Holtzapple, 2000).

En la literatura se sefala que la baja velocidad de conversién de la FORSU a estructuras
facilmente digeribles es atribuida fundamentalmente a la lignina, la cual es practicamente
inerte a la biodegradacion por vias anaerobias (Lopez-Torres et al., 2004). Es por ello que se
considera que los residuos con estas caracteristicas no son facilmente transformados a
metano sin un pretratamiento quimico, fisico o biol6gico inicial (Chamy et al., 1994; Lépez et
al., 2000; Williams et al., 2003). En este sentido, para acelerar la etapa de hidrdlisis es
necesario aplicar uno o mas pretratamientos a la FORSU.

Un pretratamiento quimico consiste en el incremento o reduccién del pH (tratamientos
quimicos acidos o basicos) causando la hidrolisis de las sustancias organicas. El
pretratamiento quimico mas utilizado es la adicion de hidroxido de sodio (NaOH). Respecto a
este Ultimo, el tiempo de contacto y su concentracién dependen del material a tratar. Por tal
motivo, la cantidad O6ptima para cada material especifico solo se puede determinar
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experimentalmente (Hobson et al., 1993). Por medio de la cuantificacion de la materia
organica disuelta, expresado en funcién de la demanda quimica de oxigeno (DQO), el
empleo de hidréxido de calcio Ca(OH), es otra alternativa para incrementar la solubilidad de
residuos complejos (Lopez-Torres et al., 2005).

Para el tratamiento de los residuos lignocelulésicos también se han utilizado pretratamientos
bioldgicos con inoculacién de determinadas enzimas, capaces de hidrolizar este tipo de
material. Asimismo, se han realizado estudios en los que, dependiendo del tipo de residuo, el
ataque enzimatico se efectta con diferentes tipos de hongos. En estos pretratamientos las
variables de operacién son el tipo y cantidad de indculo y el tiempo de contacto (Rintala y
Ahring, 1994).

En los procesos de digestion anaerobia es necesario realizar un pretratamiento mecanico,
que consiste en la separaciéon de la FORSU y su trituracion para reducir la fraccion
biodegradable a un tamafio adecuado que mejora su homogeneizacion y facilita la
biometanizacion.

5.1. Pretratamiento mecanico

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la accesibilidad de los microorganismos al
material solido y la hidrélisis de los componentes poliméricos complejos, constituyen el paso
limitante en los procesos biolégicos. Una forma de mejorar el desarrollo de los digestores
que tratan residuos sélidos urbanos (RSU) es la reduccion del tamafio de la particula. El
pretratamiento del sustrato por la desintegracion mecanica tiene efectos positivos en la
biodegradabilidad anaerobia del sustrato a través del incremento de la superficie especifica
disponible en el medio (Esposito et al., 2011).

Las bacterias en general s6lo pueden utilizar materia organica en forma soluble. Un
pretratamiento fisico incrementa la facilidad de acceso de los microorganismos a las
particulas del residuo, debido a la ruptura de grandes estructuras en cadenas mas cortas,
incrementando la solubilidad del sustrato, lo que permite mejorar la velocidad y rendimiento
del proceso. Debido a que la FORSU es un tipo de sustrato que contiene grandes cantidades
de humedad y de fibras, un pretratamiento mecénico es necesario para aumentar la
uniformidad y la superficie especifica, mejorando la eficiencia del proceso posterior (Luo et
al., 2009).

Hills y Nakano (1984) trabajaron con desechos de tomate picados con un tamafio de
particula de 1.3 a 20 mm, reportaron que la tasa de produccion de biogas y la reduccion de
los sélidos son inversamente proporcionales al diametro de particula del sustrato. Resultados
similares fueron obtenidos por Sharma et al. (1988) con residuos forestales y agricolas. Por
lo tanto, la reduccion del tamafio de particula y el incremento resultante de la superficie
especifica disponible representan una opcién para el incremento en el rendimiento de
degradacion y la aceleracion del proceso de digestion.
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Basado en las propiedades de la composicién y el volumen de los RSU en masa (unidad de
peso y contenido de agua), Luo et al. (2009) utilizaron una trituradora para obtener una
distribucién de tamafio adecuado y poder convertir eficientemente los RSU en calor y gas
combustible. Estudiaron, ademas, el efecto de la velocidad del rotor, la presiéon hidraulica
sobre la distribuciéon del tamafio del producto y la energia especifica. Los resultados
muestran que la velocidad del rotor y la presion hidraulica afectan el rendimiento de la
trituradora. Con el aumento de la presién hidraulica, la energia especifica se reduce y origina
productos mas finos. Una mayor velocidad del rotor conduce a la disminucién de la energia
especifica y un producto de tamafio grueso.

De acuerdo con Mshandete et al. (2006) la degradacion de las fibras de sisal, a una
temperatura de 33 °C y un tamafo de particula de 2 a 100 mm, aumentd de 31 a 70% en
comparacion con las fibras no tratadas. La tasa de generacion de metano mejora en un 23%
confirmando que el rendimiento de metano es inversamente proporcional al tamafio de
particula. Asi mismo, el potencial de biogas del estiércol aumenta significativamente con
particulas de 2 mm y menores a 0.35 mm, resultando un incremento de un 16 y 20%
respectivamente (Angelidaki y Ahring, 2000). La digestion anaerobia de la biomasa lefiosa no
ha sido considerada técnicamente viable sin pretratamiento. Sharma et al. (1989)
encontraron que las particulas de 0.4 mm de Ipomoea fistulosa producen 98% mas metano
que las particulas de 6 mm.

5.2. Propiedades reoldgicas

Para seleccionar el equipo mecanico adecuado es necesario conocer las propiedades
reoldgicas del material a tratar y el tamafio de particula que se desea obtener al final de la
operacién de reduccién de tamafio.

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de materiales causados por la
aplicacion de un esfuerzo (Barnes, 2000). EI comportamiento reoldgico en la operacion de
reduccion del tamafio aporta datos importantes para la comprensién, disefio y seleccion de
los equipos mecénicos. La reologia de la FORSU es variada debido a la heterogeneidad que
existe en la muestra. Algunos materiales son sélidos duros y se rompen bruscamente ante
un esfuerzo elevado, otros se deforman para acabar rompiéndose y algunos fluyen de
diversas formas, requiriendo o no superar un nivel de esfuerzo inicial frente al que pueden o
no deformarse antes de fluir (Tscheuschner, 2001).

Para una mejor comprension del comportamiento de los diferentes fluidos, se presenta en la
Figura 5.1 una gréafica de la curva de fluidez, donde se grafica el esfuerzo de deformacién
contra a la velocidad de deformacion. En la figura se observa que los fluidos Newtonianos
presentan proporcionalidad entre el esfuerzo de deformacioén y la velocidad de deformacion;
en los fluidos no Newtonianos no existe esta proporcionalidad por lo que no presenta un
comportamiento lineal (fluidificantes y espesantes). Los plasticos de Bingham requieren la
aplicacion de un esfuerzo minimo antes de empezar a fluir y son llamados también
viscoplasticos. Finalmente, los plasticos generales o de Herschel-Bulkley representan un
comportamiento mas general.
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Herschel-Bulkley

Esfuerzo cortante (Pa)

Velocidad de corte (1/s)

Figura 5.1. Comportamiento de diversos fluidos independientes del tiempo (modificado de
Ramirez-Navas, 2006)

Los materiales viscoplasticos son los de comportamiento mas complejo, ya que se
caracterizan por presentar a la vez propiedades viscosas y elasticas. Esta mezcla de
propiedades se debe a la existencia de moléculas largas y flexibles en sustancias liquidas o
a la presencia de particulas liguidas o sélidos dispersos en sustancias sélidas (Ramirez-
Navas, 2006).

La FORSU contiene en gran parte materiales sélidos elasticos. Debido a su heterogeneidad
presenta un comportamiento complejo como plasticos de Bingham o viscoplasticos.

5.3. Fundamentos de la trituracion y molienda

El objetivo de la trituracion y molienda es producir pequefias particulas a partir de otras mas
grandes. Las particulas mas pequefias son deseables por su gran superficie o bien por su
forma, tamafio y numero. La reduccion de tamafio de las particulas aumenta también la
reactividad de los sélidos, permite la separacion de los componentes no deseados por
medios mecanicos y reduce el volumen de los materiales fibrosos que son asi mas faciles de
manejar (Mc Cabe et al., 2001).

Los solidos pueden fragmentarse de maneras diferentes, pero cominmente en las maquinas
de reduccion de tamafio s6lo se emplean cuatro métodos. Estos son compresion, impacto,
frotamiento de cizalla y corte (Figura 5.2). En general se usa el método de compresién para
la reduccién de sélidos duros, obteniéndose relativamente poca cantidad de finos. Con el
método de impacto se obtienen productos gruesos, medios y finos. Mediante el método de
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frotamiento de cizalla se obtienen productos finos a partir de materiales blandos y no
abrasivos. El método de corte proporciona un tamafio de particula definido y, a veces, forma
definida, con poca o ninguna cantidad de finos (Mc Cabe et al., 2001).

Particula Solido
[ —— r / T,
|'/ yr — { r \
i |
L—ﬁ

.

= N/

Salido Particula l

L /—" !

Particula Particula . I
il ——, |
A ' o ™, |

:/ r « — |.L _:I I-'r// ! —

\_“__;_.f '___hl‘/ o i-w'l
— 1
a) — L2 |

c) d)
Figura 5.2. Fragmentacion por a) impacto, b) frotamiento de cizalla, c) corte y d) compresién
(modificado de Roberti, 2011)

5.4. Equipos para lareduccion de tamafio

El equipo para la reduccién de tamafio se divide en trituradoras, molinos, molinos ultrafinos y
maquinas cortadoras. Las trituradoras realizan el trabajo mas pesado de romper grandes
piezas de material solido en pequefios trozos. Una trituradora primaria opera sobre material
en bruto rompiéndolo en trozos de 15 a 25 cm. Una trituradora secundaria reduce estos
trozos a particulas de un tamafo aproximado de 1 cm. Los molinos reducen la alimentacion
triturada a polvo. El producto de un molino intermedio podria pasar por un tamiz de malla 40
(apertura 0.425 mm) mientras que la mayor parte del producto de un molino de ultrafinos
pasa por un tamiz de malla 200 (apertura 0.075 mm). Es importante mencionar que un
molino de ultrafinos no acepta particulas de alimentacion superiores a 0.5 cm y el tamafio del
producto es en micrémetros. Por otra parte, las cortadoras producen particulas de tamafio y
forma definida (Mc Cabe et al., 2001). A continuacion se relacionan los principales tipos de
méquinas para la reduccion de tamafio:

A. Trituradoras (gruesos Y finos).
1. Trituradoras de mandibula.
2. Trituradoras giratorias.
3. Trituradoras de rodillos.
B. Molinos (gruesos y finos).
1. Molinos de martillos; impactores.
2. Molinos giratorios de compresion.
a. Molinos de rodillos.
b. Molinos de barras.
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3. Molinos de frotacion.
4. Molinos giratorios.
a. Molinos de barras.
b. Molinos de bolas y giratorios.
c. Molinos de tubos.
C. Molinos ultrafinos
1. Molinos de martillos con clasificacion interna.
2. Molinos que utilizan la energia de un fluido.
3. Molinos agitados.
D. Magquinas cortadoras.
1. Cortadoras de cuchillas, cortadoras de cubos, cortadoras de tiras.

En muchas trituradoras de rodillos, la superficie de los rodillos lleva barras rompedoras o
dientes, tales trituradoras pueden tener dos rodillos, como las trituradoras de rodillos lisos, o
s6lo un rodillo que trabaja frente a una placa estacionaria curvada. Este tipo de trituradoras
son mas versétiles que las de rodillos lisos, con la limitacion de que no pueden operar con
sélidos duros. Operan no soélo con comprension, como lo hacen las de rodillos lisos, sino
también por corte e impacto (Mc Cabe et al., 2001). Se puede apreciar en la Figura 5.3 una
trituradora de un solo rodillo dentado con alimentacion en la parte superior y descarga en la
parte inferior.

Figura 5.3. Trituradora de un solo rodillo dentado (Mc Cabe et al., 2001)

Extruir es una operacion unitaria basada en la compresion. En general, los extrusores se
consideran divididos en tres zonas. La zona de alimentacién, tienen como objetivo compactar
el material. La zona de transicibn o compresion es la zona intermedia en la cual el material
es homogenizado. La zona de dosificado se encuentra situada al final, en esta zona el
material es presurizado. Hay que tener presente que esta asignacion de funciones a cada
una de las zonas del extrusor no es estricta; por ejemplo, el transporte, presurizacion y
homogeneizacion se producen a lo largo de todo el extrusor. En la Figura 5.4 se muestran
las principales partes que conforman a un extrusor comercial. Un extrusor de este tipo
consiste en un tornillo de Arquimedes que al girar en el interior de un cilindro aplica presion
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al material forzandolo a pasar de modo uniforme y constante a través de la criba,
produciendo al mismo tiempo el mezclado del material (Beltran y Marcilla, 2000).

El transporte de sdlido en la tolva o tubo colector es mediante flujo por gravedad de las
particulas. El material se mueve hacia la parte inferior por acciébn de su propio peso. Para
asegurar el flujo constante del material y evitar regiones estancadas se usan empujadores.
La calidad del producto que se obtiene depende en gran medida del disefio del tornillo
(longitud, diametro, angulo del filete helicoidal y el paso de rosca). La criba se encuentra al
final del cilindro y se trata de un disco delgado de metal con agujeros, como se muestra en la
Figura 5.4. El didmetro del cilindro es representativo del tamafio del extrusor y afecta en gran
medida a la velocidad de flujo (Beltran y Marcilla, 2000).

1 "

Tubo '“m !,’ A Empujador
' colector .

Bule de plastlco

( Cilindro N -
- ’\M PP §
\ Flecha "
Perilla de A Tornillo

apriete T

Cuchilla
Criba

Tapa de criba

Figura 5.4. Extrusor (Nixtamatic, 2002)

Un molino de dos discos, representado en la Figura 5.5, efectta la reduccion del tamafio por
la combinacion de corte y frotamiento de cizalla. En un molino sencillo (un solo rotor), un
disco es estacionario y el otro gira; en una maquina de doble rotor, ambos discos giran a alta
velocidad y en direcciones opuestas. En ambos casos, la alimentacién pasa a través del
espacio estrecho entre los discos. Los molinos, con diferentes disefios de estrias,
rugosidades o dientes en los discos, realizan una variedad de operaciones que incluyen
molienda, desintegracion, granulacion y algunas operaciones no relacionadas con la
reduccion del tamafio, tales como mezclado y rizado(Mc Cabe et al., 2001).

De una manera sintetizada, en la Tabla 5.1 se cita el tipo de equipo mecénico, el método que
utiliza para la reduccion del tamafio de particula y las caracteristicas del material a triturar
recomendables para el buen funcionamiento del equipo. Los sélidos presentes en la FORSU
son principalmente de restos de alimentos y residuos de jardineria generalmente blandos,
fibrosos y abrasivos. Por tal razén no es apropiado utilizar trituradoras de mandibula ni
molinos de bolas o de mortero.
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Figura 5.5. Molino sencillo de dos discos (Mc Cabe et al., 2001)

Tabla 5.1. Equipo, método de reduccidn y caracteristicas del material a triturar

Equipo

Método

Material

Ejemplo

Trituradoras de
mandibulas

Compactacion.
Trituracién gruesa y
preliminar

Semiduros, duros y
fragiles

Ceramica, cuarzo,
materiales de
construccion.

Molinos de rotor

Impacto. Tritura con
extremada rapidez.

Fibrosos, blandos

Cereales, minerales,
piensos.

Molinos de corte

Corte

Blandos, semiduros,
elasticos, fibrosos
(materiales
heterogéneos)

Basura orgénica e
inorganica, cuero,
forrajes, goma, paja.

Molinos de discos

Corte y friccion.
Trituracioén fina

Duros y abrasivos

Carbon, cemento
himedo, suelo.

Molinos de mortero

Friccién. Trituracion
fina.

Humeda o seca

Materias primas y
productos finales
farmacéuticos.

Molinos de bolas

Friccién. Trituracion
ultra fina

No abrasivos y secos

Elaboraciéon de cemento
seco

Fuente: Elaboracién propia a partir de Retsch, 2011

5.5. Medicién del tamafio de la particula

Existen diferentes métodos que permiten realizar mediciones precisas de las particulas, o
bien, hacer estimaciones practicas de su tamafio. Los métodos mas utilizados son los
tamices y la microscopia.

La microscopia es la técnica mediante la cual se pueden observar las particulas directamente
y estudiar la forma de las mismas, lo que permite juzgar bien sobre si se ha realizado una
correcta dispersion o, por el contrario, si existen aglomeraciones en el sistema. El método es
relativamente barato y ademds, en algunos sistemas de microscopia es posible incluir
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sistemas de andlisis de imagen. Es interesante resaltar que nunca podran ser examinadas
todas las particulas individualmente por microscopia.

Para realizar el analisis es necesario obtener un didmetro promedio de las particulas. Para
lograrlo se debe analizar una muestra significativa y realizar una distribucion del tamafio de
las particulas presentes en dicha muestra. Si las particulas fueran esféricas seria sencillo
realizar el calculo, ya que sélo bastaria con medir diametros; pero como las particulas son
irregulares, resulta complicado describir con exactitud cada una de las particulas presentes
en la muestra.

Cuando se mide el tamafio de un cuerpo tridimensional simple, como un cubo, es necesario
dar las dimensiones de su largo, ancho y alto; un total de tres nimeros por cuerpo. Esto
resulta poco préactico si se desea hacer una distribucién del tamafio de muchos cuerpos
diferentes, y se complica todavia més si se considera que las particulas tienen formas mas
complejas e irregulares que un cubo. La esfera es la Unica forma cuyas dimensiones pueden
ser descritas con un s6lo numero, por lo que se busca aproximar el tamafio de la particula al
de una esfera equivalente. Es decir, se mide alguna propiedad dependiente del tamafio de la
particula, como el peso, el volumen o el area superficial, y se asume que ésta se refiere a
una esfera: por lo tanto se deriva a un unico numero, el diametro de esta esfera, para
describir a la particula en tamafio. De esta forma, no se tiene que describir las tres
dimensiones de la particula o0 mas numeros, que aunque daria mas precision, resultaria
inconveniente para propésitos practicos (Rawle, 2002).

Como las imagenes obtenidas por la mayoria de los métodos Opticos son bidimensionales,
se debe hacer una estimacion del tamafio de la particula. Los diametros aceptados para
caracterizar estas particulas plasmadas en dos dimensiones se representan en la Figura 5.6
y son:

- Diametro de Martin (dy): es la distancia de la bisectriz de la imagen de la particula.
Las lineas pueden ser trazadas en cualquier direccion, la cual debe mantenerse
constante en todas las mediciones de la imagen.

- Diametro de Feret (df): es la distancia entre dos tangentes trazadas en lados
opuestos de la particula, paralelas a alguna direccion fija.

- Diametro de un circulo cuya circunferencia sea equivalente al perimetro de la
particula.

- Diametro del area proyectada (d,): es el diametro de un circulo de area equivalente a
la de la particula vista normal a la superficie del plano en el que la particula descanse
en una posicion estable.

Los diametros promedio obtenidos de estas mediciones son independientes de la orientacion
de las particulas, ya que son tomados en alguna direccion en particular o, como en los dos
altimos casos, son mediciones bidimensionales (Allen, 1975).
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Figura 5.6. Representacién de diametros equivalentes para una imagen bidimensional (Allen,
1975).
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6. METODOLOGIA

En este trabajo se propone la aplicacion de un pretratamiento fisico para modificar el tamafio
de la particula, acelerando la etapa limitante de la digestion anaerobia mediante el
incremento de la solubilidad del material, obteniendo con esto una mayor produccién de
biogas en menor tiempo y una reduccién en el volumen de bagazo.

Para logar los objetivos planteados, la metodologia experimental se dividié en cuatro etapas
consecutivas que se diferencian por el objetivo que se persigue en cada una de ellas. Las
etapas que constituyen el estudio se describen en la Figura 6.1.

6.1. Etapa I: Muestreo

La metodologia parte de un muestreo que se realizé en la estacion de transferencia de Milpa
Alta en el Distrito Federal, conforme a las normas mexicanas NMX-AA-015-1985 (método del
cuarteo) y NMX-AA-019-1985 (peso volumétrico). Con el fin de tener un nivel de confianza
alto, se muestre6 un total de 16 camiones, los cuales fueron elegidos a partir de una tabla de
numeros aleatorios. De cada camién se tom6 una muestra de aproximadamente 50 kg. Una
muestra representativa de 80 kg se homogeneiz6 y almacend en bolsas herméticas para su
transporte y posterior conservacion a una temperatura de -20 °C.

6.2. Etapa ll: Homogeneizacion y reduccién del tamafio de particula

El pretratamiento fisico consistié en aplicar a la fraccion orgénica de los residuos sélidos
urbanos (FORSU) diferentes métodos de trituracion, utilizando distintos equipos mecanicos,
para obtener cuatro muestras con diferentes tamafos de particula que se denominan:
Triturada, Extruida, Molida y Licuada.

6.2.1. Homogeneizacion
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Como en estudios referentes a residuos organicos el principal problema es lograr
homogeneidad en la muestra, la muestra de residuos sdlidos organicos obtenida del
muestreo previo en la estacion de transferencia de Milpa Alta, se tritur6 con una Trituradora
Industrial para obtener una muestra homogénea con la que se trabajé durante el desarrollo
del proyecto.

Etapa Il
Extruir
1lkg
Etapa | . — Moler Etapa Il
P Trituracion | [~ 1kg P
N R
dela — | Mezcla residuo-agua
FORSU o
Licuar
Pesar 4 kg >
de muestra 1 kg )
N Control : -
1kg Centnfrgauon
Determinaciones -
analiticas. N \L \L .
Testigo Bagazo®® | Lixiviado** = Mezcla®"
DBO°® DQO° l l
NK ° NH, *
PT_' PO, * Potencial Bioquimico
ST SDT *
. . de Metano
SF SDF
sv© SDV *
Etapa IV

Figura 6.1. Esquematizacion de la metodologia experimental

La Trituradora Industrial cuenta con un motor de 5 hp permitiendo que la entrada de la
alimentacion sea directa. Trabaja con la combinacion de los métodos de corte e impacto para
obtener un tamafio de particula de 1 a 10 cm (dependiendo del material a triturar). La
trituradora es de un sdlo rodillo provisto de 12 barras trituradoras con una longitud de 11 cm
(barras rectas de metal con extremos planos) que giran a gran velocidad y en la parte
superior se encuentra un enrejado que cubre la apertura de la descarga. En la Figura 6.2a se
muestra una fotografia de la Trituradora Industrial utilizada; en la Figura 6.2b se muestra una
fotografia del interior de la Trituradora Industrial, en donde se expone el rodillo con las barras
metalicas y el enrejado de la descarga.

6.2.2. Reduccion del tamafio de la particula
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Con base en los resultados de Mshandete et al. (2006) y Sharma et al. (1989) se propone
obtener tres tamafios de particula adicionales a la muestra homogénea (muestra Triturada)
en los siguientes niveles: 1) 3mm, 2) 1 mmy 3) < 0.1 mm.

Figura 6.2. Trituradora Industrial

Debido a las propiedades reolégicas de la FORSU la reduccién del tamafio de particula para
obtener los tamafios propuestos se realizé mediante la combinacion de los cuatro métodos
(corte, compresidn, frotamiento de cizalla e impacto). De la muestra Triturada se tomé una
cantidad de 4 kg para obtener los otros tres tamafios de particula. Una cantidad de 1 kg se
hizo pasar por un extrusor, a la muestra de este tamafio se le llama Extruida. Otra porcion
de 1 kg se paso6 por un molino manual de discos para obtener la muestra Molida. Por ultimo,
se mezcldé con 1 kg de FORSU Triturada y 1 L de agua (relacién 1:1) para realizar una
licuefaccién y adquirir la muestra Licuada. El kilogramo restante de la muestra Triturada se
tratd igual que las demas muestras para su analisis completo (en la Figura 6.1 es
denominada Control). Los equipos utilizados se describen detalladamente a continuacion.

Extrusor Nixtamatic. El método utilizado es principalmente por compresiéon combinado con
corte por la cuchilla que se encuentra en la parte final del cilindro. Es de un sdlo tornillo de
acero al carbon con 4 cm de diametro, 8 cm de longitud y 1.3 cm en el paso de rosca. El
cilindro cuenta con un didmetro de 5.5 cm y una longitud de 8.5 cm. Una placa metélica que
se encuentra en la parte final del cilindro cuenta con perforaciones circulares de 8 mm. La
potencia es de 1/3 de hp y el tamafio de particula obtenido se encuentra en el intervalo de 10
a 0.5 mm, dependiendo en gran medida del material a extruir. En la Figura 6.3 se muestra
una fotografia del extrusor Nixtamatic.

Molino manual. Es un molino sencillo con dos discos: uno de los discos se encuentra fijo y el
otro gira a la velocidad proporcionada por el operador (Figura 6.4). La amplitud del espacio
entre los discos es regulable dentro de ciertos limites. Los discos son de acero inoxidable y
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ambos tienen estrias y un didmetro de 9.8 cm. Al igual que el extrusor, cuenta con un tornillo
de Arguimedes de 12 cmy 1.6 cm en el paso de rosca. La reduccion del tamafio de particula
es por frotamiento de cizalla. Dependiendo del material, se obtiene un tamafio de particula
final de 1 mm — 100 pum.

Figura 6.3. Extrusor Nixtamatic Figura 6.4. Molino manual

Licuadora industrial International LI-5: Se basa en el método de corte, cuenta con navajas
afiladas que giran a gran velocidad y tiene una capacidad de 5 L (Figura 6.5). Para licuar la
muestra se agregara agua en una relacion 1:1 y se licuard por tres minutos.

Figura 6.5. Licuadora Industrial International LI-5

Todos los equipos antes mencionados ocupan el método de corte combinado con algun otro
para poder reducir el tamafio del material de alimentacion.
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6.2.3. Medicion del tamafio de la particula

Las mediciones del tamafio de la particula se hicieron con un microscopio 6ptico digital MIC-
D Olympus (Figura 6.6). El intervalo de ampliacion es de 22X a 255X. El lente puede enfocar
en la superficie de hasta 5 mm por encima del escenario. El Software MIC-D permite capturar
las imagenes en Windows instantdneamente.

El método utilizado se basa en la medicién de las particulas, independientemente de su
forma, igualando la superficie del plano al diametro equivalente (d,) (Allen, 1975). Para esto
se toma alrededor de 0.2 g de muestra y se observa en el microscopio. Adicionalmente, se
uso papel milimétrico para hacer el método mas puntual y comparar visualmente el tamafio
de las particulas.

Figura 6.6. Microscopio 6ptico digital Olympus
6.3. Etapa lll: Caracterizacion de las muestras

La caracterizacion de las muestras (Triturada, Extruida, Molida y Licuada) obtenidas en la
Etapa Il se realiz6 para conocer sus propiedades como humedad, sélidos totales (ST), fijos
(SF) y volatiles (SV), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioguimica de oxigeno
(DBO), nitrogeno Kjeldahl (NK) y fésforo total (PT). Una cantidad de 50 g de residuos se
mezclaron con 150 mL de agua (relacion 1:3) y posteriormente se licuaron utilizando una
licuadora de inmersion (Moulinex) durante un minuto para reducir el tamafio de las particulas
y homogeneizar la mezcla. La proporcion FORSU-agua y el tiempo de licuefaccion para
realizar dicha caracterizacion se determinaron con pruebas preliminares.

Las determinaciones mencionadas permiten conocer el potencial de aprovechamiento de la
FORSU en un proceso biolégico. Al final de la caracterizacion los resultados se expresaran
como valores de masa por masa de residuos. Todas las determinaciones se realizaron por
triplicado de acuerdo con los Métodos Estandar (APHA-AWWA-WEF, 2005).

Se espera que la solubilidad de los compuestos de la FORSU aumenten al disminuir el
tamafio de las particulas, facilitando con esto la capacidad de arrastre de materia organica.
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Para comprobar esta hipétesis, 200 g de cada muestra (Triturada, Extruida, Molida y
Licuada) se mezclé con agua (relacion 1:1). Posteriormente, cada mezcla FORSU-agua se
colocé en tubos de centrifugado y se centrifugé a 3000 RPM durante cinco minutos en una
centrifuga IEC HN-S II. El liquido obtenido (sobrenadante) fue decantado y filtrado con un
filtro de fibra de vidrio (1.6 um) denominandolo “Lixiviado”. Nuevamente se completé el
volumen original con agua de la llave, volviendo a centrifugar y retirando el liquido hasta
obtener 600 mL de Lixiviado por muestra.

La FORSU obtenida despues de la centrifugacion se le denomina “Bagazo”. Los Lixiviados y
Bagazos derivados de las cuatro muestras fue caracterizados para determinar el efecto que
tiene la variacion del tamafio de particula en la solubilidad de la FORSU, la cual se encuentra
directamente ligada a la capacidad de arrastre de materia organica. Se determinaron los
mismos parametros que en la caracterizacion de las muestras y para los Lixiviados se
determinaron adicionalmente ortofosfatos (P-PO,?) y nitrégeno amoniacal (N-NH,").

Considerando las cuatro Mezclas FORSU-agua con diferente tamafio de particula, los
Lixiviados y Bagazos provenientes de la centrifugacion, se tiene un total de 12 muestras.

6.4. Etapa IV: Potencial bioquimico de metano

El potencial bioquimico de metano (PBM) es una prueba que permite conocer la cantidad de
metano producida por un sustrato bajo condiciones anaerobias y en presencia de
organismos comunmente encontrados en procesos de digestidn anaerobia a temperatura
controlada y constante (Owen, 1979).

Las pruebas de potencial de metano se realizaron en el equipo Automatic Methane Potential
Test System (AMPTS) de Bioprocess Control de Suecia, version 2010-01. El equipo AMPTS
cuenta con cuatro unidades: 1) quince reactores de incubacién, 2) trampa para gases
(eliminacién de CO, y H,S), 3) dispositivo de cuantificacion de biogas y 4) un sistema de
adquisicion de datos. Cabe mencionar que la unidad indicada anteriormente con el nimero 2
no fue utilizada debido a que se extrajo una muestra del biogds cada 24 horas en el punto de
muestreo (septo) de los reactores de incubacién con una jeringa de 1 mL. La muestra de
biogas se inyectdé directamente en un cromatografo de gases SRI 8610C para conocer su
composicion. En la Figura 6.7 se muestra una fotografia del equipo AMPTS completo.

6.4.1. Reactores

Las unidades experimentales tienen un volumen util de 500 mL y volumen de trabajo maximo
de 400 mL. El tapon de dicha unidad es de goma, cierra a presion y tiene un tubo de 15 cm
de largo para proporcionar una agitacion constante. En este tubo se coloc6 adicionalmente
un pedazo de mangera tygon, cortada en tiras, para mejorar la mezcla dentro del reactor. El
tubo se conecta con un tapon de rosca para proporcionar la agitacion automatizada por el
programa. En la Figura 6.8 se presenta el recipiente utilizado como el reactor, el tap6n con el
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tubo de agitacion, la mangera adicional y el tapon de rosca que sirve para mantener la
agitacién constante por medio del programa.

) g
v o

Figura 6.7. EQuipo AMPTS completo

6.4.2. In6culo

Se utiliz6 como inéculo lodo granular anaerobio de un reactor UASB de la planta de aguas
residuales de Grupo Modelo S.A.B. de C.V, bajo condiciones mesofilicas (35 °C). Los lodos
fueron almacenados temporalmente en un bidén de 20 litros para ser transportado al
laboratorio del Instituto de Ingenieria donde permanecera en un cuarto frio a 4 °C.

Antes de ser utilizados los lodos como inéculo se licuaron para romper los granulos y
homogeneizarlos. Se lavaron para retirar el sustrato exdgeno que se encuentra disuelto en el
agua, centrifugandolos a 3000 RPM durante cinco minutos en una centrifuga IEC HN-S II. El
sobrenadante fue desechado, sustituido con agua limpia para centrifugar por segunda vez y
eliminar nuevamente el sobrenadante. Para conocer su concentracion se determinaron los
STy SV (Anexo 2).

6.4.3. Detreminacion del volumen de sustrato para montar PBM
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Por cada reactor de prueba de PBM se requieren 8 g de lodos como SV y 1.6 g de sustrato
como DQO (Anexo 2). La cantidad de in6culo adicionado en cada uno de los reactores es la
misma. En el caso del sustrato se determina previamente su demanda quimica de oxigeno
(DQO) vy se calcula el volumen que se requiere adicionar (Anexo 2). Es importante destacar
gue la concentracion de inéculo fue calculada para cada prueba ya que cada una se hizo con
lodos frescos.

Figura 6.8. Reactor

6.4.4. Montaje

Despues de introducir en los reactores el sustrato se agrega 1 mL de solucion de
micronutrientes, la cantidad de lodos calculada (in6culo) y se afora hasta 400 mL con
solucién amortiguadora de fosfato 0.1 M para mantener el pH entre 7 y 7.2 (Anexo 2). Para
garantizar condiciones anaerobias el aire contenido en cada reactor se desplaza con
nitrdgeno. Posteriormente, los reactores se colocan dentro de un bafio de agua donde la
temperatura se mantiene en 35 °C durante los cinco dias de experimentacion.

Utilizando las 12 muestras obtenidas en la Etapa Ill a las cuales se les determiné potencial
bioquimico de metano por duplicado y considerando que el equipo AMPTS Unicamente
cuenta con 15 reactores, la experimentacion se dividi6 en dos pruebas: La primera
comprendié Unicamente las Mezclas, los Bagazos y los Lixiviados procedentes de las
muestras Triturada y Licuada (duplicado por cada muestra) incluyendo dos reactores como
testigo, resultando un total de 14 reactores. Los reactores testigo consisten en colocar
Gnicamente el in6culo, 1 mL de la solucion de micronutrientes (Anexo 2) y completar el
volumen total de 400 mL con solucién amortiguadora de fosfato 0.1 M (Anexo 2). La segunda
prueba comprendi6é las Mezclas, los Bagazos y los Lixiviados derivados de las muestras
Extruida y Molida. Los 28 reactores fueron sometidos a las mismas condiciones de
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experimentacion (temperatura de 35 °C, agitacion constante y condiciones anaerobias). Al
cabo del tiempo establecido se analizaron los datos registrados de las mediciones obtenidas
en los archivos de datos generados por el equipo.

6.5. Disefo estadistico

El disefio de experimento propuesto es un modelo estadistico lineal de dos factores con
interaccion y completamente al azar donde los tratamientos de reduccion del tamafio de
particula (Triturada, Extruida, Licuada, Molida) y el estado en la que se encuentran (FORSU,
Bagazo, Lixiviado) representan los dos factores mientras que el potencial de metano en el
quinto dia representa la variable dependiente. El modelo estadistico completo est4 dado por:

Vije =+ 1 + Bj + (1B)ij+eiji

i=1,2734 j=1,23 k=12
Donde:
Yy ~ Observacion
u Media general
T; Efecto del tratamiento de reduccién del tamafio; i = Triturada, Licuada, Extruida y
Molida

B; Efecto de su estado; j = FORSU, Bagazo y Lixiviado
(zB)i; Efecto de la interaccion de los factores
€;jx ~ Error experimental del tratamiento

Las hipétesis que se prueban son:

Hoi: (TB)ij =0 Vi
Hoz: i+ (1B)ij =0 V;
Hoz: Bi+ (@B)ij =0 V;

Se supone que los errores (g;j,) son independientes y que se distribuyen de manera normal:
2
Eijk ~N (0, o )
6.6. Técnicas analiticas

Las determinaciones analiticas se realizaron con base en Métodos Estandar para el andlisis
de aguas residuales y residuos (APHA-AWWA-WEF, 2005). Esta actividad se llevé a cabo en
el laboratorio de la coordinacion de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenieria.
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En la Tabla 6.1 se enlistan los pardmetros junto con las diferentes técnicas analiticas que se
realizé para la caracterizacion de la FORSU después de ser sometida a un pretratamiento
mecénico con los diferentes equipos mencionados (Etapa Il) y de los Lixiviados obtenidos de

la filtracion y el Bagazo lavado.

Tabla 6.1. Técnicas y parametros para la caracterizacion de las muestras

Parametro

Técnica analitica

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Digestion por reflujo cerrado (148 °C); determinacion por
espectrofotometria a 600 nanémetros (nm), basado en el
método 5220-D de APHA-AWWA-WEF (2005).

Demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs)

Incubadora en completa oscuridad a 20 °C durante cinco dias.
Basado en el método OxiTop IS 6.

Nitrdgeno amoniacal
(N-NH,")

Por destilacion y titulacion, basado en el método de 4500 NH;-B
de APHA-AWWA-WEF (2005).

Nitrégeno Kjeldahl

Digestion acida con catalizador de selenio y posterior
neutralizacion y titulacion con H,SO, 0.02N en equipo macro
Kjeldahl (digestion y destilacion). Basado en el método 4500
Norg-C de APHA-AWWA-WEF (2005).

Fésforo total (PT)

Digestion 4cida con acido sulfurico y acido nitrico. Basado en el
método 4500-P B (4) de APHA-AWWA-WEF (2005).

Fosforo como
ortofosfatos (P-PO,®)

Fotometria del acido molibdovanadofosforico a 410 nm. Kit de
Merck Spectroquant (1.14842) en un intervalo de 0.5-30 mg P-
PO4/1. Basado en el método 4500P-C de APHA-AWWA-WEF
(2005).

Solidos totales (ST),

Método gravimétrico; sélidos secados a 103-105°C. Basado en
el método 2540-D de APHA-AWWA-WEF (2005).

Sdlidos volatiles (SV) y
fijos (SF)

Método gravimétrico; sélidos previamente secados a 103-105°C
e incinerados a 550 °C. Basado en el método 2540-E de APHA-
AWWA-WEF (2005).

Humedad

Método gravimétrico, se obtiene por diferencia entre la masa
inicial y los solidos totales determinados.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se interpretan los resultados obtenidos en la parte experimental y, al igual
que en la metodologia, se dividen de acuerdo con la etapa en la que se han obtenido. Dichos
resultados permiten determinar qué tamafio de particula favorece o no la disolucién de la
materia organica.

7.1. Muestreo

Se realiz6 un muestreo en la estacion de transferencia de Milpa Alta, ubicada en
Prolongacion Guanajuato Oriente S/N, Bo. San Agustin El Alto, Villa Milpa Alta. Esta estacion
de transferencia cuenta con 51 vehiculos de recoleccién para realizar recorridos diariamente
en 78 rutas establecidas atendiendo un total de 12 poblados y recolectando un promedio de
45 a 50 toneladas al dia (Tabla A-1 del Anexo 1).

El dia del muestreo arribaron a la estacibn 35 camiones para la descarga de residuos
organicos. Con el fin de tener un alto nivel de confianza, se decidid muestrear un total de 16
camiones, los cuales fueron elegidos a partir de una tabla de numero aleatorios. Los
numeros de los camiones muestreados en orden de arribo a la estacion, asi como el nimero
de placas y el poblado que atiende cada uno de los mismos, se muestra en la Tabla A-2 del
Anexo 1.

Los camiones elegidos no descargaron en la tolva pero si junto a misma (Figura 7.1) para
poder tomar una muestra en un lugar accesible. Los residuos se recolectaron en un tambo
para ser colocados sobre una lona de 4x4 m (Figura 7.2). Posteriormente se procedid a
palear los residuos para homogeneizarlos hasta formar un monton y dividirlo en cuatro partes
(Figura 7.3). De acuerdo con el método de cuarteo (NMX-AA-015-1985), se eliminaron las
partes opuestas y las partes restantes fueron homogeneizadas nuevamente para ser dividas
nuevamente en cuatro y eliminar las dos partes opuestas. Esta operacion se repitié varias
veces hasta obtener una muestra de 80.3 kg, la cual fue almacenada en bolsas herméticas
para su transporte y posterior congelacion.
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Figura 7.1. Descarga de los camiones junto a la tolva

Figura 7.2. Residuos organicos colocados sobre lalona de 4x4 m
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Figura 7.3. Formacion de las cuatro zonas de residuos de acuerdo con el método del cuarteo

Acorde con la norma mexicana NMX-AA-019-1985, de las partes eliminadas del primer
cuarteo se determind el peso volumétrico, el cual resulté de 778 kg/m® (Anexo 1). Se
considera que la fraccion organica se compone principalmente de restos de alimentos,
residuos de jardineria y los provenientes de poda de arboles y areas verdes. En la Figura 7.4
se presenta una fotografia de la muestra final de residuos organicos en un area de 1x1 m
con un espesor de aproximadamente 5 cm.

v m—\_ = N ) ¥ ‘\ ' +5)

Figura 7.4. Muestra del material seleccionado en un areade 1x1 m
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7.2. Homogeneizacion y reduccién del tamafio de particula
7.2.1. Homogeneizacion

Utilizando una trituradora industrial se redujo el tamafio de las particulas y, ademas, se logré
homogeneizar los residuos. Fue posible reducir el volumen en aproximadamente un 40% por
medio de la trituracién. El producto de la trituracion contiene gran cantidad de particulas de
0.5 cm y una pequefia cantidad de fragmentos con longitudes aproximadas de 10 cm, lo cual
se debe a la cantidad de fibras contenidas en la fraccién organica de los residuos sélidos
urbanos (FORSU) aportadas por las plantas, hierbas de poda y jardineria. El material fibroso
tiene un comportamiento mas elastico, ejerciendo mayor resistencia al esfuerzo cortante
aplicado por la trituradora. Por tal razén el intervalo de tamafos obtenidos es variable,
encontrando tamafos de particulas entre 3 y 100 mm, predominando las particulas de 5 mm.
La muestra fue designada como Triturada y a partir de esta se obtuvieron los otros tamanos.

La muestra Triturada representa el tamafio de particula mas grande y menos uniforme. En la
Figura 7.5 se muestra una fotografia, con una ampliacién de 22X, de una de las particulas
mas pequefias obtenidas de la trituracién (el fondo cuadriculado del papel permite una mejor
vision del tamafo). La particula tipo tiene una forma ovalada abarcando una superficie de
aproximadamente 4x3 mm.

.~ 4 ", n:‘.

Figura 7.5. Fotografia de la muestra Triturada

7.2.2. Extrusion

El alto contenido de humedad que presenta la FORSU facilit6 el flujo del material a través del
extrusor. Aun asi, la reduccion del tamafio por compresion fue insuficiente para los
materiales mas flexibles, causando Unicamente una deformacion del material. Este tipo de
material fue cortado al pasar por la cuchilla que se encuentra en la salida del extrusor. Los
orificios a través de los cuales se hicieron pasar los residuos en el extrusor tienen un
diametro de 8 mm.

Debido a la acumulacion de fragmentos con tamafios superiores a 50 mm, el extrusor se
obstruia ocasionando que el proceso fuera lento y poco eficiente. El producto final de esta
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operacion resulto ser mas uniforme que el Triturado y no presenté cambios perceptibles en
el contenido de humedad.

Para la determinacion del tamafio de las particulas se tomaron fotografias en la escala de
500 um y con tres diferentes intervalos de ampliacion (22X, 31X y 43X). En la Figura 7.6 se
muestra una fotografia de dos particulas de diferente forma y tamafio. El intervalo del tamafio
de particula de la muestra Extruida es de 0.1 a 3 mm dominando en gran cantidad particulas
de aproximadamente 2 mm.

Figura 7.6. izbtdgraia de a rﬁuta Extruida
7.2.3. Licuefaccién

Debido al facil manejo, tanto de la muestra como del equipo, la licuadora industrial resulté ser
una herramienta eficiente con respecto al tiempo invertido en el proceso. Se tomé 1 kg de la
muestra Triturada y se licué con 1 litro de agua por un lapso de un minuto, logrando una
mezcla homogénea con un amplio intervalo de tamafos debido al gran contenido de
materiales fibrosos. Al aumentar el tiempo de licuado no se logré reducir mas los tamafios de
las particulas debido a su consistencia elastica y resistente al corte.

El intervalo del tamafio de las particulas de la muestra Licuada varia entre 0.01 y 5 mm
prevaleciendo gran cantidad particulas de 0.5 mm. En la Figura 7.7 se muestra una
fotografia en la cual se puede observar una particula de 5x2 mm; las fotografias fueron
tomadas con cuatro diferentes niveles de ampliacion (22X, 31X, 43X y 57X) en dos escalas
(500 y 100 pm).

7.2.4. Molienda

En comparacion con los demas procedimientos de reduccién de tamafo, la molienda resultd
ser una operacién mas eficaz. El tiempo requerido durante este proceso fue equivalente al
tiempo requerido para la extrusién. El producto final resultdé ser notablemente el méas fino de
los procesos utilizados y las particulas obtenidas las més uniformes. El tamafio de particula
presentd tamafios entre 0.01 y 0.02 mm predominando el tamafio de 0.01 mm vy, al igual que
las demés muestras, el contenido de humedad no fue afectado por el proceso. Como se
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puede apreciar en la fotografia de la Figura 7.8, el producto molido resultdé ser el mas
pequefio y uniforme con un tamafio de particulas inferior a un milimetro.

Figura 7.7. Fotografia de la muestra Licuada

MOLIDA
98X

Figura 7.8. Fotografia de la muestra Molida

Se observa a simple vista el contraste que existe entre los productos finales de los diferentes
equipos (Figura 7.9). En la muestra Triturada se presentan trozos largos y delgados, sin
finos; la muestra Extruida presenta fragmentaciones mas cortas y uniformes con poca
cantidad de finos aglomerados; la muestra Licuada presenta gran cantidad de finos y una
reducida cantidad de trozos largos: la muestra Molida tiene Gnicamente particulas finas.

7.3. Caracterizacion de las muestras
7.3.1. Caracterizacion de la FORSU

Para la caracterizacién de la FORSU con diferente tamafio de particula, 50 g de residuos
fueron mezclados con 150 mL de agua hasta obtener una mezcla homogénea (ver capitulo
6.3). En la Tabla 7.1 se presentan los resultados de la caracterizacion de las cuatro muestras
con diferentes tamafios de particula. Para este objetivo s6lo se determinaron valores totales
de cada parametro con respecto a su masa humeda.
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Tabla 7.1. Resultados de la caracterizacion de las cuatro muestras con diferentes tamafos de

=

0.1a3mm

particula (en base hiumeda)

TRITURADA EXTRUIDA LICUADA
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0.01a5mm

MOLIDA

0.01 a2 0.02 mm
Figura 7.9. Fotografias de los productos finales de los cuatro equipos, indicando el intervalo
del tamafio de las particulas

Muestra | Humedad ST Y, SF DQOww | DBOgm NK PT

(%) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (MgO./kg) | (MgO,/kg) | (mg/kg) | (my/kg)
Triturada 79 215,600 | 175,032 | 40,568 | 332,000 | 123,200 | 6,632 | 5,264
Extruida 78 219,664 [ 170,704 | 48,960 | 320,000 | 125,600 | 6,472 | 6,356
Licuada 76 243,640 [ 191,720 | 51,920 | 348,000 | 120,800 | 5,960 | 6,080
Molida 72 277,192 [ 191,460 | 85,733 | 393,333 | 141,600 | 6,800 | 6,856

En la Tabla 7.1 se observa que la humedad disminuye con el tamafio de las particulas. Es
importante hacer observaciones con respecto a la forma de preparar y tomar las muestras
para los andlisis en el laboratorio. De la mezcla FORSU-agua, en agitacion, se succionaron
30 mL utilizando una jeringa desechable de 60 mL graduada. A la jeringa se le quitd la punta
y se amplié el orificio por el cual se succionaba la muestra a un diametro de 8 mm. Debido a
la falta de homogeneidad, sobre todo en las muestras Triturada y Extruida, y a pesar del
tamafio de la apertura, se considera que algunas particulas contenidas en las muestras no
fueron succionadas por la jeringa causando un error no cuantificable al solamente succionar
particulas con diametros inferiores a 8 mm. Por esta razén se considera que, al no ser
succionadas algunas particulas de gran tamafo, los valores de humedad en las muestras
con particulas de mayores tamafios (Figura 7.9) resultaron en mayores valores de humedad.
Lo anterior es congruente con la concentracion de sélidos totales (ST), ya que las muestras
con menores tamafios de particulas resultan en mayores concentraciones. La relacion que
existe entre humedad y sélidos totales es lineal y presenta un coeficiente de correlacion de
0.992. La humedad de la muestra Triturada (79%, muestra con el mayor tamafo de
particula) es mayor que la humedad en la muestra Molida (72%), la cual presenta el menor
tamafio de particula (0.01 mm).

Los valores de sdlidos totales de las muestras Molida y Licuada son superiores a los de las
muestras Triturada y Extruida. Los valores de ST se encuentran en un intervalo amplio que
va de aproximadamente 215,000 a 280,000 mg/kg (Tabla 7.1). La muestra Molida presenta
29, 26 y 14% mas solidos que las muestras Triturada, Extruida y Licuada, respectivamente.
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Los sdlidos volétiles (SV) corresponden a la cantidad de materia organica contenida en los
sélidos totales. Las muestras Licuada y Molida tienen la misma concentracion de SV, la cual
es superior al de las muestras Triturada y Extruida. Con base en la relacion SV/ST de cada
muestra, el contenido de materia organica es mayor en la muestra Triturada, con 81%,
seguido de la muestra Licuada con 79%, la muestra Extruida con 77% vy, finalmente, la
muestra Molida con 69%. Las diferencias del contenido orgéanico entre muestras se deben a
la heterogeneidad que existe en la FORSU vy el procedimiento para tomar las muestras.

Los solidos fijos (SF) de la muestra Molida son aproximadamente el doble que en las
muestras Triturada y Extruida. Esto indica una mayor cantidad de material inorganico en la
muestra Molida correspondiente a un 31% de los ST mientras que las muestras Triturada,
Licuada y Extruida contienen aproximadamente el 19, 21 y 22%, respectivamente.

Para las determinaciones de DQO y DBO se tomé 1.0 mL de muestra para aforarla con agua
a 200 mL. De esa dilucién se tomd, con una pipeta de vidrio, 2.5 mL para DQO y el resto se
utilizé para la DBO. La toma de muestra se realizé con una jeringa de 1.0 mL despuntada
para permitir el paso de particulas de tamafios inferiores a 2.5 mm. El diametro de la punta
de la pipeta de vidrio es inferior a 2 mm. Los posibles errores de toma de muestra se
relacionan con el diametro de los orificios de las puntas de la jeringa y la pipeta ya que no
permiten el paso de particulas con diametros superiores a él.

La DQO de la muestra Molida presenta el valor mas alto y es mayor, en aproximadamente
18% que la muestra Triturada, 23% que la Extruida y 13% que la Licuada. Esto se debe a
gue las particulas mas grandes, al no pasar por la apertura de la pipeta, no quedan
consideradas en la determinacion resultando un intervalo entre 332,000 y 393,333 mgO./kg.
Lo anterior es congruente cuando se compara con la concentracion de sélidos totales, los
cuales aumentan al disminuir el tamafio de las particulas.

Asimismo se observa en la Tabla 7.1 que los valores de DBO presentan un comportamiento
similar a los de la DQO. Los valores de las muestras Triturada, Extruida y Licuada son
similares. La muestra Molida es notoriamente superior a las otras muestras en 15% para la
Triturada, 13 % para la Extruiday 17 % para la Licuada.

Los valores de nitrégeno Kjeldahl y fésforo total no presentan grandes variaciones entre las
diferentes muestras. A partir de la relaciébn encontrada entre estos dos parametros y los
sélidos totales resulta que, el nitrogeno Kjeldahl est4 presente con valores entre 2.45y 3.1%
de los ST. El fésforo total se presenta con valores entre 2.4y 2.9% de los ST.

7.3.2. Caracterizacion de Bagazos y Lixiviados

Por medio de agua, es posible arrastrar una parte importante de sustancias solubles
contenidas en la FORSU.
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Para comprobar lo anterior, 200 g de muestra (Triturada, Extruida, Molida y Licuada) se
mezclaron con agua en una relacion 1:1. Posteriormente, cada mezcla fue centrifugada a
3000 RPM durante cinco minutos para separar la parte sélida de la liquida. El volumen de
agua (Lixiviado) fue sustituido con agua limpia en dos ocasiones y mezclando antes de
volver a centrifugar y retirando el liquido hasta obtener 600 mL de Lixiviado total (ver capitulo
6.3).

Considerando las cuatro muestras de FORSU con diferente tamafio de particula, los
Lixiviados y Bagazos provenientes de la centrifugacion, se tiene un total de 12 muestras, las
cuales fueron analizadas mediante la aplicacion de los Métodos Estdndar mencionados en la
metodologia (Tabla 6.1). A continuacion se describe con detalle el comportamiento de cada
uno de los parametros.

7.3.2.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

En la Tabla 7.2 se muestran los valores de DBO y DQO de la FORSU, Bagazos y Lixiviados
con diferentes tamafios de particula. Los valores de DQO de las muestras molidas son
notoriamente mayores en todos los casos. Las diferencias de los valores de DQO entre
muestras no presentan una tendencia definida debido a la heterogeneidad de la muestray a
la variacion del tamafio de particula. Con base en la relacion DQO suspendida (DQOSs) sobre
la DQO total (DQOt) el Bagazo representa aproximadamente 66% en la muestra Triturada,
53% en la muestra Licuada, 77% en la muestra Extruida y 78% en la muestra Molida. Estos
valores contienen las fibras y sustancias dificilmente solubles de la FORSU, la cual incluye
compuestos potencialmente biodegradables y no biodegradables.

Tabla 7.2. Valores de DQO, DBO y la relacion DBO/DQO (en base himeda) (DQO total=DQOt,
DQO suspendida=DQOs, DQO disuelta=DQ0Od)

Muestra DQOt (mgO,/kg) DBOt (mgO,/kg) DBO/DQO
Triturada 332,000 123,200 0.37
FORSU Extruida 320,000 125,600 0.39
Licuada 348,000 120,800 0.35
Molida 393,333 141,600 0.36
Muestra DQOs (mgO./kg) DBOs (mgO./kg) DBO/DQO
Triturado 218,000 60,400 0.27
Bagazos Extruido 246,668 56,000 0.22
Licuado 183,332 61,600 0.33
Molido 306,668 61,760 0.20
Muestra DQOd (mgO./kg) DBOd (mgO./kg) DBO/DQO
Triturado 99,668 60,400 0.60
Lixiviados Extruido 136,668 81,800 0.60
Licuado 89,000 57,600 0.65
Molido 145,668 71,800 0.50

Ya que los Lixiviados hace referencia al liquido filtrado resultante de la mezcla FORSU-agua,
su DQO representa la DQO disuelta. La DQOd comprende generalmente al material
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carbonoso biodegradable. Esta fraccion disuelta es importante para los procesos biologicos
ya que es rapidamente asimilada por los microorganismos (Metcalf y Eddy, 2004).

Como se muestra en la Tabla 7.2 la DQOd presenta concentraciones aproximadamente de
89,000 a 137,000 mgOy,/kg. Comparando la cantidad de DQO extraida de la DQOt de la
FORSU, segun el tamafio de particula, se arrastr6 menor cantidad de material en la muestra
Triturada y Licuada, representando el 30 y 26%, respectivamente. La muestra Extruida y
Molida extrajeron 43y 37%, de la DQOt, respectivamente.

Teobricamente, la suma de la DQOd del Lixiviado y la DQOs del Bagazo debe ser cercana al
valor de la DQOt de la FORSU. En el caso de la muestra Triturada existe una diferencia de
14,332 mgO.,/kg equivalente a 4.3% de error. En las muestras Extruida y Licuada la
diferencia incrementa aproximadamente a 21%. La muestra Molida presenta una diferencia
de 15%. Estos errores analiticos se relacionan con la dificultad en la preparaciéon de la
FORSU y Bagazos. Al no ser consideradas todas las particulas y sustancias mayores al
didmetro de la pipeta, los valores obtenidos de dichas muestras estan sujetos a un margen
de error dificilmente cuantificable.

En las cuatro muestras de FORSU se tienen valores de DBO de aproximadamente 120,000 a
142,000 mgO./kg (Tabla 7.2), mientras que para los Bagazos se obtienen valores inferiores a
62,000 mgO,/kg. Estas diferencias se deben al arrastre de las sustancias organicas que se
disuelven en agua al realizar las lixiviaciones y resultan en valores entre 44 y 50% del total
de la FORSU. Como consecuencia, la DBO de los Lixiviados presenta valores entre 57,600 y
81,800 mgOy/kg.

La relacion DBO/DQO permite estimar la biodegradabilidad de cada muestra indicando la
fraccion biodegradable (DBO) del total (DQO). Al aumentar el contenido de material
biodegradable, la relacion DBO/DQO tendera a aumentar, siendo siempre inferior a la
unidad. La relacion DBO/DQO de la FORSU en los cuatro tratamientos oscila entre 0.35 y
0.39 (Tabla 7.2), permitiendo considerar que aproximadamente una tercera parte de la
FORSU es biodegradable bajo condiciones aerobias. A pesar que la muestra Molida
presenta el valor mas alto de DBO, tiene el indice de biodegradabilidad mas bajo (por una
DQO elevada), mientras que, las muestras Triturada y Extruida el indice mayor.

La relacion DBO/DQO de los Bagazos oscila entre 0.20 y 0.33 indicando la presencia de
material orgénico biolégicamente resistente a la degradacién aerobia, lo cual muestra que los
Bagazos, 0 algunas sustancias contenidas en ellos, son moderadamente biodegradables. El
Bagazo que presentd el indice de biodegradabilidad méas alto fue el licuado, seguido del
triturado y extruido; el Bagazo molido presento el indice mas bajo considerandose el menos
disponible para la comunidad microbiana.

La relacion DBO/DQO de los Lixiviados oscila entre 0.50 y 0.65, permitiendo considerar que
todos los Lixiviados son altamente biodegradables. El Lixiviado que presentd el indice de
biodegradabilidad mas alto fue el Licuado. Los Lixiviados triturado y extruido tienen el mismo
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indice de biodegradabilidad con 0.60. El Lixiviado molido mostro el indice méas bajo pero adn
se encuentra altamente disponible para la comunidad microbiana.

7.3.2.2. Determinacion de sélidos

De cada mezcla FORSU-agua (1:3) se tom6 30 mL utilizando una jeringa de 60 mL sin punta
para facilitar el paso de las particulas. La Tabla 7.3 muestra los valores obtenidos en las
determinaciones de sdélidos en sus diferentes formas (ST, SV y SF).

De manera general se observa que las muestras Molidas presentan la mayor cantidad de ST
para FORSU, Bagazo y Lixiviado y las muestras Trituradas presentan los menores valores
de ST para FORSU, Bagazo y Lixiviado. Las razones por las cuales las muestras Molidas
tienen mayores concentraciones y las Trituradas las menores se comentan en el capitulo
7.3.1 y se relacionan con la problematica analitica para determinar las caracteristicas de las
muestras mas heterogéneas y con los tamafios de particulas mas grandes.

Tabla 7.3. Valores de sélidos en unidades de masa por masa (en base himeda)

Muestra ST (mg/kg) | SV (mg/kg) | SF (mg/kg) SVIST
Triturada 215,600 175,032 40,568 0.81
Extruida 219,664 170,704 48,960 0.78
FORSU Licuada 243 640 191,720 51,020 0.79
Molida 277,192 191,460 85,733 0.70
Triturada 143,528 116,248 27,280 0.81
Extruida 197,228 150,948 46,280 0.77
Bagazos Licuada 188,216 148,928 39,288 0.80
Molida 238,200 158,380 79,820 0.66
Triturada 69,712 50,208 19,504 0.72
o Extruida 77,948 58,048 19,000 0.76
Lixiviados Licuada 76,324 56,776 19,548 0.74
Molida 84,072 64,748 19,324 0.77

Como se observa en la Tabla 7.3, los valores de sélidos volatiles no presentan una tendencia
definida con respecto al tamafio de las particulas. La diferencia de SV entre muestras radica
en la composicion inicial de la FORSU. El contenido de materia organica (SV) es mayor en el
Bagazo triturado, con 81% y menor en el Bagazo molido con 66%. Se observa que la
diferencia entre Bagazos, es semejante a la diferencia entre las muestras de FORSU.

Los valores de SF estan directamente relacionados con los valores de SV, siendo estos
ualtimos los de mayor proporcion, la cantidad de SF es inferior a 35% de los ST en todos los
casos.

Las concentraciones de ST citados en la Tabla 7.3 propios a los Lixiviados se presentan en
un intervalo que va de aproximadamente 70,000 a 84,000 mg/kg. Estos solidos, establecen
la cantidad de soluto que se transfieren al disolvente. Es evidente que al reducir el tamafio
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de particula, se incrementa la cantidad de sustrato disuelto en el liquido y la capacidad de
arrastre. Por ejemplo, el Lixiviado triturado extrae 69,712 mg/kg, mientras que el Lixiviado
molido 84,072 mg/kg. Entre los Lixiviados licuado y extruido no existe una diferencia notoria
(inferior a 1,700 mg/kg).

En todos los casos se manejo una relacién 1:3 de FORSU-agua para obtener los Lixiviados
(ver capitulo 6.3). Con respecto a los STT, los Lixiviados arrastran entre 30.3 y 35.5% de la
materia contenida en la FORSU. En el caso de la muestra Molida se observa el menor
arrastre con 30%; en la muestra Licuada es de 31%, en la muestra Triturada es 32% vy el
mayor valor es de la muestra Extruida con 35%. Por tal razon se concluye que no existe
diferencia relevante en la transferencia de sélidos al disminuir el tamafio de la particula.

El contenido organico (SV) presente en el Lixiviado triturado es de 72%, seguido del
Lixiviado licuado con un 74.4% y el Lixiviado extruido con un 75.6%; finalmente el Lixiviado
molido presentd el mayor porcentaje con un 77%.

7.3.2.3. Nutrientes (nitrégeno y fésforo)

La concentracion de los nutrientes es un factor primordial en el desarrollo de los
microorganismos. La determinacion de nitrégeno y fésforo expresa la cantidad de nutrientes
gue pueden obtener los microorganismos para su alimentacion.

En la Tabla 7.4 se muestran los valores obtenidos en las determinaciones de nitrdgeno
Kjeldahl y fosforo total. A simple vista se distingue que el nitrégeno Kjeldahl es mayor en la
FORSU, con valores superiores a 5,900 mg/kg. En los Bagazos se encuentra
aproximadamente entre 4,000 y 5,000 mg/kg. Para los Lixiviados se presenta en cantidades
inferiores a 2,000 mg/kg. Al realizar los calculos para determinar el porciento de nitrégeno
Kjeldahl presente en cada muestra, las diferencias porcentuales entre las 12 muestras son
similares, independientemente si son Lixiviados, Bagazos o FORSU de distintos tamarfios. En
las muestras de FORSU, el nitrégeno Kjeldahl esta presente entre 2.4 y 3.1% de los ST; en
los Bagazo, esta presente entre 2.3y 3.3% de los ST; y los Lixiviados entre 1.9y 2.4% de los
ST.

El fésforo total en la FORSU se presenta con valores aproximadamente de 5,000 a 7,000,
resultando una concentracién entre 2.4 y 2.8% de los ST. En los Bagazo la cantidad es
considerablemente menor que en la FORSU pero la concentracion de fésforo total se
presenta entre 1.8 y 2.1% de los ST. Por ultimo, las concentraciones de fésforo total en los
Lixiviados son de 2.1 a 2.8%.

Debido a que el nitrégeno amoniacal y los ortofosfatos se encuentran disueltos en el agua,
se determinaron estos dos parametros Unicamente a los Lixiviados. La Tabla 7.5 muestra los
resultados de nitrégeno amoniacal y ortofosfatos.
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En relacién con las determinaciones de nitrdgeno, el nitrégeno amoniacal hace referencia al
nitrdgeno inorganico soluble del nitrdgeno Kjeldahl. Es evidente que la forma organica aporta

una mayor concentracion en la fase acuosa que va del 75 al 79%.

Tabla 7.4. Valores de nutrientes (en base himeda)

N Kjeldahl P total

Muestra (malkg) N-K/ST (marka) PUST

Triturada 6,632 0.031 5,264 0.024

Extruida 6,472 0.030 6,356 0.028

FORSU Licuada 5,960 0.024 6,080 0.025
Molida 6,800 0.025 6,856 0.025

Triturada 4,704 0.033 2.944 0.021

Extruida 5,308 0.027 3,808 0.019

Bagazos Licuada 4,424 0.024 3,444 0.018
Molida 5,364 0.023 5,080 0.021

Triturada 1,344 0.019 1,636 0.023

o Extruida 1,852 0.024 2,188 0.028
Lixiviados Licuada 1,468 0.019 1,580 0.021
Molida 1,984 0.024 1,800 0.021

Tabla 7.5. Valores de nitrégeno amoniacal y ortofosfatos

. N-NH, (P-PO,”) 3
Lixiviado (mafka) N-NH4/N-K (ma/kg) (P-PO,”)/Pt
Triturado 302 0.22 871 0.53
Extruido 437 0.24 1,125 0.51
Licuado 302 0.21 907 0.57
Molido 504 0.25 1,307 0.72

De igual forma, el fésforo como ortofosfatos simboliza la fraccion inorganica soluble del
fésforo total. Al comparar las concentraciones de fosforo total y fosforo como ortofosfatos, la
concentracion de la forma organica es pequefia en el Lixiviado molido con un 28% y de 43%
en el Lixiviado licuado. Para el Lixiviado triturado y extruido se presentd en un 47 y 49%
respectivamente.

Estos porcentajes son aceptables y permiten considerar un buen crecimiento de los
microorganismos en un proceso anaerobio (LaGrega et al., 1996).

7.4. Potencial bioquimico de metano

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la prueba de produccion bioquimica
de metano (PBM). Esta prueba tiene como objetivo determinar el volumen y composicion del
biogas generado y la produccion especifica de metano de las muestras con diferentes
caracteristicas utilizando el equipo Automatic Methane Potential Test System (AMPTS).
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7.4.1. Produccién neta de biogéas

La experimentacion para determinar el potencial bioquimico de metano de las 12 muestras,
se dividio en dos diferentes pruebas. Por un lado, para no almacenar el sustrato demasiado
tiempo, ya que de acuerdo con las caracteristicas del sustrato, la productividad del biogas
decae al producirse fermentaciones espontaneas. Por otro lado, considerando que el equipo
AMPTS cuenta Unicamente con 15 reactores, no es posible introducir al mismo tiempo todas
las muestras por duplicado. A continuacion se dividen los comentarios de los resultados en
dos capitulos para poder realizar una mejor explicacion.

7.4.1.1 Produccioén de biogas de las muestras Triturada y Licuada

La primera prueba comprendié Unicamente la FORSU Triturada y Licuada con sus
respectivos Bagazos y Lixiviados (duplicado por cada muestra) incluyendo dos reactores
como testigo, resultando un total de 14 reactores. Las curvas experimentales obtenidas
durante los cinco dias de prueba se muestran en la Figura A-1 del Anexo 3. Estas curvas
simbolizan la produccién neta de biogas (en condiciones estandar) generado por gramo de
SV introducido al reactor menos el biogas generado por consumo enddgeno (testigo) por la
fraccion de DQO introducida en cada reactor. La Tabla A-6 del Anexo 3 muestra la
produccién de biogas en el quinto dia de cada reactor.

Existen limitaciones instrumentales, fisicas y humanas que causan una desviacién del valor
“verdadero” de la cantidad medida de biogas. Esta desviacion se denomina incertidumbre
experimental. El valor verdadero es aquel que se obtiene si no existiesen errores en las
mediciones; sin embargo, esto no es posible. Se puede mejorar el procedimiento de
medicion pero no es posible eliminar todos los errores experimentales. El efecto que tienen
los errores indeterminados en los resultados se puede minimizar al efectuar mediciones
repetidas y después calcular el promedio. El promedio se considera una mejor
representacion del valor verdadero que una sola medicién, ya que los errores de signo
positivo y los de signo negativo tienden a compensarse en el calculo de la media. Debido a
que el comportamiento de los duplicados es similar entre ellos, se procedié a promediar las
curvas de los duplicados (Figura A-1). En la Figura 7.10 se presentan las curvas netas
promedio del biogas generado durante los cinco dias de experimentacion, correspondientes
a la primera prueba.

En la Figura 7.10 se observa que la mayor produccién de biogas la genera la FORSU
triturada, seguida de la FORSU licuada. Durante las primeras 6 horas la produccion de
biogas es maxima y constante para después empezar a decaer lentamente. Se identifica otra
etapa de la produccién de biogas desde las 6 horas hasta las 24 donde nuevamente la
produccion es constante pero con una menor pendiente que durante la primera etapa.
Después de 24 horas la produccion decae lentamente sin alcanzar un valor de estabilidad a
los cinco dias de experimentacion, lo cual indica que, después de cinco dias, todavia hay
una produccion importante de biogads. Este comportamiento se debe a que los
microorganismos consumen en las primeras horas todo el material solubilizado v,
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posteriormente, el material suspendido es hidrolizado por accién de enzimas extracelulares
producidas por los microorganismos acidogénicos. La transformacion del material
suspendido a compuestos solubles se realiza paulatinamente, ocasionando una disminucion
en la rapidez de consumo, la cual es directamente proporcional a la rapidez de produccion
de biogas.

Las curvas de Bagazos triturados y licuados en la Figura 7.10 presentan una relacion lineal
entre produccién de biogas y tiempo durante los primeros dos dias: la produccion de biogas
es constante. Después del segundo dia la pendiente de las curvas tiende a disminuir de
manera lenta y gradual sin reconocer un valor final de estabilidad como en el caso de los
Lixiviados, lo cual indica que aun queda material organico que puede seguir produciendo
biogas.

0.6
—FORSU Triturada
—Bagazo Triturado
0.5 Lixiviado Triturado
—FORSU Licuada
0.4 —BagazoLicuado

Lixiviado Licuado

o
w

o
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Produccion de Biogas (NL/gSV)

o
=

0
0 1 2 3 4 5
Tiempo (d)
Figura 7.10. Produccién neta promedio de biogas en la 1% prueba (muestras Triturada y
Licuada)

A diferencia de los Bagazos, todo el material organico contenido en los Lixiviados se
encuentra soluble. Los materiales solubles tienen una rapida asimilacion por los
microorganismos, por ello el comportamiento de los Lixiviados es lineal con una pendiente
afin a la de la FORSU durante las primeras 8 horas. Inmediatamente la produccion de biogéas
tiende a estabilizarse manifestandose con un comportamiento asintético. Este
comportamiento asintotico permite argumentar, que después de 12 horas los
microorganismos han consumido todo el sustrato disuelto. La diferencia entre los dos
Lixiviados es notoria, siendo el Lixiviado licuado el que produce menor cantidad de biogas.

7.4.1.2 Produccion de biogas de las muestras Extruida y Molida
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La segunda prueba comprendié las muestras Extruidas y Molidas. Las curvas netas
obtenidas en la segunda prueba del PBM se muestran en la Figura A-2 del Anexo 3. Los
valores de todas las pruebas PBM de biogas de cada reactor al el quinto dia se muestran en
la Tabla A-6 del Anexo 3. Al igual que para la primera prueba (Capitulo 7.4.1.1), las curvas
de los duplicados fueron promediadas. La Figura 7.11 muestra las curvas netas promedio de
biogds producido en la segunda prueba. Se observa una tendencia semejante al
comportamiento de la primera prueba, destacando claramente la diferencia entre FORSU,
Bagazos y Lixiviados.

0.6
—FORSU Extruida
—Bagazo Extruido
0.5 Lixiviado Extruido
—FORSU Molida
0.4 —BagazoMolido

Lixiviado Molido

Produccion deBiogéas (NL/gSV)
o©
N

o
=

0 1 2 3 4 5
Tiempo (d)

Figura 7.11. Produccién neta promedio de biogas en la 2° prueba (muestras Extruida y Molida)

A diferencia de las muestras en la Figura 7.10, los Bagazos y Lixiviados de las muestras
Extruida y Molida son practicamente iguales entre ellos. El comportamiento de las curvas es
también igual al de la Figura 7.10 en donde se observan “etapas” durante la produccién de
biogas. En el caso de los Bagazos, se identifica una primera etapa con produccién constante
de biogas durante las primeras 48 horas y, posteriormente, una etapa con una disminucion
gradual en la produccién de biogas. En el caso de los Lixiviados también se observa una
primera etapa de 8 horas con produccion constante y maxima de biogas y, posteriormente, la
terminacién de la produccioén al observarse valores constantes. En el caso de la FORSU hay
ligeras diferencias entre las muestras Extruida y Molida en donde la produccion de biogas
de la muestra Extruida es ligeramente superior a la Molida.

7.4.1.3 Produccion de biogés a los cinco dias
Hipotéticamente, la suma del biogas generado por el Lixiviado y Bagazo procedentes de la

misma muestra debe ser igual a la produccion de la FORSU correspondiente. Para una
mejor comparacion, las curvas de las muestras se agruparon y se incorporé la curva
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correspondiente a la suma del Bagazo y Lixiviado de cada muestra (Figura 7.12). Para el
caso de las muestras Triturada y Licuada las sumas de Bagazo y Lixiviado alcanzan valores
cercanos a las curvas de FORSU Triturada y Licuada, cuyas diferencias se pueden explicar
tomando en cuenta el error experimental de los métodos analiticos. No result6 igual para las
curvas Extruidas y Molidas, en las cuales las diferencias entre la curva de la suma de
Bagazo y Lixiviado difiere significativamente de la FORSU. En el caso de la muestra
Extruida la suma de Bagazo y Lixiviado es aproximadamente 14% superior a la de la
FORSU y en el caso de la muestra Molida la suma de Bagazo y Lixiviado es 19% superior a
la FORSU (Tabla 7.6).

Tabla 7.6. Valores promedio de biogés a los cinco dias de experimentacion (en NL/gSV).

Muestra Triturada Extruida Licuada Molida
FORSU 0.518 0.452 0.470 0.440
Bagazo 0.337 0.314 0.294 0.314
Lixiviado 0.212 0.207 0.159 0.227
Lixiviado + bagazo 0.549 0.522 0.453 0.541

Los cuatro Bagazos tienen un comportamiento similar con valores finales (cinco dias)
cercanos entre ellos (Tabla 7.6). En los cuatro casos se identifican dos etapas en la
produccion de biogas: la primera es lineal con respecto al tiempo (producciéon constante)
durante los primeros dos dias para posteriormente decaer lentamente. La producciéon de
biogas continda después del quinto dia sin lograrse conocer el valor final cuando el sustrato
se agota. La cantidad de biogas generado por el Bagazo extruido es igual a la del Bagazo
molido (0.314 NL/gSV), la cual es 7% mayor que la generada por el Bagazo licuado y 7%
menor a la generada por el Bagazo triturado. Con respecto a la FORSU, los Bagazos
producen entre 29 y 37% menos biogas.

Con excepcién de la curva del Lixiviado licuado, las otras tres curvas de Lixiviados tienen un
comportamiento similar y alcanzan valores finales cercanos (Tabla 7.6). Estas curvas indican
gue la produccion de biogas se lleva a cabo con rapidez maxima y constante durante las
primeras 8 horas y después cesa la produccion de biogas. Lo anterior indica que las
sustancias contenidas en los lixiviados son facilmente biodegradables.

La FORSU Triturada produce biogés, en 10, 15 y 17% mas que la muestra Licuada,
Extruida y Molida, respectivamente. Esto se debe a que el contenido de material organico
presente en la muestra Triturada es mayor (SV=81% de los ST) que en las otras muestras,
siendo la muestra Molida la que contiene menos materia organica (SV=69% de los ST).
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Figura 7.12. Produccidn de biogas en relacion con el tamafio de particula
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7.4.1.4. Analisis estadistico de la produccion de biogas a cinco dias

Para comparar la produccién neta de biogas se analizaron estadisticamente los volumenes
registrados al quinto dia para cada muestra. Se llevd a cabo un andlisis de varianza
utilizando el programa JMP versién 7.0. El disefio experimental citado en el planteamiento de
la metodologia indica al volumen de biogds como variable de respuesta, el pretratamiento de
reduccién del tamafio de la particula como factor 7; y el estado de la muestra (FORSU,
bagazo, lixiviado) como el factor f;.

El andlisis de varianza (ANOVA) permitié determinar estadisticamente la diferencia entre los
tratamientos. La Tabla A-6 del Anexo 3 correspondiente al andlisis global indica que si
existen diferencias significativas entre las 12 muestras. Dado que el andlisis de varianza
global no especifica si esta diferencia se debe al factor de reduccién del tamafio o al estado
de la muestra, se realiz6 la prueba de Tukey. De acuerdo con la Tabla A-8 del Anexo 3 se
puede concluir gue no existe diferencia estadistica de la produccion de biogas por tamafo de
particula y que la principal diferencia se deba al estado de la muestra, lo cual se considera
adecuado cuando se analizan las muestras como FORSU, Bagazo o Lixiviado (Tabla A-9 del
Anexo 3). Para demostrar que los andlisis realizados son correctos, se comprobaron los
resultados mediante una prueba de normalidad de errores y homogeneidad de varianzas
(prueba de Shapiro-Wilk W).

7.4.2. Composicion del biogas

Una vez que se conoce la cantidad neta de biogas producido por cada muestra se procede a
determinar las concentraciones de los gases que lo componen. Como se establece en la
metodologia (Capitulo 6.4) cada 24 horas se extrajo una muestra del biogas generado en los
reactores, la cual se inyect6, por duplicado, en un cromatdgrafo de gases para conocer su
composicion. En la Figura 7.13 se muestra la concentracion promedio de metano generado
por la FORSU, Bagazos y Lixiviados.

De forma general todas las muestras parecen tener un comportamiento analogo en la
composicion del biogas que generan en los cinco dias pero difieren significativamente en la
produccion neta del mismo (Figura 7.12).

En el transcurso de los cinco dias de prueba, la composicion presenta valores cambiantes y
no es posible identificar una tendencia definida de éstos con respecto al tamafio de particula
y estado de las muestras. Por ejemplo, para las FORSU (Figura 7.13a) en el primer dia se
presenta un contenido de 66 a 71% de metano, el cual va aumentando gradualmente en
todos los casos; para el quinto dia el metano representa del 70 al 77%; no obstante, es
posible observar que la muestra Molida registré6 una mayor concentracion de metano desde
el primer dia.
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En el caso de los Bagazos (Figura 7.13b), el contenido de metano en el primer dia es
ligeramente superior al de la FORSU y su tendencia es similar en los cinco dias con la
excepcion del Bagazo licuado que present6 el menor porcentaje de metano obteniendo
menos del 70% en todos los dias. Al igual que la FORSU Molida, se alcanzé un porcentaje
maximo de metano de 77% en el Bagazo triturado.

Los Lixiviados en el primer dia (Figura 7.13c) presentaron variaciones en la composicion del
biogas y al final (quinto dia) la composicién es similar a la FORSU y Bagazos con 70% de
metano y 30 % de CO,.

En la Figura 7.13 se observa que el porcentaje de metano en los cinco dias oscila entre 60 y
77% indicando que la calidad del biogds se mantiene alta a pesar de las diferencias del
tamafio de la particula y el estado de las muestras; ademas, todas las muestras superan
desde el primer dia el 50% de metano que se indica como minimo para conferir un poder
calorifico suficiente para ser utilizado como gas combustible de acuerdo con Cofré (2001).

Para comparar la composicion del biogas entre las 12 muestras se aplicaron pruebas
estadisticas utilizando el programa JMP versién 7.0. El disefio experimental citado en el
planteamiento de la metodologia indica a la concentracion de metano como variable de
respuesta, el pretratamiento de reduccion del tamafio de la particula como factor t; y el
estado de la muestra (FORSU, Bagazo, Lixiviado) como el factor ;. De acuerdo con los

valores obtenidos en los analisis estadisticos, no existen diferencias estadisticas
significativas entre las muestras (Anexo 3).

7.4.3. Produccion especifica de metano

La produccion especifica de metano permite cuantificar la produccibn de metano por
microorganismos bajo condiciones anaerobias en el laboratorio. Desde el punto de vista
tedrico esta prueba permite determinar la maxima actividad bioquimica de conversion del
sustrato organico a metano (Chernicharo, 2007). Puede ser usada para el monitoreo de la
calidad de lodos en reactores anaerobios, para evaluar el comportamiento de la biomasa
bajo el efecto de compuestos potencialmente inhibidores, determinar la toxicidad relativa de
compuestos quimicos presentes en aguas residuales, establecer el grado de
biodegradabilidad de diversos sustratos, determinar la carga organica maxima que puede ser
aplicada para un determinado tipo de lodo y evaluar parametros cinéticos (Chernicharo,
2007). La produccion especifica de metano fue desarrollada hace mas de dos décadas, es
ampliamente utilizada en diferentes paises y no cuenta con un protocolo estandarizado que
facilite la comparacion de resultados (Pérez y Torres, 2010).

Para determinar la produccion especifica de metano en cada reactor se multiplica la fraccién
de metano por el volumen de biogéds producido (en litros normalizados) y se divide entre la
cantidad de sélidos volatiles que se introdujeron al reactor. Al igual que para la produccién
neta de biogds, las curvas mostradas en la Figura 7.14 son promedios de las curvas
obtenidas por duplicado. En la Figura 7.14 (a) se muestran las curvas promedio de la
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produccion especifica de metano en litros normalizados (presion = 0.771 atm; temperatura =
22 °C) por gramo de sélidos volatiles (NL/gSV) correspondientes a las muestras Triturada y
Licuada y en la Figura 7.14 (b) se muestran las curvas correspondientes a las muestras
Extruida y Molida. La Tabla 7.7 muestra los valores de metano de las 12 muestras a los
cinco dias de experimentacion.

0.4 0.4

a) ~-FORSU Triturada b) ~-FORSU Extruida
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N Lixiviado Triturado < Lixiviado Extruido
% 0.3 =<FORSU Licuada %, 0.3 | *<FORSU Molida
2‘, =#¥Bagazo Licuado é -*-Bagazo Molido
o Lixiviado Licuado e Lixiviado Molido
S <
3 ]
£ 0.2 £ 0.2 //.
o [
e} e}
S s
g 0.1 go1
a a
0 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tiempo (d) Tiempo (d)

Figura 7.14. Produccién especifica de metano de las muestras Triturada y Licuada (a) y
Extruida y Molida (b).

Como se aprecia en la Figura 7.14 (a) la produccion especifica de metano de la FORSU
Triturada y Licuada no difiere significativamente con respecto al tamafio de particula,
resultando una produccion final de 0.369 y 0.363 NL/gSV, respectivamente (Tabla 7.7). El
Bagazo triturado presentdé una produccion aproximadamente 30% mayor a la del Bagazo
licuado (Tabla 7.7). La produccion de metano del Lixiviado triturado es 30% mayor que la del
Lixiviado licuado con un valor en el quinto dia de 0.150 y 0.116 NL/gSV, respectivamente
(Tabla 7.7).

En la Figura 7.14 (b) se observa que las diferencias entre las muestras Extruida y Molida son
despreciables. La produccion especifica de metano de la FORSU triturada y licuada difiere
en aproximadamente 2%. Las curvas de los Bagazos extruido y molido presentaron un
comportamiento similar en todos los dias de prueba con una produccién final de 0.237 l/gSV
(Tabla 7.7). De forma anéloga la produccién especifica de metano del Lixiviado extruido y
molido, presentaron diferencias menos notorias que en la primera prueba con una
produccion maxima de 0.150 y 0.165 NL/gSV, respectivamente.

Tabla 7.7. Valores promedio de produccion especifica de metano a los cinco dias de
experimentacion (valores en NL/gSV).

Muestra Triturada Extruida Licuada Molida
FORSU 0.369 0.340 0.363 0.346
Bagazo 0.261 0.237 0.200 0.237
Lixiviado 0.150 0.150 0.116 0.164

Con base a los valores mostrados en la Tabla 7.7 la FORSU triturada fue la que presenté
una mayor produccion de metano, con una diferencia aproximadamente del 9% con respecto
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a la FORSU Extruida, la cual presentd la menor produccion de metano. El Bagazo licuado
produce 45% menos metano que la FORSU licuada; los otros tres Bagazos producen
aproximadamente 30% menos metano que la FORSU respectiva. Con excepcion de la curva
del Lixiviado licuado, las otras tres curvas de Lixiviados tienen un comportamiento similar y
alcanzan valores finales cercanos.

Las curvas obtenidas fueron sometidas a una prueba estadistica de analisis de varianza
(ANOVA) considerando el volumen de la produccion especifica de metano registrado en el
quinto dia como variable de respuesta. Con base en los resultados se puede afirmar que no
existe diferencia estadistica significativa por el tratamiento de reduccién de tamafo. Las
tablas con los resultados de la comparacién se encuentran descritas detalladamente en el
Anexo 3.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo analizo los efectos de la reduccion de tamafio de las particulas contenidas en
los residuos solidos organicos urbanos de la Ciudad de México sobre la capacidad de
disolver sustancias potencialmente solubles en agua y la produccién de biogas al ser
sometidos a procesos de digestion anaerobia. Los diferentes tamafios de particulas se
obtuvieron por medio de diferentes equipos para triturar a nivel laboratorio: Trituracion gruesa
de 3.0 a 100.0 mm, extrusion de 0.1 a 3.0 mm, licuefaccion de 0.01 a 5.0 mm y molienda de
0.01 a2 0.02 mm.

La humedad de las muestras disminuye al disminuir el tamafio de las particulas. Esto se
debe al manejo de las muestras antes de proceder a su analisis en el laboratorio ya que
pierden agua con cada paso de trituracion.

Al lixiviar con agua se arrastra (disuelve) entre 30.3 y 35.5% de los sélidos totales contenidos
en la FORSU. No se identificod una diferencia significativa en la disolucion de soélidos con
respecto al tamafio de las particulas.

Mediante la prueba del potencial bioquimico de metano se demostré que es posible obtener
biogas a partir de la degradacion que la FORSU en sistemas anaerobios humedos de una
etapa. La proporcion de metano y diéxido de carbono permite utilizar el biogas como
combustible.

La FORSU triturada produce 10, 15y 17% mas biogas que las muestras licuada, extruida y
molida, respectivamente, en un periodo de cinco dias. La muestra que generd la menor
cantidad de biogas fue el lixiviado licuado con 0.159 NL/gSV en igual periodo. Los bagazos
producen entre 29 y 37% menos biogas que la FORSU.
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En el transcurso de los cinco dias de prueba de potencial de metano la concentracion de
metano presenta valores cambiantes y no es posible identificar una tendencia definida con
respecto al tamafio de las particulas. La concentracion de metano, en todas las pruebas,
aumenta con el tiempo. Al quinto dia la composicién del biogas es similar entre las muestras
con 70% de metano y 30% de CO.,.

No se observa una tendencia de la produccién de metano con respecto al tamafio de las
particulas. En el caso de la FORSU la produccién méaxima es de la triturada (0.369 NL/gSV) y
la minima de la extruida (0.340 NL/gSV); la diferencia entre ellas es de 9%. Para los bagazos
la produccion maxima la presenta la muestra triturada con 0.261 NL/gSV y la minima es de la
muestra licuada con 0.200 NL/gSV, lo cual indica una diferencia de 30% entre ellos. Para los
lixiviados la produccién maxima de metano la presenta la muestra molida con 0.164 NL/gSV
y la minima de 0.116 NL/gSV de la muestra licuada; la diferencia es de 41% entre ellas.

Estadisticamente no se identificaron diferencias significativas en la produccién y composicion
del biogas con respecto a los diferentes tamafios de particula.
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Anexo 1

ANEXO 1

Muestreo

Dentro de la Delegacion Milpa Alta existe una estacion de transferencia perteneciente a la
Direccion General de Servicios Urbanos dependiente de la Secretaria de Obras y Servicios
del GDF, la cual esta ubicada en Prolongacién Guanajuato Oriente S/N, Bo. San Agustin El
Alto, Villa Milpa Alta.

La estacion de transferencia de Milpa Alta cuenta con 51 vehiculos de recoleccion y 134
trabajadores, quienes realizan recorridos diariamente en las 78 rutas establecidas en esta
demarcacion para recolectar en promedio de 45 a 50 toneladas al dia (residuos mezclados
provenientes de los domicilios, barrido manual, edificios publicos, comercios, industrias,
mercados y escuelas) (GDF, 2010).

Mediante los 51 vehiculos se atiende un total de 12 poblados. Dichos poblados, asi como los
vehiculos asignados se muestran en la Tabla A-1.

Tabla A-1. Vehiculos asignados a cada uno de los poblados de la delegacion Milpa Alta
(GDF, 2010)

Vehiculos Rutas Ton

Asignados  establecidas
1 Villa Milpa Alta 11 20 822
2 San Pedro Atocpan 7 8 234
3 San Pablo Oztotepec 4 8 219
4 San Salvador Cuauhtenco 4 8 212
5 San Bartolomé Xicomulco 2 2 69
6 San Lorenzo Tlacoyucan 2 2 57
7 Santa Ana Tlacotenco 3 6 186
8 San Juan Tepenahuac 1 1 51
9 San Jerénimo Miacatlan 2 2 47
10 San Agustin Ohtenco 2 2 41
11 San Francisco Tecoxpa 2 2 53
12 San Antonio Tecomitl 11 17 497

Los numeros de los camiones muestreados en orden de arribo a la estacién, asi como el
namero de placas y el poblado que atiende cada uno de los mismos, se muestra en la Tabla
A-2.
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Tabla A-2. Camiones muestreados elegidos de forma aleatoria

Camién muestreado

NUmero . . L Ndmero de
, . en orden de arribo a Tipo de camién ! Poblado
consecutivo s placas
la estacion
1 1 Volteo 2521 CA Barrio de la luz, Villa Milpa Alta
5 3 Volteo 2529 CA Barrio San Mateo, Villa Milpa
Alta

3 7 Volteo 3433 AB Barrio Santa Martha

4 8 Volteo 4387 CK San Antonio Tecomitl

5 10 Volteo 8852 CF San Pedro Atocpan

6 11 Volteo 8827 CG Mercado Villa Milpa Alta

7 13 Carga trasergl 1219 BX Santa Ana Tlacotenco
c/compactacion

8 15 Volteo 4335 CK San Salvador Cuauhtenco

9 16 Volteo 8031 BZ Bgrrlo de Santa Cruz, Villa

Milpa Alta

10 18 Carga traserg, 8840 CG San Pablo Oztotepec
c/compactacion

11 20 Volteo 1601 BM San Antonio Tecomitl

12 21 Carga trasera 8822CG  San Antonio Tecomitl
c/compactacion
Carga trasera con

13 25 doble 9853 CA San Juan Tepenahuac
compartimento

14 26 Volteo 3424 AB San Pedro Atocpan

15 29 Volteo 2530 CA San Pablo Oztotepec

16 30 Cargatraseracon o705 o gan Antonio Tecomit

compactacion

Peso volumétrico

El peso volumétrico se determiné con base en la NMX-AA-019-1985. Se llené un tambo
hasta el tope con residuos sélidos homogeneizados, obtenidos de las partes eliminadas del
primer cuarteo, posteriormente se golpe6 el tambo contra el suelo tres veces y se volvio a
llenar con los mismos residuos, pasando el mango de la pala por encima del tambo lleno
para asegurar que no se sobrepase el volumen del recipiente. Finalmente, por medio de una
béscula se obtuvo el peso del tambo vacio y lleno de residuos. El peso volumétrico se obtuvo
a partir de la aplicacion de la siguiente expresion:
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P-T 173kg—175kg

7 0T = 778 kg/m?

Pv =

Donde:

Pv = Peso volumétrico de los residuos organicos, en kg/m3
P = Peso del tambo con residuos, en kg

T= Peso del tambo vacio, en kg

V = Volumen del recipiente, en m3

Anexo 1
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ANEXO 2
Determinacioén de los sélidos volatiles de los lodos anaerobios

Se realizaron los analisis correspondientes (sélidos totales, disueltos y volatiles) de los lodos
con el fin de conocer su concentracion. Dicho andlisis se realiz6 con base a los métodos
normalizados (APHA-AWWA-WEF 2005) tomando 10 mL de lodos perfectamente
mezclados. En la Tabla A-3 se muestran los resultados de los pardmetros determinados en
las dos diferentes pruebas del potencial bioquimico de metano.

Tabla A-3. Resultados de la caracterizacion de los lodos anaerobios

Prueba ST (mg/L) SF (mg/L) SV (mg/L)
1 61,155 19,089 42,065
2 52,853 19,125 33,728

Determinaciéon del volumen de in6culo y sustrato

La cantidad de lodos anaerobios utilizados se calculé de la siguiente manera:

mL

Vinscuto = 8 9 SVT( ) = mlL

cantidad de SVT contenida en el in6culo

mL
0.042065 g/mlL

Vinscuto = 8 9 SVT( ) = 190.18 ~ 190 mL

) = 237.19 = 237 mL

V. =8 SVT( ml
inéculo — 0 9 0.0337289/ml

Asi, la cantidad de in6culo adicionado en cada uno de los reactores de reaccién fue de 190
mL en la priera prueba y de 237 mL en la segunda.

La cantidad de FORSU utilizada se calcul6 de la siguiente manera:

mL

V. =16gD 0( ) = mL
sustrato g9Db0Q concentraciéon del sustrato como DQO m

Solucién amortiguadora de fosfatos

La preparacion de la soluciébn amortiguadora de fosfatos 0.1M, pH 7 se baso en lo siguiente:
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2 K,HPO,4 peso molecular 174.18 g/mol
1 KH,PO,4 peso molecular 136.09 g/mol

pesar 17.418 g y aforara 1 |
pesar 6.805 g y aforar a 500 mL

Preparacion de micronutrientes

Para la preparacion de la solucion disolver primero la rezarsurina y después agregar los
demas reactivos presentes en la Tabla A-4. Agitar hasta la completa disolucion y aforar a 1 L.

Tabla A-4. Reactivos y concentraciones para preparar la solucion de micronutrientes

Reactivo Concentracion
FeCl; - 4H,0 2000 mg/L
CoCl, - 6H,0O 2000 mg/L
MnCI - 4H,0 500 mg/L
CuCl - 2H,0 30 mg/L
ZnCl, 50 mg/L
H3:BO3 50 mg/L
(NH4)6M070,, - 4H,0 90 mg/L
NaSeOs; - 5H,0 100 mg/L
NiCl, - 6H,0 50 mg/L
EDTA 1000 mg/L
HCl al 36% 1 mg/L
Resarzurina 500 mg/L

Las cantidades de sustrato, lodos anaerobios y solucion amortiguadora que se adicioné a los
diferentes reactores se engloban en la Tabla A-5.

Tabla A-5. Volumen de muestra, lodos y solucién amortiguadora de pH en cada reactor.

Volumen de
Muestra Volumen (mL) Volumen de amortiguador
lodos (mL)

(mL)
FORSU triturada 19 190
Bagazo triturado 29 180
Lixiviado triturado 64 190 145
FORSU licuada 18 191
Bagazo licuado 35 174
Lixiviado licuado 72 137
FORSU extruida 20 142
Bagazo extruido 26 136
Lixiviado extruido 44 237 118
FORSU molida 16 146
Bagazo molido 21 141
Lixiviado molido 47 115
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ANEXO 3

Produccion neta de biogas

Las curvas experimentales de las muestras Triturada y Licuada obtenidas durante los cinco
dias de prueba se muestran en la Figura A-1. Las curvas experimentales de las muestras
Extruida y Molida se muestran en la Figura A-2. Estas curvas simbolizan la produccion neta
de biogas generado por gramo de SV introducido al reactor menos el biogas generado por
consumo enddgeno (testigo) por la fraccién de DQO introducida en cada reactor. La Tabla A-
6 muestra la produccion de biogas en el quinto dia de cada reactor. Las condiciones fueron
estandar (presion en la Ciudad de México = 0.771 atm y temperatura = 22 °C).

0.6
——FORSU Triturada 1 =——FORSU Triturada 2
——Bagazo Triturado 1 =——Bagazo Triturado 2
——Lixiviado Triturado 1 Lixiviado Triturado 2
0.5 |—FORSU Licuada 1 —FORSU Licuada 2
Bagazo Licuado 1 —Bagazo Licuado 2 . 'a
- i . i . —R
S Lixiviado Licuado 1 Lixiviado Licuado 2 o7
(%] -‘-.-
<04 ]
Z n Jr
N— -l w
0 --‘
N —
o -
o =y
m 0.3 >
2 d
c N "'_ﬁ-
© 2
(&)
o - - P o -~ e S s L e
_g 0.2 \ B ity a—  EoaE o e
S ot
o _ . o —— an T e ]
0.1
0
0 1 2 3 4 5
Tiempo (d)

Figura A-1. Produccion neta de biogas de las muestras Triturada y Licuada
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Figura A-2. Produccion neta de biogas de las muestras Extruida y Molida

Tabla A-6. Valores de biogas a los cinco dias de experimentacion en (NL/gSV).

Muestra Triturada Extruida Licuada Molida
FORSU 1 0.492 0.473 0.467 0.442
FORSU 2 0.543 0.431 0.463 0.439
Bagazo 1 0.360 0.292 0.278 0.336
Bagazo 2 0.314 0.337 0.309 0.293
Lixiviado 1 0.211 0.203 0.158 0.228
Lixiviado 2 0.212 0.211 0.158 0.225

Disefio de experimentos con base en la produccién de biogas

El disefio de experimento propuesto es un modelo estadistico lineal de dos factores con
interaccion y completamente al azar, donde los tratamientos de reduccion del tamafio de
particula (Triturada, Extruida, Licuada, Molida) y el estado en la que se encuentran (FORSU,
Bagazo, Lixiviado) representan a los dos factores mientras que el potencial de metano en el
quinto dia a la variable dependiente. El modelo estadistico completo esta dado por:

Vije = u+ 1+ Bj + (TB)ij+eiji

i=123+4

j=1,23

k=12
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Donde:

Yk - Observacion

u - Media general

7; - Efecto del tratamiento de reduccion del tamafo; i = Triturada, Licuada, Extruida y Molida
B; - Efecto de su estado; j = FORSU, Bagazo y Lixiviado

(zB);; - Efecto de la interaccion de los factores
€k - Error experimental del tratamiento

Las hipotesis que se prueban son:

Hoi: (zB)ij =0 V5
Hop: i+ (2B =0 1
Hoz: Bi+ (xB)ij =0 V;

Se supone que los errores (g; ;) son independientes y que se distribuyen normal:
€ijk ~ N (0,0'2)
- Analisis estadistico de la produccion de biogas

El programa JMP versién 7.0 permite conocer el efecto del factor reduccion del tamafio de la
particula y el factor estado. La Tabla A-7 representa el andlisis de varianza global, el cual
sirve para probar la significancia de todo el modelo, los grados de libertad del modelo son (t-
1)+(b-1)+((t-1)(b-1))=11, los grados de libertad totales son n-1=23, por lo tanto los grados de
libertad de los errores son 12. Considerando un nivel de significancia o = 0.05, el p-value
<0.0001 es significativo lo que implica que al menos una media es diferente a las demas.

Tabla A-7. Andlisis de varianza global (ANOVA)

Source DF Sum of Mean Square F Ratio
Squares

Model 11 0.08710 0.00791 53.8696

Error 12 0.00176 0.00014 Prob > F

C. Total 23 0.08886 <0.0001

La Tabla A-8 representa el andlisis de varianza de la prueba de efectos. El p-value de la
interaccion entre los dos factores es de 0.0382 que a un nivel de significancia de o = 0.05, el
valor obtenido es no significativo, por lo tanto no hay efecto de la interaccién. El p-value por
condicion demuestra que si es significativo: los efectos de estado no son iguales
estadisticamente. Por lo tanto se rechaza Hgs.

Se llevaron a cabo comparaciones multiples mediante la prueba Tukey-Kramer. Esta prueba
indica que no existe deferencia significativa entre aquellos niveles que compartan una misma
letra. Segun los resultados de la prueba de Tukey-Kramer que se muestran en la Tabla A-9,
se presentan dos grupos homogéneos, por lo que trituracidén, extrusion y licuefaccién son

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
82



Anexo 3

iguales estadisticamente mientras que extrusion, licuefaccion y molienda son iguales
estadisticamente; sin embargo, el tratamiento de trituracion es diferente al tratamiento de
molienda.

Tabla A-8. Analisis de varianza de la prueba de efectos

Source Nparm DF Sum of F Ratio Prob > F
Squares

Reduccion del tamafio de particula 3 3 0.00240 5.4598 0.0134

Estado 2 2 0.08181 278.2793 <.0001

Reduccion* Estado 6 6 0.00288 3.2714 0.0382

Tabla A-9. Prueba de Tukey-Kramer de los tratamientos

Level Least Sq

Mean
Trituracion A 0.18738
Extrusion A B 0.17411
Licuefaccion A B 0.16941
Molienda B 0.15955

La prueba Tukey-Kramer para FORSU, Bagazo y Lixiviado (Tabla A-10) indica que la
produccién de biogas a los cinco dias de la FORSU, Bagazos y Lixiviados es diferente
estadisticamente.

Tabla A-10. Prueba de Tukey-Kramer para FORSU, Bagazo y Lixiviado.

Level Least Sq

Mean
FORSU A 0.24763
Bagazos B 0.16497
Lixiviados C 0.10523

En conclusion, la variabilidad estadistica indica claramente la diferencia entre FORSU,
Bagazos y Lixiviados (estado). En cuanto al efecto de reduccién de tamafio los resultados
mostraron que no existe diferencia significativa en la produccion de biogas.

Para comprobar que los andlisis son correctos, se lleva a cabo la demostracion de los
supuestos con los que se sustenta el analisis, la prueba de normalidad de errores y
homogeneidad de varianzas. Primero se guardan los valores de los errores (residuales) y se
grafica su distribucion, se ajusta a una distribucion y se realiza una prueba de bondad de
ajuste (prueba de Shapiro-Wilk W). Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla
A-11 y, con un p-value no significativo (0.1287), se demuestra que los errores tienen una
distribucién normal.

Tabla A-11. Prueba de Shapiro-Wilk W
Goodness-of-Fit Test
w Prob<w
0.935385 0.1287
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La figura de distribucion que se obtiene con los errores (Figura A-3) muestra efectivamente
una distribucion normal. En la Figura A-4 se observa que no hay una tendencia en los
valores y con ello se demuestra que si existe homogeneidad de varianzas.
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Figura A-3. Histograma de la distribucion de los errores
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Figura A-4. Residuales vs. estimados

- Andlisis estadistico de la composicion del biogas

Con base en la Tabla A-12 con un p-value de 0.0061 (no significativo) en la interaccion de
los efectos, los tratamientos son iguales estadisticamente.

Tabla A-12. Andlisis de varianza (ANOVA)

Source DF Sum of F Ratio Prob > F
Squares

Reduccion de tamafio de particula 3 19.64667 1.7795 0.2045

Estado 2 29.94923 4.0690 0.0448

Reduccion* Estado 6 121.03573 5.4814 0.0061

Error 12 44.16250

C. Total 23 214.79413

En las Tablas A-13 y A-14 todos los tratamientos son clasificados con la misma letra, lo cual
demuestra que las medias de cada uno de los tratamientos son iguales estadisticamente,
con un nivel de confianza del 95%.
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Tabla A-13. Prueba de Tukey-Kramer de los tratamientos de reduccion

Level Least Sq

Mean
Molienda A 74.4233
Extrusion A 74.1033
Trituracion A 72.5300
Licuefaccion A 72.4100

Tabla A-14. Prueba de Tukey-Kramer del factor estado

Level Least Sq

Mean
FORSU A 74.1950
Bagazos A 74.1175
Lixiviados A 71.7875

Con base a los anadlisis realizados se puede concluir que los tratamientos de reduccion del
tamafio de la particula y estado estadisticamente no tienen efecto significativo sobre la
composicion del biogas.

- Andlisis estadistico de la produccion especifica de metano

En el analisis de varianza, el p-value de la interaccién resulto ser significativo (Tabla A-15),
por lo tanto no se rechaza la hipétesis H,,, es decir, si hay efecto de la interaccion entre en
tratamiento de reduccion y la centrifugacion, por lo que hay que analizar el efecto
individualmente de los factores principales.

Tabla A-15. Andlisis de varianza (ANOVA)

Source DF Sum of F Ratio Prob > F
Squares

Reduccion de tamafio de particula 3 0.00357 3.9351 0.0362

Estado 2 0.17729 292.6925 <.0001

Reduccién* Estado 6 0.00386 2.1258 0.1254

Error 12 0.00363

C. Total 23 0.18836

Al realizar la prueba de Tukey-Kramer de los tratamientos de reduccion de tamafio (Tabla A-
16), se presentan dos grupos homogéneos, indicando que los tratamientos de trituracion,
molienda y extrusion son iguales estadisticamente; que los tratamientos de molienda,
extrusion y licuefaccion son iguales estadisticamente; sin embargo, el tratamiento de
trituracion es diferente al de licuefaccion.

Tabla A-16. Prueba de Tukey-Kramer de los tratamientos de reduccion de tamafio

Level Least Sq

Mean
Trituracion A 0.26025
Molienda A B 0.24890
Extrusion A B 0.24238
Licuefaccion B 0.22650
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En el caso de factor estado se identificaron 3 grupos homogéneos, de acuerdo con los
resultados de la Tabla A-17. Lo anterior quiere decir que existen diferencias de la produccion
especifica entre las FORSU, Bagazos y Lixiviados.

Tabla A-17. Prueba de Tukey-Kramer del factor estado

Level Least Sq

Mean
FORSU A 0.35453
Bagazos B 0.23422
Lixiviados C 0.14476

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
86



