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RESUMEN

La digestion anaerobia de la fraccion orgénica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) tiene
como limitante la estabilizacion y degradacion de materiales lignocelulésicos presentes en
ella. Existen varios pretratamientos fisicos para mejorar su hidrolisis, entre ellos los
pretratamientos térmicos.

El presente trabajo tuvo como objetivo aplicar un tratamiento hidrotérmico a la FORSU
utilizando varias temperaturas de calentamiento, con el fin de determinar su influencia sobre la
solubilizacion de materia organica y su produccion de biogas.

En la primera etapa del trabajo se realiz6 una prueba de lavado de los residuos organicos
obtenidos previamente en un muestreo en la estacion de transferencia de la delegacion Milpa
Alta del Distrito Federal. Los residuos se lavaron seis veces con agua limpia manteniendo una
relacion 1:3 de FORSU, en cada lavado se separaron las fases sélida y liquida. De acuerdo con
los resultados obtenidos se necesitan sélo dos lavados para extraer un 24 % del material
carbonoso inicial determinado como demanda quimica de oxigeno (DQO) del 39 % que
representan los seis lavados con respecto a la FORSU. En cuanto a produccién neta de biogas,
el residuo lavado (bagazo) representa el 50.5 % de la produccion final y el valor mas alto de
produccion para lixiviados es de 28.6 %, ambos respecto a la FORSU.

En la siguiente etapa del trabajo se determind que el tiempo de calentamiento en el tratamiento
hidrotérmico no tiene efecto significativo en cuanto a produccion de biogés. Se realizaron
pruebas de calentamiento a la FORSU con agua en relacién 1:3 a los tiempos: 15, 30 y 45
minutos y a las temperaturas de 120 °C y 375 °C. El calentamiento se realiz6 en vasos de
vidrio dentro de recipientes herméticos de acero inoxidable. Con los resultados se fijo el
tiempo de calentamiento para las pruebas a 30 minutos, debido a que se logré un mejor
manejo y estabilizacion de los reactores de pretratamiento.

Finalmente se realiz6 la prueba de pretratamiento térmico por hidrotermdlisis a la FORSU.
Con base en la literatura, se consideraron siete temperaturas: 120, 160, 200, 240, 280 y 320 °C
(condiciones de agua subcriticas) y a 375 °C (condiciones de agua supercriticas). Las mejores
producciones de biogas se obtuvieron a los 160, 200 y 240 °C con un 25 % de aumento con
respecto al control. La muestra tratada a 160 °C tuvo la mejor composicion final de biogas: 70
% de metano y 30 % de CO,.



ABSTRACT

Anaerobic digestion of the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) has as its main
obstacle stabilization and degradation of lignocellulosic materials present in it. There are
several physical pretreatments to improve hydrolysis, including thermal pretreatment.

This study aimed to apply a hydrothermal treatment at the OFMSW using various heating
temperatures, in order to determine their influence on the solubilization of organic matter and
biogas production.

In the first stage of the test work was carried out by washing the organic waste on a sample
previously obtained in the transfer station Milpa Alta delegation of Mexico City. The residues
were washed six times with fresh water to maintain a 1:3 ratio of OFMSW, in each wash were
separated solid and liquid phases. According to the results obtained, only two washes are
needed to remove 24% of the original carbonaceous material determined as the chemical
oxygen demand (COD) of 39 % representing the six washes respect to the OFMSW. As for
net production of biogas, washed residue (bagasse) represents 50.5% of the final production
and the highest value for leachate production is 28.6%, both compared to OFMSW.

In the next step of the work was determined that the heating time in the hydrothermal
treatment had no significant effect in terms of biogas production. Heating tests were
performed to OFMSW hydrothermal heating with water in ratio 1:3 for times: 15, 30 and 45
minutes at temperatures of 120 ° C and 375 ° C. The heating was carried out in glass vessels
within stainless steel airtight containers. With the results, we set the heating time to 30
minutes because achieved better handling and stabilizing the pretreatment reactor.

Finally test was performed by hydrothermolysis pretreatment to OFMSW. Based on the
literature, it took seven temperatures: 120, 160, 200, 240, 280 and 320 ° C (subcritical water
conditions) and 375 ° C (supercritical water conditions). The best biogas yields were obtained
at 160, 200 and 240 ° C with a 25% increase over the control. The sample treated at 160 ° C
had the best biogas composition of biogas: 70% methane and 30% CO,.



1. INTRODUCCION

En la Ciudad de México, los residuos sélidos urbanos (RSU) los define la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR, 2007) como: “los generados en las
casas habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las
actividades domeésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes 0
empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o
en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la
limpieza de las vias y lugares publicos”.

La generacion u origen de los residuos sélidos urbanos estd directamente relacionada con las
actividades diarias de las personas. La generacion per cépita promedio de residuos sélidos de
tipo domiciliario para el 2010 fue de 0.582 kg/hab, esto es, 44 % del total generado. El
comercio, la industria y los servicios generan, en conjunto, 0.692 kg/hab, un 56 % del total,
para sumar una generacion promedio/habitante por dia de 1.274 kg (APDF, 2010).

Los factores que favorecen el incremento del problema de la recoleccion y tratamiento de los
residuos solidos urbanos son el crecimiento de las ciudades, la industrializacion y los cambios
en los patrones de consumo; dichos factores propician el crecimiento del volumen y
diversificacion del tipo de desechos. Una de las consecuencias de la acumulacion de basura es
la produccion de liquidos lixiviados y gases que si no se tratan adecuadamente pueden
contaminar los suelos y aguas (Pineda, 2006).

La generacion promedio de desechos por dia en 2009 en el pais era de un kilogramo por
habitante; el promedio més alto fue el Distrito Federal, con 1.3 kg. Hasta el afio 2011 el



Distrito Federal contaba con un solo vertedero o relleno sanitario, “Bordo Poniente”, que
cumplié con su vida Gtil y, en diciembre de 2011, fue clausurado (Pérez, 2012).

Los desechos sélidos no controlados pueden contaminar diferentes elementos como el aire, el
agua o la tierra por un mal manejo de los residuos. El efecto de los lixiviados puede traer
consecuencias desastrosas para la ecologia de los municipios suburbanos y urbanos. La
saturacion de los rellenos sanitarios y la proliferacion de tiraderos a cielo abierto o en sitios no
adecuados multiplican los problemas como la aparicion de fauna nociva, aumento de basura,
emanacion de gases, entre otros. De aqui la necesidad de aprovechar las propiedades de estos
residuos, en especial su fraccion organica (Quezada, 2012).

La posibilidad de digestion anaerobia de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos
(FORSU) ha sido estudiada desde 1970 (Flotats, 1997). Esta es una alternativa de tratamiento
atractiva para los residuos porque ademas de generar energia en forma de metano, permite la
reduccion del volumen de residuos que se envian a rellenos sanitarios o cualquier otro lugar
que sea utilizado como destino final de estos residuos, ademés de la obtencion de energia por
medio de la conversién a compost, se produce un residuo semisélido que puede ser utilizado
como acondicionador de suelos libre de organismos patdgenos (Li et al., 2011). El proceso de
digestion anaerobia implica principalmente cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogenesis.

La digestion anaerobia es un proceso que, en ausencia de oxigeno, descompone la materia
organica. El principal producto de este proceso es biogds, que es una mezcla de
aproximadamente 65 % de metano (CH,) y 35 % didxido de carbono (CO,) (Mata-Alvarez,
2003). Cuando la materia orgéanica contenida en los RSU se utiliza como sustrato de la
digestion anaerobia, el proceso se denomina biometanizacion o biogasificacion. En este
proceso la materia orgéanica se transforma en biogas y en una fraccion solida que puede
utilizarse como mejorador de suelo.

La aplicacion de la digestion anaerobia para el tratamiento de la FORSU tiene una baja tasa de
degradacion (Bipro et al, 2011) ya que la FORSU es un sustrato complejo y, gracias a su
variada composicion, requiere una via metabolica mas compleja para ser degradado antes de la
conversion final a metano. La etapa que controla la digestion anaerobia para los residuos
solidos es la etapa de hidrdlisis; en esta etapa las macromoléculas son reducidas a moléculas
simples para su consumo para los microorganismos. La hidrolisis de componentes con
estructura como la celulosa, lignina y otras estructuras, es dificil, especialmente de residuos
solidos, en comparacién con los residuos liquidos (Fernandez-Gielfo et al, 2011).

Dentro de los principales componentes lignocelulésicos de los RSU, la celulosa es un
polisacarido compuesto de moléculas de glucosa; es rigido, insoluble en agua, y contiene
desde varios cientos hasta miles de unidades de glucosa. EI compuesto organico mas difundido



en la naturaleza es el componente principal de las paredes celulares vegetales en las cuales se
encuentra junto con hemicelulosa, pectina, extensina (que actian como aglutinante entre las
fibras celuldsicas) y lignina. La biodegradabilidad de los residuos sélidos depende de la
cantidad de lignina que contengan (Tchobanoglous et al., 1993).

Una forma de mejorar el rendimiento de tratamiento de residuos sélidos y reduccion del
tiempo de hidrolisis dentro del proceso de digestion anaerobia son los pretratamientos
realizados a estos residuos. Por ejemplo, el pretratamiento del sustrato por la desintegracion
mecénica tiene efectos positivos sobre la biodegradabilidad anaerobia del sustrato, a través de
un aumento de la superficie especifica disponible para el medio.

Dentro de los tratamientos fisicos se encuentra el tratamiento térmico que ha demostrado ser
un método efectivo para la hidrolisis de compuestos lignocelulésicos, disminuyendo el tiempo
de hidrdlisis en la digestion anaerobia (Elliott y Mahmood, 2007).

El objetivo del pretratamiento es acelerar el proceso anaerobio, especificamente en la etapa de
hidrélisis, producir una mayor cantidad de biogéas, reducir la cantidad de residuo final y el
tiempo de digestion.

1.1. Objetivos

1.1.1. General

Evaluar la produccién de metano en un sistema anaerobio cuando los residuos sélidos
organicos son sometidos a un pretratamiento térmico.

1.1.2. Particulares

e Determinar la temperatura y el tiempo del pretratamiento que proporcione los mejores
rendimientos en produccion de biogas y metano.

e Evaluar la produccion de metano de residuos sélidos orgéanicos urbanos y de su
fraccion susceptible de solubilizacion con agua.

1.2. Alcances

e Los solidos utilizados como muestra se obtendran en una estacion de transferencia del
Distrito Federal.

e La determinacion del biogas se realizara utilizando el aparato de laboratorio
denominado Potencial Bioguimico de Metano.



2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN EL DISTRITO FEDERAL

En el Distrito Federal se generan diariamente alrededor de 12,589 toneladas de residuos
solidos (SMADF, 2010). Tiene 8,851,080 habitantes y es una de las areas del pais con mayor
densidad demografica; se encuentra dividido en 16 delegaciones. La delegacion lIztapalapa
cuenta con una poblacién de 1,815,786 habitantes, mientras que la delegacion Gustavo A.
Madero tiene 1,185,772 habitantes, estas dos delegaciones tienen la mayor cantidad de
habitantes y son las que mas generacion de RSU presentan (INEGI, 2011) (Figura 2.1).

La generacion per céapita de residuos sélidos de origen doméstico varia de acuerdo con la
modificacion de los patrones de consumo de la poblacién. Por ejemplo patrones como el
incremento, la comercializacion de productos industrializados y de lujo, el tamafio de la
poblacidn y sus caracteristicas socioeconémicas, principalmente.

2.1. Composicion y clasificacion de los residuos sélidos urbanos

Los residuos sélidos se pueden clasificar de acuerdo con su fuente de origen en (SMADF,
2009):

e Domiciliarios

e Comerciales

e Desitios publicos
e Institucionales

e Hospitalarios

e Industriales
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Figura 2.1. Generacion de residuos sélidos por delegacion, (adaptado de SMADF, 2010).

La mayor generacion de residuos sélidos es de origen domiciliar. Se estima que de los hogares
proviene el 47 %, de los comercios el 30 %, de los servicios el 15 % y de otras actividades el 8
%. En un estudio realizado por el Programa de Gestion Integral de los Residuos Sélidos para el
Distrito Federal en el 2010, la generacion domiciliaria se compone de 55.58 % de residuos
organicos, 20.30 % de reciclables y 24.12 % de otros materiales (APDF, 2010) (Figura 2.2).

Reciclables
20.3%

Figura 2.2. Fracciones principales de los residuos sélidos urbanos del Distrito Federal
(APDF, 2010).

La FORSU ha sido estudiada para analizar su posible aprovechamiento mediante el proceso de
digestion anaerobia; estd compuesta principalmente por (APDF, 2010):



e Residuos de jardineria y los provenientes de poda de arboles y areas verdes;
e Residuos provenientes de la preparacion y consumo de alimentos;
e Residuos susceptibles de ser utilizados como insumo en la produccion de composta.

La fraccion restante de los residuos son materiales que pueden ser susceptibles de valorizacién
para su reutilizacion y reciclaje, tales como:

e Vidrio;
e Papel y carton;
e Plasticos;

e Aluminio y otros metales no peligrosos y laminados de materiales reciclables;
e Ceramicos;

e Articulos de oficina y utensilios de cocina;

e Equipo eléctrico y electronico;

e Ropay textiles;

e Sanitarios y pafiales desechables;

e Otros no considerados como de manejo especial.

En 1999 la Agencia Internacional de Cooperacion Japonesa (JICA) realiz6 un estudio sobre la
composicion de los RSU del Distrito Federal. En otros dos estudios realizados en 2010 se
reporta una composicion actualizada de RSU para ese afio (Garcés, 2010; Orta et al., 2010)
(Tabla 2.1). En el contenido de materia organica se ve una diferencia del 8.62 % entre los dos
estudios, considerando que los estudios fueron realizados en diferentes épocas del afio y las
actividades realizadas por la poblacion en esos afios no son las mismas.

2.2. Biodegradabilidad de la fraccion orgénica de los residuos sélidos urbanos

La FORSU tiene una composicién variada, haciendo que el proceso de digestion anaerobia sea
mas complejo. Bioldgicamente se puede clasificar como (Tchobanoglous et al., 1993):

e Constituyentes solubles en agua, como, azlcares, aminoacidos y acidos organicos.
e Hemicelulosa.

e Celulosa.

e (rasas, 4cidos grasos de cadena larga.

e Lignina (presente en algunos productos de papel como papel perioddico y carton).
e Lignocelulosa, una combinacion de lignina y celulosa.

e Proteinas, que estan compuestas de cadenas de aminoacidos.



Tabla 2.1 Composicién de los RSU del Distrito Federal (JICA, 1999; Garcés, 2010; Orta et al.,

2010).
Material Composicion
JICA Garces Ortaetal.

Carton 4.03 8.59 5.68

Madera 0.45 1.27 1.8
Material de construccion 2.59 2.44 2.25
Metales 1.58 4.29 2.49

Papel 5.89 9.37 7.75
Plastico 11.74 8.55 12.35
Orgénicos 49.5 40.88 45.16
Textiles 3.64 4.07 4.15
Residuos de manejo especial 1.42 - 2.07

Residuos sanitarios 10.77 7.55 7.4

Residuos peligrosos 0.19 0.09 0.1
Vidrio 2.63 7.23 2.86

Unicel 1.42 0.58 1.78
Residuos finos 0.8 1.71 1.03
Otros 3.35 3.38 3.13

Total 100 100 100

La biodegradabilidad es la caracteristica biolégica mas importante de la FORSU. Casi todos
los componentes organicos se pueden convertir bioldgicamente en gases y solidos
relativamente inertes, organicos e inorganicos por la accion de agentes bioldgicos como
microorganismaos.

En la biodegradabilidad de los residuos organicos, es importante tener en cuenta el contenido
de lignina, el cuél determina la fraccion biodegradable de los residuos. La Tabla 2.2 presenta

el contenido de lignina y la fraccion biodegradable de algunos residuos.

Tabla 2.2. Contenido de lignina y fraccion biodegradable de residuos sélidos (Tchobanoglous et

al., 1993).
Componente C(?ntt_enido de _ Fraccion
Lignina (%) Biodegradable (%)
Residuos de alimentos 0.4 82
Papel periddico 21.9 22
Papel blanco 0.4 82
Carton 12.9 47
Residuos de jardin 4.1 72




Los residuos con alto contenido de lignina como el papel periddico tienen una baja
degradabilidad en comparacion con los residuos de alimentos que tienen un bajo contenido de
lignina.

Dentro de los procesos de bio-conversion de materia organica facilmente biodegradable,
aparece la digestion anaerobia como una opcidn tecnologica adecuada (Yehuda, 2000). La
digestion anaerobia para el tratamiento de la FORSU ha demostrado tener buenos resultados al
remover la totalidad del carbono facilmente biodegradable (Castillo-Arellano, 2003).



3. DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia (DA) es un proceso complejo en el que las bacterias anaerobias
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno hasta formar biogas. La
composicion tipica es de 70 % de metano, 25-30 % de dioxido de carbono y 0-5 % de sulfuro
de hidrégeno y trazas de otros gases (Svensson et al., 2005) La composicion o riqueza del
biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso. La composicién del
biogas puede variar ampliamente, pero el principal componente es el metano.

La DA con produccién de metano es un proceso bioldgico realizado por bacterias especificas
del cual se tiene antecedentes desde 1776 cuando Alessandro Volta descubrié la formacion de
un gas combustible sobre pantanos, lagos y aguas estancadas, y lo relacioné con la cantidad de
materia organica depositada en el fondo (Flotats, 1997).

En la DA intervienen diversos grupos de microorganismos gque actian consecutivamente en las
diferentes etapas y constituyen el proceso, esto implica que el sistema puede colapsar, si se
presenta inhibicion en alguna etapa. La primera etapa corresponde a la hidrolisis, en la cual los
polimeros organicos complejos (proteinas, lipidos y carbohidratos), que representan el 100 %
del material carbonoso como DQO, se reducen a moléculas solubles simples, por accion de las
bacterias acidogénicas. Las proteinas, los lipidos y los carbohidratos son hidrolizados a
aminoéacidos, acidos grasos de cadena larga y azucares (Li et al., 2011).

En la segunda etapa los compuestos reducidos se convierten en una mezcla de acidos grasos
volatiles de cadena corta y otros productos como el didxido de carbono, hidrégeno y acido



acético por las bacterias fermentadoras. Las bacterias acetogénicas convierten los acidos
grasos volatiles en acetatos, didxido de carbono e hidrdgeno, que son utilizados por los
microorganismos metanogénicos (pertenecientes al reino de las archaeas) para la produccion
de metano.

El paso final de la digestion es la metanogénesis, donde una variedad de microorganismos
metanogénicos consumen acetato (acetotrdficas), didxido de carbono e hidrogeno
(hidrogenofilicas) para producir metano. Un diagrama general del proceso de DA se muestra

en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Proceso de digestion anaerobia (Adaptado de Gujer y Zehnder, 1983).

Los porcentajes indicados en el diagrama, Figura 3.1, corresponden a las cantidades de DQO
que estan presentes en los productos de cada etapa. EI metano como producto final representa
el 100 % de la DQO; el 70 % del metano final se produce por via acetotréfica y el 30 % por
via hidrogenofilica.

3.1. Hidrdlisis

La hidrolisis es el paso inicial para la degradacion anaerobia de sustratos organicos complejos,
ya que los microorganismos Unicamente pueden utilizar materia organica soluble que pueda

10



atravesar su pared celular. La hidrolisis de moléculas complejas se lleva a cabo por la accion
de enzimas extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos (Mata-Alvarez,
2003).

La etapa hidrolitica es el paso limitante del proceso para sustratos complejos, como los lodos y
la fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) .La hidrolisis depende de la
temperatura del proceso, del tiempo de retencién hidraulico, de la composicion del sustrato
(porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafio de particulas, del pH, de
la concentracion de NH," y de la concentracion de los productos de la hidrdlisis (Van Haandel
et al., 2006).

En general, los sustratos se componen de los siguientes tipos basicos de macromoléculas
(Fernandez-Guelfo et al, 2011):

-Proteinas.- Son polimeros organicos de elevado peso molecular compuestos por una
cadena larga de aminoéacidos, son fuente de carbono y energia. Las proteinas son hidrolizadas
en péptidos y aminodcidos, en aproximadamente el 21 %, parte de estos aminoécidos son
utilizados directamente en la sintesis de nuevo material celular y el resto es degradado a &cidos
grasos volatiles, dioxido de carbono, hidrégeno, amonio y sulfuro en las siguientes etapas del
proceso.

Para que las proteinas puedan entrar en la célula, la molécula debe ser hidrolizada por medio
de enzimas proteoliticas que rompen los enlaces peptidicos de las proteinas y péptidos. Los
microorganismos encargados de la degradacion de proteinas a polipéptidos y aminoacidos son
las bacterias proteoliticas. En este grupo se tienen los géneros, clostridium, pectococcus,
bacteroides, bacillus, micrococcus y otras (Vavilin, 2008).

-Lipidos.- La degradacién de los lipidos en condiciones anaerobias comienza con la
ruptura de las grasas por la accion de enzimas hidroliticas denominadas lipasas produciendo
acidos grasos de cadena larga y glicerol. De acuerdo con la Figura 3.1, el 39 % de la materia
organica corresponde a lipidos, del cual el 5 % se transformara en aminoacidos y azlcares, y
el restante en &cidos grasos de cadena larga.

La hidrolisis de lipidos depende del pH en el medio, a valores altos de pH la solubilidad
aumenta y a valores bajos disminuye. Algunas bacterias encargadas de hidrolizar los lipidos
son las bacterias del genero de: clostridium, micrococcus, staphylococcus, alcaligenes,
bacillus (Vavilin, 2008).

-Carbohidratos.- Son moléculas compuestas por carbono, hidrégeno y oxigeno. Dentro
de la gran variedad que se tiene en ellos estan los monosacaridos, disacéridos, oligosacaridos y
polisacaridos. Un ejemplo de polisacéridos son los materiales lignocelul6sicos como la
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celulosa. La velocidad de degradacion de los materiales lignocelulésicos, compuestos
principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa, es lenta provocando que la etapa de
hidrdélisis sea limitante en sustratos con alto contenido de material lignocelulésico como la
FORSU. La lignina es muy resistente a la degradacion por parte de los microorganismos
anaerobios, afectando también a la biodegradabilidad de la celulosa, la hemicelulosa y otros
carbohidratos. La celulosa es biodegradable sélo por via anaerobia, aproximadamente el 40 %
de la celulosa se transforma en productos como celobiasa y glucosa, mientras que la
hemicelulosa produce pentosas, hexosas y &cidos uronicos (Svensson et al., 2005). Entre las
bacterias que realizan la hidrdlisis de carbohidratos se encuentran los géneros: clostridium,
acetovidrio, bacteroides, ruminococcus, eubacterium, streptococus, entre otros (Vavilin,
2008).

3.2. Acidogénesis

Esta etapa se efectia por la accion de microorganismos acidogénicos, quienes toman los
productos obtenidos en la etapa de hidroélisis para realizar su metabolismo; los productos de
esta etapa son una gama de acidos organicos volatiles de diferentes nimeros de carbono, como
son: el formico, valérico, acético, propionico y butirico (Arguelles-Castillo, 2005).

Los monosacaridos y aminoacidos generados en la etapa de hidrodlisis, son utilizados por las
bacterias acidogénicas para obtener energia por medio del proceso de fermentacion,
obtienendo principalmente &cido acético. El grado de fermentacién es dependiente del tipo y
cantidad de bacterias que se encuentran en el medio.

La degradacion de glucosa para formar &cidos organicos tiene como principal intermediario el
piruvato. La fermentacidn de azucares se realiza por diversos tipos de microorganismos. En
funcién de cada organismo, la ruta metabdlica y los productos finales son diferentes. Los
principales microorganismos asociados a la degradacion de la glucosa son el género
Clostridium y convierten la glucosa en acido butirico, acido acético, didéxido de carbono y H,.
Los principales productos de la fermentacion de aminoacidos y de otras moléculas
hidrogenadas son acidos grasos de cadena corta, succinato e H, (Bagi et al., 2007).

3.3. Acetogénesis

Algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente por los
organismos metanogénicos, como el H,, el CO, y el acetato. Los &cidos grasos volatiles
diferentes al acetato deben ser transformados por accion de las bacterias acetogénicas en
acetato e H,. Algunas bacterias acetogénicas son: Syntrophomonas wolfei y Syntrophonbacter
wolini (Svensson et al., 2005).
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La presion parcial del H, tiene un papel importante en las reacciones acetogénicas, ya que
estas solo son termodindmicamente favorables a presiones parciales bajas de Hoy,
aproximadamente 10 a 10° atm. El H, es el principal inhibidor en la etapa acetogénica (Reith
et al., 2003). Las cantidades de H, pueden disminuir gracias al metabolismo de las bacterias
homoacetogénicas que consumen H, y CO, para producir acetato (Henze et al., 2008).

3.4. Metanogénesis

En esta etapa se consume el &cido acético y algunos alcoholes producidos durante
fermentacion de azUcares, obteniendo como compuestos finales del proceso metabolico,
metano y didxido de carbono.

Existen tres vias principales para la formacion de metano, en funcion del sustrato principal que
se metaboliza: metanogénicas acetoclasticas que utilizan el acetato para producir metano y
dioxido de carbono, estos microorganismos tienen tasas de crecimiento lentas, con tiempos de
duplicacion de 24 horas, y son afectadas por la presencia de H,; metanogénicas
hidrogenofilicas que utilizan el hidrégeno y didxido de carbono para formar metano, estas
bacterias son mucho mas rapidas que las acetoclasticas, con tiempos de duplicaciéon de 4 a 6
horas (Mata-Alvarez, 2003) y las metanogénicas metilotroficas que utilizan compuestos de un
carbono como el metanol para formar metano. En la Tabla 3.1 se muestran las principales vias
de formacion de metano.

Tabla 3.1. Principales reacciones en la formacién de metano (Conrad et al., 2010)

Metanogénica Sustrato Reaccion
Acetoclasticas Acetato CH;CO00~ + H* - CH, + CO,
Hidrogenofilicas Hidrogeno y dioxido de 4H, + C0O, - CH, + 2H,0
carbono
Metilotroficas Metanol 4CH3;0H - 3CH, + CO, + H,0

Las metanogénicas pueden consumir el H, generado en las etapas anteriores consiguiendo
mantenerlo en un nivel bajo para el desarrollo de las acidogénicas. Cualquier factor que
impida el desarrollo adecuado de los microorganismos metanogénicos, provocarda una
acumulacién de los productos de la acidogénesis, es decir acidos grasos volatiles, bajando el
pH, condiciones que inhiben el desarrollo de los microorganismos metanogénicos (Bagi et al.,
2007).

3.5. Factores que afectan a la degradacion anaerobia

Las variables del proceso, tales como pH, temperatura, tiempo de residencia hidraulico,
concentracion y tipo de sustrato, presencia de inhibidores o toxinas, pueden determinar el
habitat adecuado para un tipo u otro de microorganismos.
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3.5.1. Temperatura

La digestion anaerobia puede trabajar en un rango muy amplio de temperaturas, desde
temperaturas psicrofilicas alrededor de los 10 °C y otras temperaturas termofilicas extremas de
hasta 70 °C (Mata-Alvarez, 2003).

El régimen mesofilico se encuentra entre 25 °C y 45 °C, este rango es el mas utilizado, sin
embargo para la degradacion de la FORSU se ha encontrado que el rango termofilico es el
optimo (Verma, 2002), como se puede ver en la Figura 3.2. No obstante, el régimen
termofilico suele ser mas inestable a cualquier cambio de condiciones de operacion y presenta
mayores problemas de inhibicién por la mayor toxicidad de determinados compuestos a
elevadas temperaturas, como el nitrégeno amoniacal o los acidos grasos de cadena larga.

La temperatura muchas veces influye en las reacciones anaerobias, en particular, la
metanogénesis estd fuertemente influenciada por este parametro, ademas la degradacion
incrementa conforme la temperatura lo hace (Reith et al., 2003).

La velocidad de reaccién de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento
de los microorganismos involucrados, que a su vez dependen de la temperatura. 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 biogas. La solubilidad
de la materia organica incrementa y es mas accesible para los microorganismos, aumentando
la velocidad del proceso. La viscosidad de solidos y semisélidos disminuye al aumentar la
temperatura, lo que implica menores necesidades de agitacion (Mata-Alvarez, 2003).

35.2. pH

El pH es una variable que puede ser indicador de la estabilidad del sistema de digestion, su
variacion depende de la capacidad amortiguadora del medio. Este parametro da informacion
acerca de la estabilidad del sistema con cierto tiempo de retraso, cuando las variaciones en el
pH son medidas, la inestabilidad pudo presentarse mucho antes. (Mata-Alvarez, 2003).

Cada tipo de microorganismo que participa en las diferentes etapas de la digestion anaerobia,
tiene un intervalo Optimo de pH para su desarrollo; para que el proceso se desarrolle
satisfactoriamente, el pH debe oscilar entre 6 y 8. El valor del pH en el digestor no solo
determina la produccion de biogéas sino también su composicion. Cuando el pH sube de 9 o es
inferior a 4.5, las moléculas no disociadas de acidos o0 bases débiles pueden entrar en la célula
mas facilmente que el hidrégeno y los iones de hidréxido, y asi causar inhibicion
(Tchobanoglous et al., 1994).
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Figura 3.2. Intervalos de temperatura dptima para la digestion anaerobia (Adaptado de
Mata-Alvarez, 2003).

3.5.3. Nutrientes

Existen varias sustancias que son necesarias para el metabolismo de los microorganismos, de
manera general se dividen en nutrientes y micronutrientes. Los nutrientes son: carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y fosforo, en el caso de los micronutrientes (Fe, Ni, Mg,
Ca, Na, Ba, Tu, Mo, Se y Co) se requieren en concentraciones muy pequefias, de lo contrario
si su presencia es alta puede tener efectos inhibitorios (Mata-Alvarez, 2003).

Teniendo en cuenta el bajo rendimiento de la produccién de biomasa de un proceso anaerobio,
los nutrientes contenidos en los residuos sélidos organicos son suficientes para la digestion.

3.5.4. Relacion carbono-nitrégeno

Diferentes autores, recomiendan una relacion C/N para el crecimiento de bacterias anaerobias
de 20/1 a 30/1 con una relacion optima de 25/1. Una relacion inadecuada de C/N puede
resultar en un alto contenido de nitrégeno amoniacal total emitido y/o la acumulacién de
acidos grasos volatiles (Li Yebo et al., 2011).

3.5.5. Inhibidores

El proceso de digestion anaerobia puede ser inhibido por la presencia de diversos compuestos
toxicos en el sistema. Estas sustancias pueden ser subproductos de la actividad metabdlica de
los microorganismos implicados en el proceso o pueden formar parte del influente. Entre los
posibles inhibidores se tienen: el pH, compuestos organicos como &cidos grasos de cadena
larga y alcoholes, algunos cationes metélicos livianos y metales pesados que se encuentren en
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el medio en elevadas concentraciones, como Cu, Ca, Na, Mg, Ni y la presencia de
desinfectantes y antibidticos (Arglelles-Castillo, 2005).

La inhibicion se debe generalmente a una reduccion en la actividad metabodlica,
principalmente en los microorganismos metanogénicos, por la presencia de diversas sustancias
a determinadas concentraciones y a ciertas condiciones tales como el pH y la temperatura
(Mata-Alvarez, 2003).

La inhibicion por &cidos grasos volatiles es la causa més frecuente del fracaso de los sistemas
de digestion anaerobia. Los principales acidos que causan inhibicion son el propionico y
butirico, por lo que es importante su control (Reith et al., 2003).

El nitrégeno organico también puede ser un compuesto inhibidor, ya que su hidrdlisis produce
nitrégeno amoniacal. Cuando el nitrégeno amoniacal se encuentra en concentraciones por
encima de las adecuadas para el crecimiento microbiano, se convierte en un inhibidor de la
metanogénesis. EI amoniaco presenta el mayor efecto inhibidor, y su concentracion aumenta a
pH alcalinos (Reith et al., 2003). Las diferentes variables que afectan la concentracion de
amoniaco son: pH, temperatura, concentracion de sustrato, relacion C/N y la capacidad
amortiguadora del medio.

El sulfuro de hidrégeno es otro inhibidor de la metanogénesis, la forma toxica es la no
ionizada, y el nivel de toxicidad depende de variables como el pH, la alcalinidad y
temperatura, las bajas temperaturas y bajos valores de pH favorecen su formacion. Aclimatar a
los microorganismos metanogénicos al sulfuro de hidrogeno (es importante), si no se
aclimatan a una concentracion de 50 mg/L es toxica (Mata-Alvarez, 2003).

3.6. Digestion anaerobia de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos

La digestién anaerobia de la FORSU ha recibido una mayor atencion desde principios de
1990, Hessami et al., (1996) disefid un reactor de bajo costo para la FORSU basada en los
tradicionales reactores rurales tipo chino e indio, mientras que Iglesias-Rodriguez et al.,
(1997) estudiaron la digestion anaerobia de FORSU a escala piloto, alcanzando una
concentracion maxima de 66 % de metano en el biogas producido. Schmit y Ellis (2001)
hicieron una comparacion con diferentes temperaturas, Vandevivere et al., (2002) compararon
los tipos mas comunes de los digestores anaerobicos e hicieron una primera distincion entre un
sistema con una etapa, dos etapas y los sistemas de procesos por lotes. Foster-Carneiro et al.,
(2007) estudiaron la digestién anaerobia termofilica en seco de la FORSU enfocandose en las
diferentes fuentes de indculo. Fernandez (2008) estudié la influencia del contenido de Solidos
Totales (ST) durante el tratamiento anaerobio mesofilico.

A nivel industrial se han desarrollado diferentes procesos basados tanto en fermentacion
himeda (5-15 % de ST) como en fermentacion seca (20-40 % de ST). Los procesos pueden
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tener una configuracion en una o varias etapas (Karagiannidis y Perkoulidis, 2009). Algunos
de los procesos a escala comercial son: Waasa, Valorga, Dranco, Kompogas, BTA, VAGRON
y HAASE. Los diferentes procesos pueden ser clasificados de acuerdo con (De Baere, 2006):

o Temperatura de operacion: mesofilica o termofilica.

o Contenido de solidos en el reactor: himedo o seco.

o Laalimentacion: procesos tipo flujo discontinuo y flujo continuo

o Lageometria de la unidad principal del tratamiento: unidades verticales u horizontales.
« Configuracion del proceso: una sola etapa, dos etapas y multi-etapas.

La configuracién de los sistemas de digestién anaerobia de residuos orgénicos puede constar
de uno o varios digestores que operan en serie. En el primer digestor se llevan a cabo las
etapas de hidrolisis y acidificacion, mientras que en el segundo tiene lugar la etapa de
metanogénesis. Con esta configuracidn las condiciones de operacién de ambos digestores se
optimizan para cada etapa (De Baere, 2006).

Los reactores continuos operan en régimen estacionario, lo que significa que la corriente de
entrada entra de forma continua al sistema sin interrupcion, a la vez que las corrientes de
salida (efluente y biogéas) son retirados de igual modo. Los reactores discontinuos, sin
embargo, operan en régimen no estacionario. En este caso, se carga inicialmente el residuo
solido e indculo, se cierra el reactor, se lleva a las condiciones dptimas de trabajo, se espera un
cierto tiempo mientras se produce la degradacion y se descarga una vez que ha finalizado la
generacion de biogas (Vandevivere et al., 2002).

3.6.1. Waasa

El proceso Waasa es de origen Aleman e inici6 operacion en 1985, opera bajo condiciones
himedas, en una etapa y la temperatura de operacion puede ser mesofilica o termofilica. Su
disefio es un digestor vertical que esta separado en el interior para una digestion previa de los
influentes, se utiliza para digerir desechos con un contenido del 10-15 % de ST. Ambas
temperaturas de operacion, mesofilica y termofilica, pueden ser utilizadas para una produccion
de biogéas que oscila entre 100 y 150 m*/ton de material de entrada, la cual se logra logra en
dos reactores en paralelo. El tiempo de retencién hidraulica (TRH) va de 10 a 20 dias
(Williams et al., 2003).

El proceso ha sido probado con diferentes tipos de residuos; residuos solidos urbanos (RSU)
de diversas fuentes de generacion, lodos de depuradora, residuos de los mataderos, desechos
de pescado y estiércol animal (Ahring, 2003).

Una de las caracteristicas de este proceso es su reactor principal, el cual esta dividido en varias
zonas con una configuracion sencilla. La primera zona se compone de una camara en el
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interior del reactor principal. La mezcla en el reactor es de agitacion neumatica, donde el
biogas producido se bombea a través de tuberias en la base del reactor. Una pequefia parte del
residuo digerido se mezcla con los residuos recién alimentados para acelerar el proceso de
inoculacion.

3.6.2. Valorga

Fue desarrollado en Francia en 1981 y es un proceso mesofilico con fermentacion seca (25-32
% de ST) y un TRH de 18 a 25 dias. La produccion de biogas varia entre 80 y 160 m*/ton (de
material de entrada). Este proceso fue disefiado inicialmente para tratar la FORSU vy
posteriormente fue adaptado para el tratamiento de los RSU mezclados (Verma, 2002).

El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: después de un tratamiento del influente, los
residuos se mezclan con agua de proceso recirculada (Ahring, 2003), el proceso general se
muestra en la Figura 3.3. El tratamiento de separacion de los residuos se efectda considerando
equipos de seleccién granulométrica, magnética y/o densimétrica, con lo que se logra separar
los residuos organicos de los inorganicos. La separacion permite el reciclaje de materiales
sujetos a la valorizacién y la obtencion de una fraccion rica en materia organica. Los residuos
organicos separados son posteriormente mezclados con agua de proceso obtenida a partir de la
filtracién o centrifugacion del efluente proveniente del digestor. La fraccion organica ya
mezclada es bombeada al digestor con el objetivo de cubrir la superficie completa del mismo.
El material en el interior del digestor es mezclado por medio de la inyeccion de biogas,
logrando una homogeneizacion vertical y cierto grado de mezcla en la direccion de avance,
por lo que se dice que el digestor es una combinacion entre el reactor de flujo pistén vy el
completamente mezclado (Fernandez, 2008).

Proceso Valorga

> Biogas
Fretratamiento Mezclado
Entrada - RS = v = Salida - REU
l Agua de proceso
Residuo
inorganico

Figura 3.3. Diagrama principal del proceso Valorga (Adaptado de Scheper, 2003).
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3.6.3. Dranco

El proceso Dranco (Dry Anaerobic Composting), creado por la empresa Belga Organic Waste
Systems (OWS) en 1988, es un proceso termofilico con alto contenido de sélidos (de 15-40 %
de ST), de una sola etapa. EI TRH en el digestor vertical es generalmente de 20 dias, la
produccién de biogas va entre 100 y 200 mton (Verma, 2002). Opera a temperaturas
termofilicas de entre 50 a 55 °C. Este proceso requiere de un alto contenido de ST en el
reactor con el fin de tener un rendimiento Gptimo.

El proceso comienza con el pre-tratamiento de los residuos organicos con el fin de reducir el
tamafio de particula (a un tamafio menor a 40 mm) y remover materiales no biodegradables
como pléasticos o materiales ferrosos (De Baere, 2006), ver Figura 3.4. La corriente remanente
es mezclada con material digerido. El flujo en el digestor es por gravedad; los residuos son
introducidos en el domo del digestor mediante una bomba de concreto (Wheeler y Rome,
2002) y removidos en el fondo sin ningiin mezclado.

El paso final del proceso consiste en una separacion en la que arenas, fibras e inertes son
recuperados. El sélido digerido es deshidratado por una prensa de tornillo a un valor cercano
al 50 % de los sélidos totales iniciales y procesado de forma aerobia por dos semanas para
estabilizar e higienizar el material (Verma, 2002).

Proceso Dranco
= Biogas

Pretratamiento

Entrada - RSU - =
Reactor
l flujo - piston
Residuo
inorganico

Recirculacion

Salida - R3U

Figura 3.4. Diagrama principal del proceso Dranco (Adaptado de Scheper, 2003).
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3.6.4. Kompogas

El proceso de Kompogas es un proceso con fermentacion seca, fue desarrollado en Suiza y
opera dentro del rango termofilico. Este proceso tiene un alto contenido de ST (digestion seca)
sin recirculacion de gases, el TRH es de 15 a 20 dias, y su tasa de produccion de biogas
promedio es de 100 m%ton de material de entrada. Opera bajo condiciones termofilicas a 55
°C (Ahring, 2003).

El reactor es un cilindro horizontal tipo flujo piston, estd equipado con un agitador hidraulico,
lo que garantiza que los residuos que tienden a flotar se mantengan el tiempo suficiente en el
reactor para que puedan ser digeridos. Una parte del material organico se recircula como
inéculo (Wellinger et al,. 1993).

La mayoria de las plantas de este tipo obtienen el sustrato de residuos solidos organicos
separados desde la fuente. Los residuos son previamente tratados de forma mecéanica, se
trituran y seleccionan para remover material ferroso (Wellinger et al,. 1993). Posteriormente,
la materia organica pasa a una etapa de almacenamiento intermedio con el fin de asegurar un
flujo constante al alimentador, en el cual se produce una mezcla homogénea para ser
bombeada a un intercambiador de calor, y posteriormente al digestor (Karena, 2004), la Figura
3.5 representa el proceso.

Residuo orgdnico

Clasificacion o cribado

'L_l

Reduccion
Pozo de ingesta de tamafio

i Fermentador
Almacén

secundario .
de materia

organica

Figura 3.5. Proceso KOMPOGAS (Adaptado de KOMPOGAS, 2010).
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3.6.5. BTA

Este proceso fue desarrollado en Alemania para la digestion de la FORSU, actualmente mas
de 40 plantas alrededor del mundo operan con este proceso (Blischke, 2004). Es un sistema de
varias etapas, de bajo contenido en solidos (10 % de ST). Inicialmente los residuos son
sometidos a tratamientos por medios mecanicos, térmicos y quimicos; el proceso separa los
solidos bioldgicos disueltos y los no disueltos. Los sélidos no disueltos se someten a una
hidrdlisis anaerobia y los disueltos se envian directamente a metanizacion. La capacidad de
produccion de biogés varia de 2 000 y 150 000 ton/afio (Rahn y Gandolfi, 2007). Después de
la hidrolisis, los solidos no solubles, se deshidratan y se utilizan como material de composta
(Blischke, 2004).

Los residuos que se tratan en las plantas de BTA son principalmente residuos organicos
domiciliarios, de mercados y restaurantes, asi como residuos organicos de la agricultura y la
ganaderia. A diferencia de otros procesos, el BTA cuenta con un sistema de pretratamiento
hidro-mecanico con el que se logra la remocion de impurezas, asi como una separacion
completa de los componentes organicos digeribles mediante una suspensién (Fernandez,
2008).

El proceso comienza cuando los residuos organicos son transportados al hidro-pulper
mediante una prensa de tornillo, que se encarga de transportar y reducir el tamafio de
particulas de grandes. Ya en el hidro-pulper, los residuos son puestos en contacto con agua y
mezclados de forma intensa con el fin de generar varias fracciones (Scheper, 2003), tomando
ventaja de las fuerzas de flotabilidad y sedimentacion. Los materiales pesados sedimentan y
son removidos mediante una trampa en el fondo del equipo y los ligeros flotan y son
removidos mediante un rastrillo en el domo del mismo (Blischke, 2004). En total se forman
tres fracciones; la primera compuesta por materiales ligeros como plasticos, telas, etc., la
segunda es la suspension que contiene los residuos organicos disueltos, y la tercera es aquella
compuesta por materiales pesados como piedras, huesos, etc. La Figura 3.6 representa el
proceso BTA.

La suspensién organica proveniente del hidro-pulper aldn contiene arena e impurezas finas, las
cuales son removidas mediante el sistema removedor de arenas BTA, con esto se evita el
desgaste, colmatacion, sedimentacion y obstruccion en el reactor. La corriente de salida del
removedor de arenas es una suspension con una concentracion en solidos totales (ST) cercana
al 10 % (Wheeler y Rome, 2002) que es enviada a un tanque de almacenamiento. La
suspension se retiene temporalmente, logrando de esta forma que la etapa de procesamiento se
desvincule de la digestion, manteniendo un flujo constante de residuos al proceso de digestién
(Scheper, 2003).
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En la etapa de digestion, la suspension proveniente del tanque de almacenamiento es
conducida a un biodigestor de mezcla completa que opera en el rango mesofilico, a
temperaturas entre 35-38 °C, con un tiempo de retencion de 14 a 16 dias. En la digestion por
separacion de fases, la acidificacion ocurre dentro del tanque de almacenamiento con un
tiempo de retencion de 2 a 4 dias (Fernandez, 2008). El efluente del tanque es desaguado y la
fraccion liquida es alimentada a un reactor de biopelicula, mientras que la fraccion espesa del
material no disuelto es mezclada con agua de proceso y alimentada a un reactor continuo tipo
tanque agitado (CSTR), donde la hidrdlisis y acidogénesis son realizadas. El efluente del
CSTR es desaguado de nueva cuenta y la fraccién liquida es enviada al reactor de biopelicula
donde la metanizacién ocurre a condiciones mesofilicas con un tiempo de retencién de 3 dias
(Scheper, 2003).
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esarena or .
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amortiguadora
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Fraccion Fraccidn
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_>
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—T1 Tratamiento de agua
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| * / Composta
< P R __’
Hidrolisis - W -
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Figura 3.6. Figura 3.6. Proceso BTA (Adaptado de Verma, 2002).

3.6.6. HAASE

La primera planta de biometanizacion del proceso HAASE se construyd en Groeden
(Alemania) en 1995 para la codigestion de diferentes residuos organicos. La fraccidn organica
se transforma en biogas en dos digestores de 600 m® cada uno, ambos operan a temperatura
mesofilica. El proceso incluye un tratamiento mecanico previo para la separacion de metales,
papel y plasticos (Blischke, 2004). Las plantas HAASE procesan residuos domésticos y
residuos de comercios entre otros.
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Mediante una fermentacion himeda, la materia orgénica de los residuos se transforma en un
sustrato adecuado para la eliminacion directa de los vertederos.

Al inicio del proceso, los residuos son triturados y luego pasan a través de una serie de etapas
mecanicas que eliminan los elementos reciclables de la corriente de residuos mezclados.
Posterior a la separacion de interferencias, la materia organica es convertida en una pasta y
alimentada al reactor; la digestion se efectlia en condiciones humedas. Al final del proceso de
fermentacion, el residuo humedo es tratado por la aireacion en tanques cerrados. Finalmente,

el residuo de la fermentacion se decanta y se seca, produciéndose un sustrato para compostaje
(SIEMENS, 2011).
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4. PRETRATAMIENTOS

De forma general, antes de alimentar los residuos al reactor de digestion, estos son sometidos
a diversos tratamientos para separar y triturar la FORSU a un tamafio adecuado para su
metanizacion (Mata-Alvarez, 2003).

Cuando el sustrato es particulado, como en el caso de la FORSU, tanto la accesibilidad de los
microorganismos a la materia sélida, como la hidrolisis de los componentes poliméricos
complejos constituyen la etapa limitante del proceso global (Mata-Alvarez, 2003). La
transformacion de las particulas de celulosa a productos solubles determina la velocidad del
proceso de digestion. La velocidad de hidrdlisis de polimeros como la celulosa o las grasas,
resulta ser menor que la velocidad de catabolismo de los productos resultantes de la hidrélisis
(Fernandez-Glelfo et al, 2011). Por lo tanto se plantea a la etapa hidrolitica como la limitante
en el proceso de digestion.

Los tratamientos en la FORSU se requieren para modificar el tamafio de la estructura de
ciertos compuestos, asi como su composicion quimica y la estructura microscopica; de esta
forma la hidrdlisis de los carbohidratos a azicares monomeéricos se puede lograr con mayor
rapidez y con mayor rendimiento. En la Figura 4.1 se muestra la hidrdlisis del material
lignoceluldsico por medio de tratamientos mecanicos y quimicos.

Los residuos con alto contenido de lignina como la FORSU, tienen una baja degradabilidad.
La biomasa lignocelulésica (complejo conformado de tres diferentes polimeros: celulosa,

hemicelulosa y lignina) de diferentes fuentes puede tener composiciones y caracteristicas muy
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variables. La distribucion de los principales componentes de la biomasa juega un papel
importante en las propiedades fisicas y quimicas (Cuervo, 2009).

Lignocelulosa (lignina, celulosa, hemicelulosa)

Hidrélisis térmica ()\)

Glucosa, celobiosa, pentosa Lignina 1
Degradacién insignificante
Fermentacion bajo condiciones anaerobias
Hz, CO:, acetato |€ Propionato, butirato, lactato

Acetogénesis

Metanogénesis

CH: + CO:

Figura 4.1. Degradacién anaerobica de la lignocelulosa y celulosa para la formacion de
metano (Adaptado de Mata-Alvarez et al., 2011).

Mediante los diferentes procesos de tratamiento se logra la modificacion de la estructura de los
materiales complejos (generalmente lignoceluldsicos), disminuyendo el grado de
polimerizacion por medio de la ruptura de los enlaces a componentes solubles; de esta forma
se incrementa el area superficial de las particulas que constituyen al residuo (Fernandez,
2008).

Los tratamientos pueden ser: biolégicos, quimicos y fisicos. Cualquiera que sea el tratamiento,
el objetivo es incrementar la velocidad del proceso anaerobico, producir una mayor cantidad
de biogéas y reducir la cantidad de lodo anaerobico y del tiempo de digestion (Mata-Alvarez,
2003).

4.1. Tratamiento bioldgico

Para realizar el tratamiento bioldgico se puede utilizar enzimas, hongos o combinacion de
ambos. En general es utilizado después de otro tratamiento mecanico, ya que es necesaria una
etapa previa para garantizar el ataque enzimatico. Las variables de operacion para este
tratamiento son el tipo de in6culo de enzima, el porcentaje de inoculacion, la temperatura y el
tiempo de contacto entre los residuos y las enzimas (Nowak et al., 1999).
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Han sido observados resultados positivos en la solubilizacion de lodos primarios municipales
cuando se le agregan enzimas hidroliticas. Se observo que con la adicién de una mezcla de
enzimas comerciales, como la lipasa, en una relacion del 1 al 10 % en peso con respecto al
contenido total de sélidos, a una temperatura de incubacion de 39 °C se logré un incremento
considerable en la DQO soluble de hasta del 61 %, especialmente con altas concentraciones de
enzimas (Mata-Alvarez, 2003).

Recientemente se ha realizado un proceso combinado, de tipo aerobio hiper-termofilico (AhT)
a 65 °C, tiempo de retencion hidraulico de 1 dia, con un proceso de digestion mesofilica de
TRH de 21 a 42 dias, mostrando un incremento de la biodegradabilidad de lodos de entre 20 y
40 % (Dumas et al., 2010).

4.2. Tratamiento quimico

Hay dos métodos principales para el tratamiento quimico: oxidacién y tratamiento alcalino.

Dentro del tratamiento con oxidacion, el tratamiento quimico mas utilizado es la ozonizacion.
La ozonizacion ayuda a solubilizar la materia organica y aumenta conforme se va
incrementando la dosis de ozono. Una dosis muy alta de ozono reducira la solubilizacion
aparente de la materia organica debido a la oxidacion de los componentes ya solubilizados.
Weemaes et al., (2000) realizaron un tratamiento con 0.1 g de O3 por 1 gr de DQO, en un
reactor de flujo discontinuo durante 30 dias a 33 °C, obteniendo un incremento en la
produccion de metano de 110 a 220 mL/g de DQO (+100).

El tratamiento alcalino es efectivo para solubilizar los componentes del influente, con el
siguiente orden de eficacia para los reactivos: NaOH » KOH > Mg(OH), » Ca(OH),. La
solubilidad y la degradacion anaerobia aumenta conforme se incrementan los valores de los
reactivos, hasta un limite (Carrére H. et al., 2010).

El tratamiento alcalino rompe los enlaces éster entre la lignina y los carbohidratos y degrada la
lignina. Incrementa la porosidad y el area superficial de la biomasa; ademas, disminuye el
grado de polimerizacion y cristalizacion de la misma, permitiendo que los carbohidratos estén
mas accesibles a un ataque quimico o enzimatico. Este proceso es Ilamado deslignificacion, es
mas efectivo en residuos agricolas y cultivos herbaceos que en materiales lefiosos los cuales
contienen menos lignina (Palmqvist y Hahn-Hagerdal, 2000). La aplicacién de NaOH produce
una ruptura de la lignina, de esta forma se incrementa el area superficial de la celulosa, ademas
de producirse una disminucion en su cristalinidad (Zhao et al., 2008).

El tratamiento acido a altas temperaturas resulta eficaz para mejorar la hidrolisis enzimatica
del material lignocelulosico, donde la hemicelulosa se hidroliza en azucares solubles en agua,
mientras que la celulosa y lignina quedan en los residuos; y esta Gltima se puede extraer con
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solventes orgéanicos. Se ha reportado el uso de &cidos como el nitrico, el sulfarico y el
clorhidrico como reactivos de tratamiento &cido, siendo el més aplicado el &cido sulfurico
(Cuervo, 2009).

La recuperacion del acido, que es necesaria en un tratamiento concentrado resulta en un
proceso demandante de energia, ya que genera altos costos. Asi, el tratamiento &cido en
general presenta altos costos con respecto a otros tratamientos (Cuervo, 2009).

Los tratamientos acidos y alcalinos propician la generacién de subproductos que inhiben
ciertos procesos bioldgicos como la fermentacion alcohdlica y la metanogénesis. Inhibidores
tipicos en los hidrolizados son: el furfural y el hidroxi-metil-furfural, ademas de acidos grasos
como el formico, acético y levulinico y compuestos fendlicos en altas concentraciones
(Palmqvist y Hahn-Héagerdal, 2000).

4.3. Tratamiento fisico

En los tratamientos fisicos se encuentran los tratamientos mecénicos, con ultrasonido y
térmicos.

4.3.1. Tratamiento mecénico

El rendimiento de los digestores que operan con residuos sélidos depende del tamafio de las
particulas del influente. La reduccion del tamafio de particulas es una opcién para incrementar
el &rea superficial y asi aumentar su degradacién y acelerar el proceso de digestion anaerobia.
La desintegracion mecanica de las células es un proceso bien conocido usado en muchas
aplicaciones biotecnoldgicas para la obtencién de productos intracelulares, como las proteinas
o0 enzimas (Mata-Alvarez, 2003).

La reduccién de tamafio incrementa la accesibilidad de los microorganismos a las particulas
del residuo, debido a la ruptura de grandes estructuras en cadenas mas cortas, de ahi que por
esta via se pueda esperar una mejora de la velocidad y del rendimiento de la hidrolisis. Hwang
et al., (1997) registraron un incremento de la solubilidad del residuo (medida en base a la
DQO) que resultdé en una mejora sustancial en la eficiencia del proceso en las etapas
posteriores de digestion.

Existen varios procesos de reduccién de tamarfio, que van desde la trituraciéon o molienda a la
desintegracion de la pared celular de los materiales. De estos, el mas aplicable a la FORSU es
la molienda, que se puede llevar a cabo de diferentes formas, principalmente: molienda de
bolas, molienda de dos rodillos, molienda de martillo, molienda coloidal y molienda por
energia de vibracion (Taherzadeh y Karimi, 2008).
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El incremento en el area superficial especifica del material, y la reduccion del grado de
polimerizacion, que se logran con la molienda, son factores que incrementan la tasa de
hidrélisis de los materiales lignocelul6sicos en un intervalo que va del 5 al 25 %, dependiendo
del tipo de residuo tratado, del tipo de molienda y del tiempo de molienda (Hendriks y
Zeeman, 2009).

4.3.2. Tratamiento con ultrasonido

El tratamiento con ultrasonidos actia mecanicamente para irrumpir la estructura celular.
Existen dos mecanismos principales: la cavitacion que es el utilizado con frecuencias bajas, y
las reacciones quimicas debido a la formacién de radicales OH", HO,", H™ con frecuencias
altas (Carrére H. et al., 2010).

Perez-Elvira et al., (2009) realizaron un tratamiento con ultrasonido a 30 kWh en un reactor de
flujo discontinuo obteniendo un incremento en la produccidon de biogas (+44 %) y en un
reactor continuo bajo las mismas condiciones (+37 %) de incremento.

4.3.3. Tratamiento térmico

Durante los procesos térmicos realizados a los materiales lignocelulésicos, 1os componentes
dentro de éstos se descomponen a un ritmo diferente y por lo tanto, dentro de rangos de
temperatura diferentes. El tratamiento térmico convierte a la celulosa, hemicelulosa y lignina
en glucosa, celobiosa y pentosa, como se muestra en la Figura 4.1. La lignina tiene un papel
vinculante entre la hemicelulosa y la celulosa en la célula. Por lo tanto la ausencia de lignina
da lugar a una estructura de un material aglomerante que es facil de hidrolizar (Cagnon et al.,
2009).

La Figura 4.2 muestra un esquema general para los tratamientos térmicos aplicados con el fin
de aumentar la velocidad de degradacién de la materia lignocelulésica para un proceso
biolégico anaerobio.

El objetivo es romper el sello de la lignina y romper la estructura cristalina de la celulosa,
modificar la estructura del sustrato organico para aumentar la fraccion de la materia organica
en forma soluble. Esto facilitara su metabolizacion si se realizara un tratamiento bioldgico
posterior. El tratamiento es conveniente para facilitar la estabilizacion, reducir el namero de
patogenos y puede ser realizado a un costo razonable, ya que el aumento en la produccién de
biogas puede contribuir con el gasto de energia de realizar el tratamiento (Mora, 2004).

Los beneficios de la solubilizacion del sustrato por un tratamiento térmico antes de la
digestion anaerobia son dos: en primer lugar, el aumento de la cantidad de sustrato soluble
liberada aumenta significativamente la generacion de 4acidos grasos volatiles para la
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produccion posterior de biogéas y en segundo lugar el tratamiento reduce la viscosidad del
sustrato, lo que permite una mayor concentracion de sélidos para la entrada en un reactor
anaerobio (Elliott y Mahmood, 2007).

Efectos del pretratamiento

. . Celulosa
Lignina
""l,“‘I . -
|,1 .
HH *
R L . .
caton fEiF] Pretratamiento
Amorfa o 1) [— P
j" . *
L]
Region
Cristalina Jiy / .
- L]

Hemicelulosa

Figura 4.2. Esquema del tratamiento térmico para el material lignocelul6sico (Adaptado
de Mosier, 2005).

La mayoria de los estudios reportan una temperatura 6ptima en el rango de 160 a 180 °C y los
tiempos de tratamiento de 30 a 60 minutos. La presion asociada a estas temperaturas puede
variar de 600 a 2 500 kPa. Sin embargo, Dohanyos et al., 2004, propone un tratamiento
térmico muy rapido a 170 °C, que dura sélo 60 segundos. Por otro lado, los tratamientos
térmicos a temperatura moderada (70 °C) pueden durar varios dias (Ferrer et al., 2008).

Si se considera su impacto respecto a la produccion de biogas, los tratamientos térmicos se
pueden dividir en dos tipos: tratamientos a temperaturas de 70 a 120 °C lo que lleva a un
incremento en la produccion de biogas del 20 — 30 % y tratamientos a temperaturas de 160 a
180 °C que lleva a un incremento en la produccién de biogas del 40 — 100 % (Bougrier et al.,
2007).

Algo importante a sefialar, es que los tratamientos a temperaturas excesivamente altas
(superiores a 170 — 190 °C), conducen a un decremento en la biodegradabilidad de la materia
prima en lugar de un aumento. Esto se atribuye a la formacion de melanoidinas a partir de
carbohidratos y a aminoacidos, los cuales son compuestos recalcitrantes al ataque microbiano
posterior (Carrére et al., 2010).

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de diferentes trabajos encontrados en literatura que
utilizaron tratamiento térmico bajo diferentes condiciones. Kim et al., (2003) realizaron una
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comparacion de un tratamiento térmico (121 °C), quimico (7 g/L de NaOH), ultrasonico (42
kHz, 120 min) y una combinacion del térmico con quimico (121 °C y 7 g/L de NaOH) en un
reactor de flujo discontinuo con digestion anaerobia. El incremento en la produccion de
metano se obtuvo en el siguiente orden: tratamiento térmico con una produccién de metano de
3,390 L/m°, tratamiento combinado con una produccién de metano de 3,367 L/m?, tratamiento
ultrasénico con una produccién de biogas de 3,007 L/m® y finalmente el tratamiento quimico
con una produccién de metano de 2,827 L/m* de lodos activados, respectivamente. Lodos
activados sin pretratamiento produjeron 2,507 L/m® de biogas al ser digeridos de manera
anaerobia.

Barjenbruch y Kopplow (2003) estudiaron tratamientos térmicos a 121 °C durante 1 hora con
digestion anaerobia y concluyen que a esta temperatura los resultados son mejores que a
condiciones mesofilicas para la degradacion de los sélidos volatiles. Valo et al. (2004)
reportan un tratamiento térmico a 170 °C y 1 hora resultando en un incremento del 54 % en la
produccion de biogas con respecto a la produccién de lodos sin tratamiento.

Bougrier et al., (2007) comparan un tratamiento en dos reactores diferentes para obtener el
mejor resultado en cuanto a solubilizacion del sustrato. EI mejor resultado lo obtienen con el
tratamiento térmico de 170 °C en un reactor discontinuo; concluyen que el efecto del tiempo
en esos tratamientos no fue importante. Ademas en otra investigacion, concluyen que el
aumento en la produccion de metano resultante (25 % de aumento) es suficiente para cubrir la
demanda de energia necesaria para precalentar.

En otro estudio Lu et al., (2007) operd un sistema de dos fases para el tratamiento. EI primer
paso consistié en una hidrolisis hipertermofilica a 70 °C y un TRH de 2 dias seguida de una
digestion anaerobia a 55 °C. Este sistema consiguié un aumento del 12 % en la remocién de
SSV y mayor reduccién de patdgenos que un sistema de una sola fase termofilica. Ademas se
incrementd la produccion de metano en 115 % y por dltimo se demostré que la energia extra
requerida para el tratamiento puede ser cubierta por el incremento de energia generada por la
produccion adicional de metano y que incluso habria energia en exceso (Bougrier et al., 2007).

Moeller Chavez, 1999, concluye que, para una mezcla de lodos primarios y secundarios, a
mayor temperatura, aumenta la biodegradabilidad hasta una temperatura éptima de 175 °C; a
temperaturas mayores decrece la produccién de metano, presumiblemente por la formacion de
sustancias inhibidoras y los olores asociados con el tratamiento térmico se reducen durante la
digestion anaerobia.

De acuerdo con estos resultados se puede decir que el tratamiento térmico es eficiente para

solubilizar el sustrato y aumentar la produccion de biogas. La revision bibliografica muestra
que las temperaturas generalmente usadas varian entre 120 a 180 °C.
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Tabla 4.1. Revision bibliogréfica de los impactos de diferentes tratamientos térmicos en la
digestion anaerobia mesofilica (Adaptado de Bougrier et al., 2007)

Referencia Tratamiento Digestion anaerobia Resultados
térmico
Aumento en la produccion
Haug et al., 1978 175 °C, 30 min. CSTR, 15 dias de metano de 115 a 186
mL/g de DQO (+62 %)
Aumento en la produccion
Stuckley y McCarty, 175 °C, 60 min. Discontinuo, 15 dias de metano de 48 a 68 %
1978
(+42 %)
Aumento en la produccion
Liy Noike, 1992 175 °C, 60 min. CSTR, 5 dias de biogas de 108 a 216 mL/g
de DQO (+100 %)
Tanaka et al., 1997 180 °C, 60 min. Discontinuo, 8 dias Aumento en la produccion
de metano (+90 %)
o o . Aumento en la produccion
Fjordside, 2001 160 °C CSTR, 15 dias de biogas (+60 %)
Aumento en la produccion
Gavala et al., 2003 70 °C, 7 dias. Discontinuo, 15 dias de metano de 8.30 a 10.45
mmol/g de SV (+26 %)
Barjenbruch y _ , Aumer)to en la produccion
Kopplow, 2003 121 °C, 60 min. CSTR, 20 dias de biogas de 350 a 420 mL/g
’ de SV (+20 %)
Aumento en la produccion
Kim et al., 2003 121 °C, 30 min. Discontinuo, 7 dias de blosgas de 3,657_a 4,843
L/m” de lodos activados
(+32 %)
o Discontinuo, 20 dias, | Aumento en la produccion
Dohanyos et al., 2004 170 °C, 60 s. Termofilico de biogas (+49 %)
R . . . . Aumento en la produccion
170 °C, 60 min. Discontinuo, 24 dias de biogds (+45 %)
Valo et al., 2004 Aumento en la produccion
170 °C, 60 min. CSTR, 20 dias de metano de 88 a 142 mL/g
de DQO (+61 %)
. o . Reactor de lecho Reduccion de los SST
Graja et al., 2005 175 °C, 40 min. modificado, 2.9 dias (+65 %)
Aumento en la produccion
170 °C, 30 min. Discontinuo, 24 dias de metano de 221 a 333
. mL/g de DQO (+76 %)
Bougrier et al., 2006 =
Aumento en la produccion
170 °C, 30 min. CSTR, 20 dias de metano de 145 a 256

mL/g de SV (+51 %)
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Ademas de los tratamientos térmicos que se han mencionado, existen otras técnicas que se
manejan en el tratamiento de residuos solidos orgénicos con alto contenido en material
lignocelul6sico para la produccién de bioetanol, y que se estan utilizando para la produccion
de biogas. Uno de ellos es el tratamiento de hidrotermdlisis:

Hidrotermdlisis

Dentro de los procesos fisicos térmicos se encuentra una subdivision, que son los procesos
hidrotérmicos, los cuales utilizan agua en condiciones especificas de temperatura. En general,
para los procesos hidrotérmicos el agua utilizada puede estar bajo dos condiciones diferentes:
agua en condiciones subcriticas, que esta entre su punto de ebullicion (100 °C, 1 atm) y de su
punto critico (374 °C, 221 atm) y agua en condiciones supercriticas que esta por encima de su
punto critico (Mosier et al, 2005). Las ventajas de utilizar agua bajo estas condiciones radican
en que sus propiedades fisicoquimicas cambian, puede actuar como un solvente no polar, por
lo tanto, compuestos no polares y gases como el oxigeno se vuelven completamente miscibles
bajo estas condiciones. Ya que el oxigeno se encuentra soluble, convierte a esta solucion
acuosa en un fuerte oxidante. Gracias a esto, la solubilidad en agua de los compuestos
organicos comienza a aumentar de forma importante a medida que se incrementa la
temperatura, y llegan a ser completamente miscibles en agua supercritica (Connolly, 1966). En
la Tabla 4.2 se muestra el resumen de algunos tratamientos fisicos basandose en el proceso
hidrotérmico, como son los siguientes:

e Explosion de vapor

La explosion de vapor también conocida como autohidrolisis, ha sido probada en laboratorio y
plantas piloto. El tratamiento remueve la mayor parte de la hemicelulosa presente en el
material lignoceluldsico, incrementando la digestion enzimatica. En la explosion de vapor, la
presion se reduce repentinamente y hace que los materiales sometidos experimenten una
descompresion explosiva liberando los componentes que lo conforman. Para este tratamiento
se utilizan presiones y temperaturas altas, tipicamente entre 160 °C y 260 °C, los tiempos de
tratamiento son de aproximadamente 10 minutos (Ruiz et al, 2008).

e Agua liquida caliente

Someter los materiales lignoceluldsicos a un tratamiento con agua liquida caliente es una de
las formas de tratamiento de hidrotermdlisis que se ha utilizado en la industria papelera por
varios afios. Agua a altas presiones puede penetrar la biomasa, hidratando y removiendo
celulosa y una parte de lignina. Bajo condiciones dptimas, los resultados del tratamiento son
comparables con el tratamiento acido, sin la necesidad de requerir &cido o tener que
neutralizar productos del tratamiento. El intervalo de temperaturas a las que trabaja es de 160 a
220 °C (Mosier et al, 2005).
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Tabla 4.2. Tratamiento a materiales lignocelulésicos.

Temperatura /

Presion/

Tiempo

Método | Componentes . . Resultados Aplicacién Notas Fases Referencia
°C RO MPa | promedio / min D
A 270°C optima solubilizacién
- de hemicelulosa en tallo de No requiere reactivos, Suspension que
Exlosion de ) . ;
vapor Vapor de agua girasol, a 190°C favorable Probado en escala necesidad de lavar el se puede
160-240 N 0.7-4.8 10 porque evita la formacion de . hidrolizado, riesgo de separar enuna | Ruiz et al 2008
(Autohidrolisis, saturado - piloto -, A i~
S productos de la degradacion condensacion y precipitacion de| fase solida y
hidrotérmico) , . o .
del az(icar que inhiben la lignina soluble otra liquida
fermentacion
Pretratamiento 6ptimo, . L
. . No requiere reactivos ni
- . realizado a fibras de maiz, a . L
Agua liquida | Agua liquida. o . productos para neutralizar | Suspension que
) ) 190°C por 15 min, 90% de )
caliente (LHW, | Pardmetros ., o . residuos, el proceso se Se puede .
. . o conversion en la hidrélisis de la | Tratamiento de Mosier et al.
160-220  |Fraccionamiento| efectivos: pH, | 0.6-2.5 2a20 . . L. favorece a altas temperaturas | separar en una
celulosa. Pretratamiento a  |residuos organicos . o . - 2005
acuoso, temperatura y o . (arriba de 220°C) y baja fase solida y
e . 160°C y pH por encima de 4, - . -
hidrotérmico) tiempo . concentracion de solidos otra liquida
puede disolver el 50% de las (aproximadamente 5%)
fibras de maiz en 20 min P
Efectivo para acelerar el
Un pretratamiento por calentamiento del
. microondas/acido/H20z2 tiene la pretratamiento, acelerando las
. Necesidad de . s - . iy
Microondas- . . mayor velocidad de hidrolisis y | Para recuperacion| reacciones de degradacion
- o reactivos como: - 15a70 ) . - Zhu et al . 2005
quimico 202 contenido de glucosa en el de xilosa durante el proceso. No
hidrolizado, de una muestra de remueve lignina, no se
paja de arroz. recomienda para la aplicacion
en la industria.
Para una mezica de residuos de
comida, la producccion de Suspension que
Agua celobiosa del 36% al 59%, en | Pretratamiento | En materiales lignocelulsicos Se puede .
o Agua . o . . Mosier et al .
374 supercritica supercritica 22.1 1a10 condiciones supercriticas. para varios tiene un aumento en la separar en una 2005
(hidrotérmico) P Produccion de glucosa del 20%residuos organicos| produccion de cido acético. | fase solida y
a400°C en 0.15s. Produccién otra liquida

de acido lactico en un 42%.
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e Microondas-quimico

Este tratamiento tiene la ventaja de ser mas efectivo en su calentamiento, acelerando las
reacciones durante el proceso. Sin embargo, para obtener mejores resultados, este proceso se
combina con agentes oxidantes como el perdxido de hidrogeno (H,0,). Por cuestiones de
tamafio y capacidad, este tratamiento no es factible para nivel industrial, ademas se necesitan
recipientes especiales que se puedan calentar por medio de ondas electromagnéticas en
frecuencia de microondas (Zhu et al, 2005).

e Agua supercritica

El agua a condiciones supercriticas superan su punto critico (374 °C, 221 atm), bajo estas
condiciones, la solubilidad del oxigeno en medio acuoso aumenta, proporcionando un fuerte
poder oxidante. El proceso resulta en una produccién de material organico disuelto que
contiene principalmente &cidos grasos volatiles, en especial &cido acético (Wenzhi et al,
2008). Este proceso también tiene efecto en moléculas de cadena larga reduciéndolas en
fragmentos pequefios, que pueden ser solubles (Mosier et al, 2005).

De acuerdo con estos métodos, se puede observar que las temperaturas a condiciones de agua
subcritica oscilan entre los 160 y 240 °C y las condiciones de agua supercritica de 374 °C o
superiores. Tomando en cuenta estos datos se desarrollara la metodologia en el capitulo 5.

Las temperaturas que se utilizan en la degradacion del material lignocelulésico se han
determinado con base en analisis térmicos. La Figura 4.3 muestra un analisis térmico realizado
a una muestra de maiz, determinando el rango de temperatura de descomposicién de la
hemicelulosa de 200-316 °C, para la celulosa a 360 °C (maximo a 347 °C) y para lignina es
por arriba 360 °C (méaxima de 457 °C).

500 400 300 200 100 °C
v s e e bys s by v sal iyl
= Celulosa
‘,Het_mcehﬂosa
Lignina

Figura 4.3. Analisis térmico de la degradacion del material lignocelulésico de muestras
solidas de maiz (Adaptado de Rubio, et. al. 1998).

34



5. METODOLOGIA

Se propone un pretratamiento térmico para lograr una mayor solubilidad de los componentes
de la FORSU, ya que la fraccion lignocelulésica, en general, es el mayor componente presente
en este tipo de residuo. Este tratamiento contempla un rompimiento de las células y la
hidrélisis parcial de los componentes organicos, ademas altera la estructura de los
componentes inorganicos para hacerlos mas biodegradables (Mata-Alvarez, 2003). El
tratamiento térmico propuesto es un tratamiento de hidrotermolisis a altas temperaturas, lo que
ocasiona que el agua presente en el tratamiento actle como un fuerte oxidante y degrade la
materia organica, en especial la celulosa y hemicelulosa de la fraccién lignocelulosica.

La FORSU utilizada en este trabajo resultd de un muestreo previo realizado en la estacion de
transferencia de Milpa Alta, Distrito Federal (Ramos, 2013; Rojas, 2012). Esta muestra se
homogenizo mediante el método de cuarteo indicado en la norma mexicana NMX-AA-015-
1985 “Proteccion al ambiente - contaminacion del suelo — residuos solidos municipales —
muestreo — método de cuarteo”, y se conservo en refrigeracion a -20 °C dentro de bolsas
herméticas individuales con un peso aproximado de 1 kg cada una, teniendo un total de 23.5
kg. A continuacion se detalla cada etapa experimental.

La metodologia propuesta consta de cuatro etapas principales, como se muestra en la Figura

5.1. En cada una de las etapas se desarrollan diferentes pruebas como se explica a
continuacion:

e Preparacion de la muestra: molienda de la muestra y caracterizacion.
e Prueba de lixiviacion.
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e Prueba y analisis del factor tiempo durante el tratamiento térmico.

e Prueba de tratamiento térmico por hidrotermolisis: Una vez que se hace la prueba a
diferentes tiempos se lleva a cabo el tratamiento térmico a diferentes temperaturas.
Ademas se separa el bagazo del lixiviado de las muestras tratadas para su posterior
analisis. Se finaliza con la determinacidn y analisis de la produccién de biogas.

Molienda y caracterizacion
FORSU

‘ Prueba de lixiviacion ——> 6 lavados }—> Anélisis

Tiempo de calentamiento a Enfriamiento I v
[ Pruebas exploratorias 120y 375 °C durante 15, y analisis —>{ Produccion de biogés |
30y 45 minutos A
Calentamiento hidrotérmico
[ Tratamiento térmico a120, 160, 200, 240, 280, Enfriamiento | ————
320y 375 °C durante 30 . yanalisis
minutos ]

Figura 5.1. Esquema de la metodologia general.

5.1. Caracterizacion y preparacién de la muestra

Para la caracterizacion de las muestras es necesario reducir el tamafio de las particulas para
tener una muestra homogeénea y representativa de la FORSU. La caracterizacidon es un paso
esencial durante este trabajo, ya que da informacion acerca de la materia organica
biodegradable y no biodegradable y el contenido de algunos nutrientes. Se determinan los
parametros necesarios para su caracterizacién, como son: humedad, sélidos totales (ST), que a
su vez estan conformados por solidos fijos (SF) y sélidos volatiles (SV), demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitrogeno Kjeldahl, fésforo total,
fibra neutra detergente (FND) que contiene celulosa, hemicelulosa y lignina, fibra &cida
detergente (FAD) que contiene celulosa y lignina (relacionando ambos se puede obtener el
contenido de las diferentes fracciones de fibra), como se muestra en la Figura 5.2. En el
capitulo 5.4 se describen brevemente los métodos para determinar cada parametro durante la
experimentacion.

Al realizar este tipo de analisis se determina el contenido de agua, material seco representado
como salidos totales, asi como la cantidad de compuestos carbonosos incluyendo la fraccion
biodegradable y la no biodegradable, nutrientes como nitrogeno y fosforo. Una de las
funciones que tiene el conocer estos parametros es la identificacion de la dinamica de la
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solubilidad de la materia organica y de nutrientes para el aprovechamiento de los
microorganismos.

Una de las formas de evaluar el efecto del tratamiento térmico en la hidrolisis de los
compuestos es conociendo los valores iniciales de las cantidades de fibras, hemicelulosa,
lignina y celulosa, y determinar si los valores finales de estos parametros después del
tratamiento térmico disminuyen, indicando una solubilizacion o desintegracion de los mismos.

[ FORSU molida |

[ Caracterizacion H Humedad (%)]

Determinacion de
parametros totales

([ sT ]' DQO ][ DBO ][ NK ][ Pr ][ FDA ][ FDN]
_(mg/kg) J|_(mg/kg) J|_(mg/kg) I (mg/kg) J|_(mg/kg) | (%) (%) |
)

r ; y \ !
[ STT ] STF [ STV ] Celulosa
(mg/kg) ) (mg/kg) ) (mg/kg) Hemicelulosa
Lignina

Figura 5.2. Caracterizacién de la FORSU.

En esta etapa se realiza un tratamiento mecénico para reducir el tamafio de particula y tener
una muestra mas homogénea. Como primer paso se hace una trituracién con una trituradora
industrial. La trituradora industrial cuenta con un motor de 5 hp y la alimentacion de los
residuos es directa. EI tamafio de particula que se logra con este equipo va de 1 a 10 cm.

La muestra de FORSU triturada se pasa a un molino manual de dos discos para reducir su
tamafio de particula de 1.0 a 0.1 mm. A partir de este tamafio se realizan todas las pruebas
fisico-quimicas necesarias para su caracterizacion y tratamiento térmico, utilizando una
relacién 1:3 de FORSU:agua destilada por corrida, ya que es una relacion adecuada para su
manejo y se ha estudiado con anterioridad en otro trabajo (Ramos, 2013).
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5.2. Prueba de lixiviacion

Un lixiviado es el liquido que resulta de colocar la FORSU como soluto en contacto con agua
como disolvente. Durante la lixiviacion el agua arrastra material disuelto y suspendido. En
este trabajo se realiza una prueba de lixiviacion para determinar la cantidad de sustancias que
es posible arrastrar del solido al liquido.

Los pasos del proceso de lixiviacion se muestran en la Figura 5.3. Se coloca una muestra de
FORSU en relacion 1:3 con agua destilada en un vaso de vidrio con capacidad de 200 mL. Se
mezcla utilizando un mezclador orbital durante 5 minutos. Enseguida se procede a hacer una
centrifugacion para la separaciéon en lixiviado y bagazo. El bagazo que queda se vuelve a
mezclar con agua y se repite seis veces. Finalmente se analizan cada uno de los lixiviados y el
bagazo final, asi como su produccion de biogas (Tabla 5.2).

Agua destilada FOI?SU
molida
Agitacién constante .
Andlisis
Centrifugacién Se mide
volumen
p
Bagazo Lixiviado

Andlisis

Figura 5.3. Prueba de lixiviacion de la FORSU.

5.3. Tratamiento Térmico

El tratamiento térmico consiste en someter una muestra de FORSU con relacion 1:3 con agua
destilada a hidrotermolisis con el fin de solubilizar el material organico.

5.3.1. Prueba exploratoria

Con objeto de conocer el efecto de la duracién del tiempo de calentamiento de los reactores en
cada una de las temperaturas seleccionadas, se realiza una prueba exploratoria que consiste en
someter a calentamiento los reactores de acero (llenos de agua) a dos temperaturas cada una a
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tres tiempos diferentes. Los tiempos de calentamiento que por lo general se utilizan, de
acuerdo con el capitulo 4, son 15, 30 y 45 minutos. Las temperaturas utilizadas son 120 °C (la
mas baja en este tratamiento térmico) y 375 °C (la més alta en este tratamiento térmico) para
tener un mayor rango de informacion y conocer si la diferencia entre las temperaturas afecta al
tiempo de calentamiento y viceversa.

A las muestras tratadas a las dos temperaturas y tres tiempos de calentamiento se les
determinan DQO, sélidos y la prueba de potencial bioquimico de metano. Esto con la finalidad
de encontrar si existe un efecto en la duracion del calentamiento para el tratamiento
hidrotérmico de la FORSU.

El calentamiento se realiza en una mufla Thermo Scientific Precision de laboratorio. El
monitoreo de la temperatura se toma con un termdémetro infrarrojo modelo HER-425 con
rango de medicion de -20 a 500 °C.

Antes de comenzar con la prueba exploratoria se monitorean los tiempos de calentamiento y
enfriamiento para los reactores de acero utilizados en el tratamiento hidrotérmico. Con el
monitoreo se desea conocer el tiempo en el que los reactores alcanzan la temperatura deseada
dentro de la mufla y a partir de este tiempo comenzar a contar el tiempo para el tratamiento
hidrotérmico. Para esta prueba, los reactores de acero se llenan con agua en lugar de la
FORSU vy se colocan en la mufla a las diferentes temperaturas de calentamiento. Las
temperaturas se van monitoreando con el termémetro infrarrojo cada 5 minutos.

Después de sacar los reactores del horno se permite que los reactores se enfrien hasta la
temperatura ambiente utilizando un ventilador que proyecta una corriente de aire incidiendo
sobre los reactores. Las temperaturas de enfriamiento son monitoreadas cada 5 minutos. Estos
datos sirven para generar curvas de calentamiento y enfriamiento de los reactores de acero.

5.3.2. Tratamiento térmico-hidrotermélisis

Después de determinar si el tiempo es una variable para tomar en cuenta en el tratamiento
térmico y se conocen los tiempos de calentamiento para los reactores de acero, se procede a
realizar la prueba de tratamiento térmico por hidrotermolisis. Se utilizan siete temperaturas
elegidas gracias a la Tabla 4.2: 120, 160, 200, 240, 280 y 320 °C que son temperaturas con
agua en condiciones subcriticas y a 375 °C ya en condicidn supercritica.

En los reactores se colocan 50 g de FORSU y 150 mL de agua destilada. Cada reactor se
coloca en la mufla y es calentado por el tiempo determinado a cada temperatura seleccionada.

Después de la exposicion de la FORSU a diferentes temperaturas, el contenido de los reactores
se coloca en el potencial bioquimico de metano y se determinan solidos, DQO, DBO,

39



UN/M g&ié
POSGI DO@E

&
IS

nitrogeno Kjeldahl, nitrdgeno amoniacal, fésforo total, fosforo como ortofosfatos y fibras
lignocelulosicas. Los resultados se analizan estadisticamente para saber si la temperatura de
calentamiento ayuda en la solubilizacion de material orgdnico y si aumenta su
biodegradabilidad.

5.4. Reactores

Los reactores utilizados para el calentamiento de la FORSU son de acero inoxidable de tipo
304 austenitico, y se fabrican con una barra de 2.5 pulgadas de didmetro. Las dimensiones de
cada uno de los reactores se muestran en la Figura 5.4. Cada uno tiene una tapa con rosca para
soportar las altas presiones generadas, asi como dos soportes, uno en la tapa y otro en la base
para su facil manejo al momento de abrir. El utilizar acero inoxidable tipo 304 tiene la ventaja
de su gran resistencia a la corrosion a temperaturas de hasta 920 °C y facilidad de limpieza.
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Figura 5.4. Reactor utilizado en el tratamiento térmico de la FORSU.
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Se requiere que el reactor esté sellado herméticamente para evitar cualquier tipo de fuga, ya
sea de vapor de agua o algin compuesto volatil presente en la FORSU que se pueda formar en
el proceso. Esto se logra colocando un sello de viton el cual tiene una completa adherencia con
las altas temperaturas que se generan, ya que es ductil y puede deformarse sin tener fracturas.

Debido a que el acero puede ser un catalizador en la degradacién de la materia organica, se
coloca un vaso de vidrio en su interior para evitar que los reactivos entren en contacto con el
acero. Las dimensiones de los vasos se muestran son las mismas que los reactores de acero
menos 0.4 mm para un adecuado ajuste. El disefio tomé en cuenta el volumen necesario de
FORSU para los andlisis anteriormente descritos.

5.5. Potencial bioquimico de metano

El potencial bioquimico de metano es una prueba que permite conocer la cantidad de metano
producida por un sustrato en presencia de microorganismos bajo condiciones anaerobias. Las
muestras tratadas que se obtienen en las diferentes etapas del proyecto se analizaran en el
equipo de potencial bioguimico de metano AMPTS (Automatic Methane Potential Test System
de la comparfiia Bioprocess Control de Suecia) (Figura 5.5). La medicion del volumen de
biogés y los datos generados son registrados de manera automatica.

El equipo AMPTS cuenta con quince reactores de incubacion, trampa para CO, y H,S,
dispositivo de cuantificacion de biogas y un sistema para el registro de datos. Los reactores de
incubacion tienen una capacidad Gtil de 500 mL y un volumen de trabajo maximo de 400 mL,
los cuales son introducidos en un sistema de bafio maria que permite mantener constante la
temperatura. EI volumen de gas generado se registra en un sistema de adquisicion de datos,
por lo que se tiene un registro continuo de la produccion de biogas con respecto al tiempo para
cada uno de los reactores.

En general esta prueba consiste en colocar la muestra que se desea estudiar en un frasco
hermético junto con lodos anaerobios, la cual se basa en tener: 8 g de SV de inéculo (lodos
anaerobios “testigo”) y 2 g de SV de sustrato por cada uno de los reactores del equipo
Automatic Methane Potential Test System para tener una relacion SV in6culo/SV sustrato
mayor a 1 (Mata-Alvarez, 2003); condiciones mesofilicas para el proceso de metanizacion,
temperatura de 35 °C, pH que se controla agregando una solucion buffer al reactor y
condiciones anaerobias iniciales que se logran al burbujear nitrégeno.

En intervalos definidos se toman muestras de gas producido en cada reactor y se analizan por

medio de un cromatdégrafo de gases marca SRI Instruments, modelo 8610C, el cual utiliza
helio como gas de arrastre y un detector de conductividad térmica.

41



ol A0 8

Figura 5.5. EqQuipo AMPTS para la determinacion de potencial de metano.

5.6. Disefio experimental

El disefio experimental surge de la necesidad de estudiar el efecto en la interaccion de la
temperatura con el tiempo en el tratamiento térmico. El disefio experimental, para la primera
prueba de tratamiento térmico con diferentes tiempos, consta de un disefio factorial 3x2 con
dos factores. El primer factor es la temperatura de estudio con dos niveles y el segundo factor
es el tiempo con tres niveles.

Las variables de respuesta en cada nivel, son valores determinados como DQO, DBO y
solidos. Los tratamientos estadisticos se componen de los efectos de los factores y sus
interacciones en los distintos niveles.

El modelo que representa este disefio experimental es el siguiente:
Yij=u+ T+ B+ v+ ek
i=ABC..X j=12.n k=12y3
donde:
yij= respuesta
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M = media general

i = efecto del factor 1 (temperatura) coni = A, B, C ... X niveles

) = efecto del factor 2 (tiempo) con j=1, 2 ... n niveles

vij = efecto de la interaccion entre los niveles de los diferentes factores (temperatura y
tiempo)

€ijc = error experimental, con k = 1, 2 y 3 repeticiones.

Las hipotesis que se desean probar son:
Hoy:yij =0V i,j
Hy:t; vy, =0V i
Hos: B +7, =0V j

Las observaciones obtenidas se presentaran en una tabla de doble entrada (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Tabla de doble entrada con disefio factorial

Factor 2
1 2 ...l
:' A Y1 Y12 Y13
% B Y21 Y22 Y23
LcE X Ynl Yn2 Yn3

Con este modelo se quiere encontrar la combinacion de niveles de los factores que producen
un valor 6ptimo en la respuesta, la cual es la produccién de biogas.

Las ventajas de los experimentos factoriales permiten:

e Obtener informacion sobre varios factores sin aumentar el tamafio del experimento.

e Ampliar el rango de validez del experimento.

e Permitir la interaccion, el grado y forma en la cual se modifica el efecto de un factor
por los niveles de los otros factores.

5.7. Métodos analiticos

Las técnicas analiticas para analizar las muestras generadas durante el desarrollo de este
trabajo se muestran en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Técnicas analiticas

Determinacioén

Meétodo estandar

Técnica de la determinacion

Humedad

APHA 4500 H-B

Gravimetria. Se obtiene por
diferencia entre la masa inicial y los
solidos totales determinados

Sélidos totales

APHA 2540-B

Gravimetria. Sélidos secados a una
temperatura de 103 a 105 °C

Solidos volatiles y fijos

APHA 2540-E

Gravimetria. Sélidos previamente
secados a 103-105 °C e incinerados a
550 °C

Demanda quimica de
oxigeno

APHA 5220-D

Fotometria. Digestion por reflujo
cerrado a 150 °C con reactivos
preparados a 600 nandmetros (nm)

Demanda bioquimica
de oxigeno

OxiTop IS 6

Diferencia de presion por consumo
de oxigeno

Nitrogeno Kjeldahl

Titulacion Wieninger

Digestion acida con catalizador de
selenio y posterior neutralizacién y
titulacion con H,SO,4 0.02N

Nitrégeno amoniacal

APHA 4500-NH3; D

Fotometria con Indofenol a 630 nm
Kit de Merck Spectroquant de 2 a
150 mg/L

Fosforo total

APHA 4500-P B 4

APHA 4500-P C

Digestion acida con H,SO4 y HNO3
Fotometria con azul de molibdeno a
410 nm. Reactivos Merck
Spectroquant de 0.5 a 30 mg/L

Fosforo como
ortofosfatos

APHA 4500-P C

Fotometria con azul de molibdeno a
410 nm. Reactivos Merck
Spectroquant de 0.5 a 30 mg/L

pH

APHA 4500 H-B

Medicion directa con potenciometro

Extraccidn quimica con una solucion
detergente neutra bajo reflujo,

Fibra neutra detergente AOAC -aNDF : o
seguido por determinacion
gravimétrica del residuo de fibra.
Fibra 4cida detergente AOAC-ADF Extraccion quimica con solucion

detergente acida.

Potencial bioquimico
de metano

AMPTS 2010-01

Principio de funcionamiento:
desplazamiento de liquido en las
celdas de almacenamiento de biogas.
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6. RESULTADOS

De acuerdo con la primera etapa de la metodologia que es la preparacion de la muestra, se hizo
la caracterizacion para 100 g de FORSU que parte de una muestra total de 10 kg de FORSU
previamente molidos, pasados por un molino manual de dos discos para disminuir su tamafo
de particula en un intervalo de 0.1 a 1.0 mm. Se hizo una mezcla 1:3 de FORSU:agua
destilada para realizar las correspondientes determinaciones. Esta muestra de 10 kg es la base
para la parte experimental de este proyecto. De acuerdo en estudios previos (Ramos, 2013),
este tamarfio de particula es favorable para un lograr una mejor homogeneidad de la FORSU.

6.1. Caracterizaciéon

Para la caracterizacion de la FORSU se utilizaron los métodos estandar mencionados en el
capitulo 5. Los resultados se muestran en la Tabla 6.1, los cuales se llevaron a unidades de
masa por masa de residuos mediante un balance de masas.

La FORSU presenta un valor del 69.9 % de humedad. EI material seco se representa mediante
solidos totales (ST) que estan constituidos por la suma de los sélidos totales volatiles (SV) y
solidos totales fijos (SF), de los cuales el material organico corresponde a un 64 % y el
inorganico a un 36 % de los ST.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) expresa el contenido de compuestos carbonosos,
incluyendo la fraccion biodegradable y la no biodegradable, de manera que la relacion
DBO/DQO que se tiene, de 0.36, indica la presencia de material organico de facil degradacion.
El nitrogeno Kjeldahl representa el 2 % de los ST y el 2.3 % corresponde al fosforo total. Los
valores obtenidos de fosforo total son mayores a los encontrados en la literatura; Mata-Alvarez
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(2003) sefiala que los valores de éste compuesto oscilan entre 0.12 y 0.5 %, cuatro veces
menos que el obtenido.

Tabla 6.1. Resultados de la caracterizacion de la FORSU en base himeda.
Humedad ST SF \Y DQO DBO NK PT
(%)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mgOz/kg) (mgO2/kg) (mg/kg) (mglkg)
69.91 300,859 109,349 191,510 319,338 116,000 6,261 6,296

Material _ __
lignocelulésico Celulosa Hemicelulosa Lignina
(%) (%) (%) (%)
315 14.6 5.5 11.4

La cantidad del material lignocelulésico es el 31.5 % con respecto a los ST, casi la mitad del
material organico presente en la FORSU, de ahi que la mayor composicién corresponde a un
14.6 % de celulosa y le sigue la lignina con un 11.4 %.

6.2. Prueba de lixiviacion

Para determinar el nivel de arrastre de los componentes presentes en ella, asi como las
condiciones que favorecen a una mayor solubilidad del material organico se realiz6 una
prueba de lixiviacion o lavado de FORSU

La prueba de lixiviacién se realizé a 50 g de FORSU con recambio de agua por seis veces con
relacién 1:3 FORSU:agua destilada. Esta mezcla se agité con ayuda de un agitador orbital
durante 5 minutos para enseguida ser centrifugada a 3000 RPM durante 10 minutos para
separar las fases sélida (bagazo) y liquida (lixiviado) de cada lixiviacion. Cada uno de los
lixiviados se filtrd por un tamafio de poro de 1.6 um para hacer el correspondiente analisis de
componentes disueltos presentes.

Al bagazo ya lavado y a cada una de las lixiviaciones se les determinaron solidos totales,
solidos disueltos totales, demanda quimica de oxigeno total y disuelta, asi como pruebas de
produccion de biogas y metano.

En la Figura 6.1 a) se observan cada una de las lixiviaciones sin filtrar (total), comenzando de
izquierda a derecha y en la Figura 6.1. b) se observa la fraccién disuelta de cada lixiviado.
Para ambos casos el color de los lixiviados es mas claro para el sexto lixiviado.
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Figura 6.1. a) Lixiviaciones totales (sin filtrar) de la FORSU. b) Fraccion disuelta en las
lixiviaciones.

6.2.1. Demanda quimica de oxigeno

En la Tabla 6.2 se muestran los valores de DQO extraida total y disuelta. Se puede observar
que para el quinto y sexto lixiviado estos valores permanecen practicamente constantes; la
relacién DQO disuelta a total muestra que para el tercer y cuarto lixiviado son menores que
para la quinta y sexta lixiviacion, esto puede deberse a que en los primeros dos lixiviados el
material inicial se encuentra suspendido por lo que en el tercer y cuarto lixiviado no muestra
gran cantidad de éstos, y para el quinto y sexto lixiviado se extrae (por agitacion mecanica)
material que no estaba facilmente disponible.

Como se observa en la Figura 6.2 la DQO extraida total presenta valores de 7.7 % en la
primera lixiviacion hasta 4.7 % con la sexta lixiviacion. Esto indica que con las seis
lixiviaciones que se realizaron se extrae el 94 % del material carbonoso susceptible de ser
arrastrado por medio de lavados de agua. La DQO disuelta extraida presenta valores de 6.6 %
siendo el total de 96 %. Del valor inicial total, en la primer lixiviacion, que son 77,217
mgO./kg, el 85.5 % corresponde a la DQO disuelta. Esto indica que s6lo es necesaria una
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lixiviacion para extraer el 85 % del material disuelto facilmente disponible en las lixiviaciones
realizadas.

Tabla 6.2. Valores de DQO extraida total y disueltos de los seis lixiviados realizados a la

FORSU.

No. DQOTotaI DQODisueIta DQOSuspendida

Lavado (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) DQOW/DQOr
1 77,217 66,027 11,190 0.855
2 21,016 14,404 6,612 0.685
3 10,021 3,368 6,653 0.336
4 6,612 2,540 4,072 0.384
5 4,767 2,004 2,763 0.420
6 4,767 2,394 2,373 0.502
Total 124,400 90,737 33,663

m Total mDisuelta = Suspendida
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Figura 6.2. Comportamiento de DQO extraida en cada uno de los lixiviados.

6.2.2. Sdlidos

De cada lixiviado se tomaron 20 mL para la determinacion de los solidos totales (STT) (se
nombra STT solo en el caso de los lixiviados). La Tabla 6.3 muestra la cantidad de STT
extraidos en cada lixiviacion asi como su parte disuelta y suspendida.

Durante las seis lixiviaciones, los STT tomaron valores de 6.2 % con la primera lixiviacion y
de 2.9 % con la Gltima, siendo el total extraido de 95.4 %. Los sélidos disueltos totales (SDT)
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van desde 5.7 % con el primer lixiviado al 1.3 % con el ultimo siendo el total de 97.7 %. El
bagazo queda con el 78 % de los ST obtenidos en la caracterizacion de la FORSU.

Tabla 6.3. Valores de sélidos para las lixiviaciones (en base humeda).

No. | STT | STF | STV | SDT | SDF | SDV | SST | SSF | SSV
Lavado | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (malkg) | (ma/kg)
1 | 62438 | 11,453 | 50,985 | 56,933 | 5471 | 22,995 | 5505 | 5982 | 27,990
2 | 15112 | 2445 | 12,667 | 11,798 | 983 | 4,916 | 3314 | 1462 | 7,751
3 6,203 | 435 | 5767 | 3,765 | 195 | 1688 | 2438 | 240 | 4,079
4 3810 | 555 | 3255 | 13898 | 161 788 | 1,912 | 394 | 2467
5 2940 | 412 | 2,528 | 1590 | 127 668 | 1,350 | 285 | 1,860
6 2,880 | 307 | 2,573 | 1,305 | 45 608 | 1575 | 262 | 1,965

En la figura 6.3 se observa el comportamiento de los sélidos extraidos a traves de las seis
lixiviaciones y que el primer lixiviado tiene la mayor cantidad de solidos totales y disueltos

totales (6.2 % del total de la FORSU).

70,000 +

STT extraidos (mg/kgFORSU)

10,000 -

60,000 -
50,000 -
40,000 -
30,000 -

20,000 -

0 -

m Totales

Disueltos m Suspendidos

3

4

Lavados

Figura 6.3. Comportamiento de solidos totales extraidos de la FORSU.

En la Figura 6.4 se observa que los valores de los sélidos totales volatiles (STV), van de
50,985 mg/kg hasta los 2,573 mg/kg representando un total de 94.9 % que se extrajo en el
lavado de la FORSU. Los sélidos disueltos volatiles (SDV) van desde los 22,995 mg/kg hasta

los 608 mg/kg. En el primer lavado se extrajo un 45.1 %.

49




Se observa que la cantidad de sélidos disueltos que se extrae es aproximadamente 50 % de los
STV hasta el cuarto lixiviado. Sin embargo la suma de los lixiviados a partir del cuarto
lixiviado solo representan el 6.4 % de los STV extraidos.

Para las seis extracciones que se realizaron, los STV acumularon un valor de 77,775 mg/kg
que representa el 83.3 % de los STT acumulados, y a su vez el 77,288 mg/kg de SDV gue son
el 85.2 % de los SDT, lo que significa que hay una gran cantidad de material organico
facilmente disponible para la degradacion biolégica a través del proceso de digestion
anaerobia.

Los STV del primer lixiviado representan el 81.6 % con respecto a los STT del primer
lixiviado.

60,000 - : 5 .
W Extraidos totales Extraidos disueltos
50,000 -
40,000 -

30,000 -

20,000 -

STV extraidos (mg/kgFORSU)

10,000 -

Lavados

Figura 6.4. Comportamiento de sélidos totales volatiles extraidos en los lixiviados.

En el caso de los sélidos totales fijos (STF) se observa que para las seis lixiviaciones
realizadas tiene valores de 11,453 mg/kg a los 307 mg/kg (Tabla 6.3) dando un total del 97.3
% tomando en cuenta la primera lixiviacion (Figura 6.5).

En el primer lixiviado los solidos disueltos fijos (SDF) llegan a un valor de 5,471 mg/kg a 45
mg/kg (Tabla 6.3) representando un 99.2 % de extraccién. Ademas la parte acumulada de los
STF son 15,608 mg/kg y representan el 16.7 % de los STT y para los SDF que son 6,983
mg/kg representan el 7.7 %. Los STF representa el 18.3 % de los STT.
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Figura 6.5. Comportamiento de solidos totales fijos extraidos en los lixiviados realizados.

En la Tabla 6.4 se observa la relacion de solidos volatiles y totales, éstas representan el
material orgénico en cada fase analizada. Para la relacion STV/STT se tiene una alta cantidad
de material organico presente, en general de un 82 al 93 %. En la relacion SDV/SDT se
observa un valor del 40 % en material organico disuelto y éste se incrementa para el sexto
lixiviado. En la relacién SSV/SST se observa que es una menor cantidad de material organico,
para el tercer lixiviado el material organico suspendido es casi nulo.

Tabla 6.4. Relacion entre los solidos volétiles y totales.

Lavado | STV/STT | SDV/SDT | SSV/SST
1 0.82 0.40 0.21
2 0.84 0.42 0.19
3 0.93 0.45 0.06
4 0.85 0.42 0.16
5 0.86 0.42 0.15
6 0.89 0.47 0.13

La suma de las cantidades de solidos extraidas con las seis lixiviaciones es de 93,383 mg/kg,
77,775 mg/kg y 15,607 mg/kg para los solidos totales, volatiles y fijos, respectivamente. Estos
valores corresponden a 31, 40 y 14 % de los sélidos totales, volatiles y fijos de la FORSU,
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respectivamente. Estas cantidades son las que se pueden extraer de la FORSU por medio de
lixiviaciones.

6.2.3. Prueba de potencial bioquimico de metano

La prueba mostré una produccion de biogas practicamente constante para el control desde el
dia ocho. En la Figura 6.6 se observa que todas las curvas alcanzan valores “estables” a partir
del dia 8. Por esta razon se utilizaron los valores a los 8 dias como valores estables y los
resultados a continuacion se ajustaron a los 8 dias. En esta Figura 6.6 y Tabla 6.5 también se
observa que la mayor produccién de biogas corresponde al control (FORSU), seguido por el
bagazo. Los lixiviados mostraron un comportamiento constante en produccion de biogas desde
el segundo dia. El bagazo remanente después de 6 extracciones (lixiviaciones) mostrd una
produccidn constante de biogas a partir del sexto dia. En la Tabla 6.5 se muestra la produccion
neta de biogas normalizado (condiciones estandar) y la produccién especifica de metano por
gramo de SV de FORSU, restandoles el biogas generado por consumo endogeno (lodos
anaerobios), ambos a los ocho dias de prueba.

Tabla 6.5. Produccion neta de biogéas asi como la produccidon especifica de metano.

Produccion de Produccion especifica
Muestra biogas a los 8 dias | de metano a los 8 dias
(Nm%kgSV) (Nm®/kgSV)
FORSU 0.608 0.414
Lixiviado 1 Total 0.180 0.121
Lixiviado 2 Total 0.033 0.275
Lixiviado 3 Total 0.005 0.004
Lixiviado 4 Total 0.021 0.014
Lixiviado 5 Total 0.002 0.003
Lixiviado 6 Total 0.007 0.006
Lixiviado 1 Filtrado 0.069 0.047
Lixiviado 2 Filtrado 0.012 0.006
Lixiviado 3 Filtrado - -

Lixiviado 4 Filtrado 0.003 0.003
Lixiviado 5 Filtrado 0.010 0.008
Lixiviado 6 Filtrado 0.000 0.000
Bagazo 0.323 0.265

El equipo de potencial de metano cuenta con 15 reactores, por lo que se colocaron cada uno de
los lixiviados totales (sin filtrar) y disueltos (filtrados), el bagazo, un control y el testigo. Sin
embargo en el transcurso de la prueba hubo problemas con el monitoreo en el volumen de
produccién de biogas del reactor que contenia el tercer lixiviado disuelto, por lo que no se
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cuenta con estos datos. La produccion de biogas del sexto lixiviado filtrado fue menor que la
del testigo.

La suma de biogas producido por los lixiviados totales y el bagazo dan un total de 0.677
Nm®kgSV, el cual da una error del 3 % con respecto a la produccion final del control, de
0.646 Nm*/kgSV. La Figura 6.6 muestra el comportamiento en la produccién de biogas neto
(produccidn de biogés sin la produccion de biogés del testigo). La produccion de biogas por el
bagazo representa el 50.5 % del control (FORSU) para el Gltimo dia de prueba. EI primer
lixiviado sin filtrar representa el 28.6 % y el sexto lixiviado sin filtrar representa solamente el
1.2 % de la produccidn de biogas.

Ademas en la Figura 6.6 se observa un aumento importante en la produccién de biogas al dia
4, lo cual puede deberse a que el inoculo tenia tiempo sin estar activo y algunos grupos
microbianos tardaran dias en adaptarse al nuevo medio.
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Figura 6.6. Produccidon neta de biogas para la prueba de lixiviacion.

La Figura 6.7 muestra la produccion especifica de metano para cada una de las muestras: se
observa que el comportamiento es similar a la produccion neta de biogas. Para determinar la
produccidn especifica de metano en cada reactor se multiplica la fraccién de metano (que se
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obtiene del analisis del biogas por cromatografia) por el volumen de biogés producido, en este
caso m® normalizados, y se divide entre la cantidad de SV que se introdujeron en cada reactor.
La produccién especifica a los ocho dias se indica en la Tabla 6.5 y se puede sefialar que, a
partir del tercer lixiviado total y del segundo lixiviado disuelto, hay una minima produccion de
metano, representado menos del 1 % de la produccién especifica del control, mientras que el
bagazo representa el 64 % tomando como referencia la produccion del control (FORSU) a los
ocho dias de produccién. Cada 24 horas se extrajo una muestra de 0.5 mL del biogas generado
en los reactores, el cual se inyectd por triplicado en un cromatédgrafo de gases para conocer su
composicion.
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Figura 6.7. Produccion especifica de metano de los lixiviados.

Las muestras analizadas tienen un comportamiento similar en la composicion del biogés,
como se puede observar en la Figura 6.8 a), con excepcion del primer lavado, bagazo y
control. La concentracion de metano en el biogas aumenta con el tiempo solamente en el
primer lavado, bagazo y control: estas son las muestras que tienen las mayores
concentraciones de nutrientes. Las muestras de los lavados 2 a 6 indican un decrecimiento en
la concentracion de metano conforme transcurre el tiempo. Del segundo al sexto lixiviado se
observa que la fraccion de metano tiende a disminuir con el tiempo. En el caso de los
lixiviados filtrados (Figura 6.8 b)) el comportamiento es similar al de los lixiviados sin filtrar.
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Durante los ocho dias de monitoreo la composicion presenta diferentes valores. Sin embargo,
la tendencia para lixiviados filtrados y no filtrados muestran una disminucion en la
concentracion de metano con el paso del tiempo.

Esto se debe a que en cada lixiviado, la cantidad de material organico disponible para el
consumo microbiano disminuye, sin embargo, en los primeros cuatro dias esta fraccion es
mayor que en las muestras de bagazo y control, ya que para los dltimos dias la tendencia para
todos los casos, ya sea lixiviados filtrados o sin filtrar, es similar, con una composicion
promedio del 66 al 72 % de metano. Teniendo la mayor fraccion de metano el quinto lixiviado
sin filtrar al segundo dia con 0.789.

6.3. Prueba exploratoria de tratamiento térmico con respecto al tiempo

Se realiz6 una prueba de tratamiento térmico para la FORSU con tres diferentes tiempos de
calentamiento (15, 30 y 45 minutos) para dos temperaturas: 120 y 375 °C. Con esta prueba se
quiere comprobar si la variable tiempo es un factor importante para el tratamiento térmico y
asi promover una mayor solubilizacion del material organico y produccion de biogas.

Se eligieron la temperatura méas baja a la que se quiere hacer el tratamiento, 120 °C, y la
temperatura mas alta que es de 375 °C. El tratamiento se realiz6 con una mezcla de 50 g de
FORSU y 150 mL de agua destilada, que corresponde a un volumen aproximado de 200 mL.
También se hizo un testigo con la misma mezcla por los mismos tiempos a temperatura
ambiente. El tiempo de tratamiento se comenzo6 a contar a partir de que el reactor alcanza la
temperatura deseada dentro de la mufla. Las curvas de calentamiento y enfriamiento de los
reactores de acero se presentan en las Figuras A1-1 y Al-2 del Anexo 1. Los reactores fueron
sacados del horno y se permitié su enfriamiento frente a un ventilador de escritorio para
acelerar el proceso a temperatura ambiente.

6.3.1. Demanda quimica de oxigeno

Los resultados de las determinaciones de DQO se muestran en la Tabla 6.6, en la cual se
observa que la DQO total es similar en todas las muestras. Sin embargo, en la DQO disuelta
existe una ligera diferencia para cada una de las temperaturas, en especial para la mas alta de
375 °C. El aumento de la DQO disuelta del testigo con el tratamiento a 120°C es de
aproximadamente 5 % y del tratamiento a 120°C con el de 375 °C el aumento es notable, de
aproximadamente el 30 %. A 375 °C el agua esta en estado supercritico, lo que la hace un
fuerte oxidante.

El aumento en la DQO disuelta para los 375 °C tomando en cuenta el control a los 15 min es
de 35 %, a los 30 min de 40 % y para los 45 min de 46 %. Para los 120 °C alos 15 mines de 5
%, a los 30 min de 10 % y para los 45 min de 6 %. La parte suspendida corresponde a la
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diferencia entre la DQO total y la disuelta. En la Figura 6.9 se muestra el comportamiento de
la DQO disuelta para cada tratamiento.

Tabla 6.6. Demanda quimica de oxigeno total, disuelta y suspendida.

Temperatura | Tiempo | DQO- DQOp DQOs DQOy/
(°C) (min) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | DQO+
22 15 222,887 69,457 153,430 0.312
22 30 230,049 72,004 158,046 0.313
22 45 227,980 71,686 156,295 0.314
120 15 223,205 72,959 150,247 0.327
120 30 217,476 79,166 138,310 0.364
120 45 210,950 76,301 134,649 0.362
375 15 231,163 93,968 137,196 0.406
375 30 223,524 | 100,653 122,871 0.450
375 45 236,575 | 104,472 132,102 0.442

La relacion de DQO disuelta a total también muestra una diferencia de la temperatura més alta
con respecto al control: para los 15 min tiene un aumento de 30 %, para los 30 min de 44 %y
para los 45 min de 40 %, indicando un ligero aumento para el tiempo de 30 min. Para la
temperatura de 120 °C a los 15 min presenta un aumento de 5 % y para los 30 y 45 min, en
promedio tiene un aumento del 16 % para ambos casos.

m15min =30 min ™45 min

150,000
100,000

50,000 l l l I
T _|—|/
22 120 375

DQO disuelta
(mgO,/kgFORSU)

0 -

Temperatura (°C)

Figura 6.9. Comportamiento de la DQO disuelta a cada temperatura y tiempo del
tratamiento.

Analizando los diferentes tiempos en cada una de las dos temperaturas, se puede observar una
ligera diferencia entre la relacion de DQO disuelta y total para el tiempo de 30 min. Para la
temperatura de 120 °C hay una diferencia del 10 % de los 15 a los 30 min y un 0.5 % de
diferencia entre los 30 y los 45 min. Para la temperatura de 375 °C existe una diferencia del 10
% de los 15 a los 30 min y de 2 % de los 30 a los 45 min. Practicamente la relacién es similar
para los 30 y 45 min en ambos casos. Estos resultados se analizaron estadisticamente y se
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encontré que no hay diferencia significativa entre los tiempos a las temperaturas analizadas
(Anexo 2, Tabla A2-1).

6.3.2. Solidos

De manera similar a la DQO, los solidos totales son similares en todas las muestras (tabla 6.7).
Sin embargo, en los sélidos disueltos se observan diferencias entre las temperaturas de 22 °C y
la de 375 °C; los SDV aumentan en 35 % para 15 min, en 44 % para 30 min y en 41 % para 45
min. Para la temperatura de 120 °C hay un aumento en 3, 5y 11 % a los 15, 30 y 45 minutos,
respectivamente, con respecto al testigo a temperatura ambiente. EI mayor aumento se observa
para la temperatura de 375 °C a los 30 minutos. En la Figura 6.10 se muestra el
comportamiento de los solidos disueltos para cada temperatura y a cada tiempo.

Tabla 6.7. Determinacion de solidos para las diferentes temperaturas y tiempos.

Figura 6.10. Comportamiento de los solidos a cada temperatura y tiempo.

Temperatura | Tiempo| STT STF STV SDT SDF SDV | SDT/
(C) (min) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | STT
22 15 |204,800| 50,085 |154,715| 56,780 | 10,870 | 45,910 | 0.277
22 30 |202,453| 50,850 | 151,603 | 56,550 | 10,710 | 45,840 | 0.279
22 45 201,050 | 51,945 | 149,105 | 57,320 | 11,920 | 45,400 | 0.285
120 15 |202,830| 51,630 151,200 60,050 | 12,830 | 47,220 | 0.296
120 30 |203,680| 53,520 | 150,160 | 60,130 | 11,900 | 48,230 | 0.295
120 45 198,503 | 52,020 | 146,483 | 61,850 | 11,300 | 50,550 | 0.312
375 15 190,630 | 47,740 | 142,890 | 76,160 | 14,350 | 61,810 | 0.400
375 30 |211,000| 56,060 | 154,940 | 81,660 | 15,890 | 65,770 | 0.387
375 45 197,340 | 54,130 | 143,210| 82,140 | 18,210 | 63,930 | 0.416

m15min ®m30min =45 min
3
T ~
23 80,000 -
2 60,000 -
S 40,000 -
S %, 20,000 -
s E 0 : :
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La diferencia que existe entre los diferentes tiempos para los SDV a la temperatura de 375 °C
es de 6 % entre los 15 y 30 min y de 3 % entre los 30 y 45 min, mientras que para los 120 °C
es de 2 % entre los 15 y 30 min y de 5 % entre los 30 y 45 min. No se observan diferencias
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notorias entre los diferentes tiempos, la mayoria inferiores al 5 % con excepcion de la
temperatura de 375 °C entre 15 y 30 min. El andlisis estadistico de los resultados de SDT/STT
en la Tabla 6.7 no muestra diferencias significativas (Anexo 2, Tabla A2-2)

6.3.3. Prueba del potencial bioquimico de metano

Las muestras tratadas a las tres temperaturas y tiempos se colocaron en el equipo AMPTS para
determinar el volumen de biogas generado por las diferentes muestras y determinar si el
tiempo es un factor relevante en el tratamiento térmico.

En este caso se colocaron las mezclas de FORSU en relacion 1:3 con agua destilada, tratadas
cada una por duplicado, junto con un testigo y un control (sin tratamiento). La prueba se
realiz6 durante once dias y un monitoreo de composicion de biogds por ocho dias. Sin
embargo, durante la prueba surgié un problema y el equipo no contabilizé la produccién del
séptimo dia y parte del octavo, lo cual se debi6 a una falla en la energia eléctrica, ya que el
registro se monitorea en una computadora que requiere suministro ininterrumpido de corriente
eléctrica. Con los datos que se obtuvieron a los once dias se hizo un ajuste, restando la
diferencia de los dias sin contabilizar de los siguientes dias, obteniéndose asi datos
experimentales s6lo para nueve dias (Figura 6.11).

La Tabla 6.8 muestra la produccién neta de biogas normalizada al octavo dia por kg de SV, asi
como la produccion especifica de metano. La Figura 6.11 muestra el comportamiento en la
produccion neta de biogas de cada una de las muestras. En esta figura se observa que, con
excepcion de las muestras a 375 °C de 30 y 45 min, la produccion de biogas no presenta
variaciones con respecto al control.

Tabla 6.8. Produccidn especifica de biogas y metano.

Produccién de Produccion especifica
Tratamiento biogas a 8 dias de metano a 8 dias
(Nm®/kgSV) (Nm®/kgSV)
Control, 22°C 0.706 0.348
15min, 120°C 0.709 0.352
30min, 120°C 0.746 0.348
45min, 120°C 0.676 0.338
15min, 375°C 0.732 0.304
30min, 375°C 0.631 0.357
45min, 375°C 0.558 0.277

La produccion de biogas de la muestra a la temperatura de 120°C, 15 min, permanece similar
al control y aumenta con el tiempo en 6 % a 30 min y disminuye 4 % a los 45 min con
respecto al control. Para la temperatura de 375 °C el aumento de produccion de biogas
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respecto al control a los 15 min es de 4 % vy, para los 30 y 45 min, se registrdé una reduccion
del 11 % y 21 %, respectivamente, teniendo a los 45 min de calentamiento a 375 °C un
resultado desfavorable en cuanto a produccion de biogés. Para el calentamiento a 375 °C,
conforme aumenta el tiempo de calentamiento, disminuye la produccion de biogas.

En la Figura 6.12 se muestra la produccion especifica de metano, esta produccion esta
relacionada con la produccién neta de biogas. Como se muestra en la Tabla 6.8, la produccion
a los ocho dias de analisis, muestra una mayor produccion de metano para las muestras de 15
min a 120 °C y a los 30 min a 375 °C con un aumento con respecto al control de 1.1 % y 2.6
% respectivamente. De una manera similar a las curvas en la Figura 6.11, las curvas en la
Figura 6.12, con excepcion de las muestras a 375 °C a 30 y 45 min, no presentan cambios
significativos entre ellas.

Las muestras de biogas fueron inyectadas en un cromatografo de gases para analizar su
composicion. Las Figuras 6.13 a) y b) muestran la fraccion de metano para 120 y 375 °C.
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Figura 6.11. Produccién especifica de biogas para la prueba de tratamiento térmico a
diferentes tiempos.
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Figura 6.12. Produccion especifica de metano para la prueba de tratamiento térmico a
diferentes tiempos.

La Figura 6.13 muestra que todas las pruebas se comportan de la misma manera,
independientemente de la temperatura o la duracion: Aumenta la concentracion de metano
conforme pasan los dias de 0.56 a 0.65, contra las fracciones que muestra el control que van de
un 0.54 a 0.63. Y en la Figura 6.13 b) se observa que en el primer dia existe un aumento en la
fraccion a los 30 min del 11 % con respecto al control, y conforme pasan los dias estas
fracciones aumentan de un 0.60 a un 0.65.

Entre los tiempos para cada una de las temperaturas se observa que no hay diferencia para los
15, 30 y 45 min a los 120 °C y para los 15, 30 y 45 min a los 375 °C hay una diferencia en

promedio del 3 %.

Con estos resultados obtenidos y el andlisis estadistico realizado no se encuentran diferencias
significativas para los tiempos utilizados.
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Figura 6.13. Fraccion promedio de metano para prueba de tratamiento térmico a
diferentes tiempos.

Con base en estos resultados y debido a que no se observan diferencias significativas entre los
tiempos, por fines practicos para calentar y enfriar los frascos, se selecciond el tiempo de 30
min para calentamiento de los reactores para realizar las subsecuentes pruebas.

6.4. Tratamiento térmico - hidrotermolisis

Tomando en cuenta el analisis que se hizo con la prueba de lixiviacién y con la prueba
exploratoria de tiempos, se realizo el pretratamiento térmico (hidrotérmico), para favorecer la
hidrolisis y lograr una mejor solubilizacién de las sustancias contenidas en la FORSU.

Las temperaturas a las que se realiz6 esta prueba se tomaron de acuerdo con lo presentado en
el capitulo 4. La temperatura mas baja es la de 120 °C aumentando con intervalos de 40 °C
hasta llegar a los 320 °C. Estas temperaturas son algunas de las utilizadas en pruebas de
hidrolisis para mejorar la hidrélisis de compuestos organicos por Wenzhi et al, 2008. Ademas
se utiliz6 una temperatura a condiciones supercriticas, a 375 °C. Las relaciones FORSU:agua
destilada fueron 1:3 en todos los casos con 50 g FORSU y 150 mL agua destilada. El tiempo
de calentamiento para todas las temperaturas fue de 30 minutos.
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6.4.1. Demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno

La Tabla 6.9 y la Figura 6.14 muestran la DQO de las muestras total (FORSU), disuelta
(lixiviado) y suspendida (bagazo), asi como la relacién de disueltos a totales después del
tratamiento térmico. La DQO total de todas las muestras tratadas es similar a la que se tiene en
la muestra sin tratar (control). La mayor diferencia se observa en la DQO disuelta de los
lixiviados, en particular para la muestra tratada a los 375 °C, la cual disminuye 6 % con
respecto al control. Lo mismo se observa en la relacion DQO disuelta y total, teniendo la
muestra tratada a los 375 °C la menor relacion. La mejor relacion de DQOpR/DQOr+ es de 0.364
para la muestra tratada a 160 °C.

Tabla 6.9. DQO después del tratamiento térmico.

Temperatura | DQOT(rorsu) | DQOp(Lixiviado) | DQOs(Bagazo)
(°C) (mgOz/kg) | (mgOylkg) | (mgOykg) | PROYPROT
22 301,242 103,510 195,560 0.344
120 305,699 103,191 203,836 0.338
160 289,783 105,420 184,737 0.364
200 294,876 101,600 194,923 0.345
240 306,335 102,555 204,473 0.335
280 289,146 100,008 191,103 0.346
320 298,059 100,645 198,743 0.338
375 294,239 97,143 197,470 0.330

La Figura 6.12 muestra que las diferencias entre los tratamientos a diferentes temperaturas son
despreciables y se concluye que la temperatura no afecta significativamente la disolucion de
sustancias organicas.

DQO (mgO,/kgFORSU)
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m Disuelta = Suspendida
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Figura 6.14. DQO de las muestras tratadas a diferentes temperaturas.
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La Tabla 6.10 presenta los valores de DBO resultantes del tratamiento térmico a diferentes
temperaturas para la FORSU, la fraccion soluble y el bagazo como fraccién sélida. Los
valores de DBO presentan un comportamiento similar al de la DQO. En el caso de la DQO
total se observa un aumento aproximado del 10 % con respecto al control para los casos de
160 a 280 °C. Para los casos de 200, 160 y 240 °C la DBO disuelta aumenta en 25 % con
respecto al control. Los bagazos no presentan cambios significativos por el tratamiento
térmico.

La relacion DBO/DQO es un indicador de la biodegradabilidad aerobia de las muestra. Al
aumentar la relacion DBO/DQO, el contenido de material biodegradable, por via aerobia,
también lo hace (Tabla 6.10). Para la muestra sin tratar (control a 22 °C) se observa una
relacion DBO/DQO totales de 0.372 mientras que para las muestras tratadas se observa un
ligero aumento que va de 0.407 a 0.443, siendo el mayor para el pretratamiento a los 160 °C.
Para la parte disuelta se observa una relacion DBO/DQO en la muestra sin tratar de 0.541 y
para las muestras tratadas va de 0.560 a 0.715 lo que indica que el material biodegradable bajo
condiciones aerobias aumenta con el tratamiento térmico. Para los bagazos (relacién
DBOs/DQOs) se observan valores que no cambian significativamente con respecto a la
FORSU.

Tabla 6.10. DBO y relacion DBO/DQO para los pretratamientos térmicos.

Temperaturas DBOT(FORSU) DBOD(Lixiviado) DBOS(Bagazo) DBOT/ DBOD/ DBOs/
Q) (mgOa/kg) | (MgO./kg) | (MgO,/kg) | DQOT | DQOp | DQOs
22 112,800 56,082 56,104 0.372 | 0.541 | 0.287
120 120,080 56,088 59,232 0.414 | 0.560 | 0.291
160 128,016 72,168 56,161 0.443 | 0.709 | 0.304
200 128,160 64,083 58,482 0.429 | 0.624 | 0.300
240 128,880 72,880 56,080 0.419 | 0.715 | 0.274
280 128,096 72,824 56,032 0.418 | 0.683 | 0.293
320 120,081 72,161 55,282 0.407 | 0.698 | 0.278
375 120,168 64,016 56,017 0.408 | 0.659 | 0.284

Los valores en las relaciones de DBO1/DQOt y DBOp/DQOp, se analizaron estadisticamente
y se encontraron valores significativamente diferentes entre las temperaturas de 120, 160, 200,
280 y 320 °C (Anexo 2, Tabla A2-3) para la relacion DBO{/DQOr+ y diferencia significativa
para todas las temperaturas en la relacion DBOp/DQOp (Anexo 2, Tabla A2-4).

6.4.2. Solidos

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 6.11. En teoria los valores de los sélidos totales
no deben cambiar al encontrarse en un recipiente cerrado sin la oportunidad de que escapen
los sélidos. El aumento de los valores de los sélidos totales de la muestra tratada a 160 °C se
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considera un error experimental debido al método analitico o a que la muestra incluyd
particulas de tierra o arena ya que el valor realmente elevado corresponde a los solidos totales
fijos de la muestra. Los STV, que representan el material organico, se observan con un mayor
aumento para la muestra tratada a los 120 °C con 8.3 % mas que el control.

En los SDT se observa un aumento del 5 % para la muestra tratada a los 160 °C con respecto
al control. Esta muestra tiene la mayor diferencia con respecto al control y a las otras
muestras. La muestra a 375 °C muestra un valor de los SDT menor en un 9 % con respecto al
control, lo que muestra que esta temperatura no tiene un buen desempefio en incrementar la
solubilidad de algunos compuestos organicos presentes en la FORSU. La relacion SDT/STT
(Tabla 6.12), a pesar del ligero aumento en la muestra tratada a 160 °C, es similar en todas las
muestras tratadas, que van de 0.309 hasta 0.337.

La parte del material organico disuelto, que son los SDV, no presentd un aumento
significativo en las muestras analizadas. Al ser el control, muestra sin tratar a 22 °C, el de
mayor valor con 50,804 mg/kg, se puede concluir que el tratamiento térmico no contribuye
significativamente en la disolucién de sustancias organicas potencialmente biodegradables.

Para los SDF se observa un incremento del 45 %, en la muestra tratada a 160 °C, con respecto
al control y, para la muestra tratada a los 375 °C, se observa un decremento del 6.6 % con
respecto al control. Las otras muestras presentan valores similares que van de los 11,025
mg/kg hasta los 17,130 mg/kg.

Tabla 6.11. Determinacion de sélidos después del tratamiento térmico.

Temp STT STV STF SDT SDV SDF SST SSV SSF
(°C) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgr/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

22 185,498 | 135,045 | 50,452 | 62,610 | 50,804 | 11,807 | 122,888 | 84,241 | 38,645
120 | 193,275 | 146,280 | 46,995 | 64,005 | 49,785 | 14,220 | 129,270 | 96,495 | 32,775
160 | 202,335 | 132,870 | 69,465 | 65,700 | 48,570 | 17,130 | 136,635 | 84,300 | 52,335
200 | 193,305 | 145,365 | 47,940 | 62,535 | 47,280 | 15,255 | 130,770 | 98,085 | 32,685
240 | 188,055 | 139,860 | 48,195 | 62,400 | 48,495 | 13,905 | 125,655 | 91,365 | 34,290
280 187,320 | 134,415 | 52,905 | 61,695 | 47,625 | 14,070 | 125,625 | 86,790 | 38,835
320 (183,173 | 137,145 | 46,028 | 60,450 | 46,830 | 13,620 | 122,723 | 90,315 | 32,408
375 | 184,695 | 131,385 | 53,310 | 57,210 | 46,185 | 11,025 | 127,485 | 85,200 | 42,285

El mayor contenido de solidos suspendidos totales (SST) lo tiene la muestra tratada a 160 °C
con 136,635 mg/kg, siendo la de menor contenido la muestra tratada a los 320 °C con 122,723
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mg/kg. Era de esperarse que, a mayor temperatura, se lleve a cabo una mayor disolucion de
solidos, y asi es en este caso.

En los solidos suspendidos volatiles (SSV) se observa un aumento en la muestra tratada a los
200 °C con un aumento del 11.6 % respecto al control y la muestra tratada a los 375 °C obtuvo
una ligera disminuciéon del 1.4 % respecto al control. Las otras muestras tratadas a las
diferentes temperaturas, muestran un aumento respecto al control del 0.3 % al 11 %. La
relacion SSV/SST que representa el material organico presente en la muestra con respecto al
total, muestra una mejor relacion para la muestra tratada a los 200 °C y la menor relacion esta
representada por la muestra tratada a los 160 °C.

El material inorganico representado en los sélidos suspendidos fijos (SSF) tiene valores
similares en todas las muestras tratadas, todas con una disminucion en la cantidad de SSF con
respecto al control que va del 1.1 % a los 21.9 %, sin embargo hay un aumento en la muestra
tratada a los 375 °C con respecto al control del 8.3 %.

Todas las relaciones de los sélidos totales, disueltos y suspendidos se pueden observar en la
Figura 6.15.

Tabla 6.12. Relaciones de sélidos después del tratamiento térmico.

T(Sgp SDT/STT | SDV/STV | SDF/STF |SSV/SST
22 0.337 0.376 0234 | 0.685
120 0.331 0.340 0302 | 0.746
160 0.324 0.365 0246 | 0.616
200 0.323 0.325 0318 | 0.750
240 0.331 0.346 0288 | 0.727
280 0.329 0.354 0.265 | 0.690
320 0.330 0.341 0295 | 0.735
375 0.309 0.351 0.206 | 0.668

Estadisticamente se analizo la relacion SDT/STT y se encontrd que no existe una diferencia
significativa en los resultados obtenidos (Anexo 2, Tabla A2-5).
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Figura 6.15. Solidos en muestras tratadas por hidrotermdlisis, a) sélidos totales, b) sélidos disueltos y c) sélidos suspendidos.
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6.4.3. Nutrientes

Los nutrientes estan representados por el nitroégeno y fosforo presentes en la FORSU, y son
elementos necesarios para un buen desempefio de los microorganismos. En la Tabla 6.13 se
muestran los valores nitrogeno Kjeldahl (N-K) como nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal
(N-NH,), fésforo total (PT) y fésforo como ortofosfatos (P-PO,°). El fésforo como
ortofosfatos representa la fraccion inorganica soluble del fosforo total.

El nitr6geno amoniacal y los ortofosfatos solamente se encuentran disueltos en agua, asi que
solo se determinaron para la fraccion de lixiviados.

La finalidad del tratamiento térmico es la solubilizacién de sustancias en general, siendo el
material organico el mas importante para la digestion anaerobia pero no es posible ignorar la
importancia del nitrégeno y fosforo como parte integral del material organico.

Se observan valores similares tanto para la muestra sin tratar como para las muestras tratadas
con respecto a nitrégeno Kjeldahl y fosforo total. Los valores van desde los 6,989 a 6,854
mg/kg teniendo una diferencia del 1.9 % para N-K y de los 4,355 a 4,082 mg/kg con una
diferencia del 6.3 % para el P-T; el valor menor corresponde a la muestra tratada a los 375 °C
y la mayor a la muestra tratada a los 120 °C. Esto también se puede observar en la relacion N-
K/STT y P-T/STT ya que todas las relaciones muestran valores similares.

En el caso de los bagazos existe una ligera diferencia en los valores para el N-K. La diferencia
mas notoria es la obtenida de la muestra tratada a los 375 °C con una diferencia respecto al
control del 11 %, ademas tiene una relacién mayor que las otras de 0.047. Se observa un ligero
aumento conforme aumenta la temperatura, con relaciones N-K/STT que van de los 0.042 a
los 0.048. Para el caso del P-T se observa un comportamiento similar, con una mayor relacion
P-T/STT de 0.29 tratada a los 320 °C.

En la parte disuelta, que corresponde a los lixiviados, se observa un mayor contenido de N-K
para la muestra tratada a los 160 °C con una relacion N-K/STT de 0.30. La relacion N-NH4/N-
K en la misma muestra representa el 0.25 por lo que el contenido en la fraccion organica
soluble corresponde al 75 %. ElI mayor valor en la relacion N-NH4/N-K fue para la muestra
tratada a los 200 °C con el 26 %. En cuanto al P-T y P-PO,* los datos muestran un ligero
aumento conforme aumenta la temperatura; los mayores valores los tiene la muestra tratada a
375 °C con una relacién P-PO,/P-T de 0.85, por lo que la forma organica s6lo representa el
15 %.



Tabla 6.13. Nitrégeno y fésforo presentes en las muestras tratadas.

Temperaturas (°C)
22 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 375

FORSU

N-Kjeldahl 6,877 | 6,944 | 6,989 | 6,966 | 6,978 | 6,969 | 6,854 | 6,866
(mg/kg)

N-K/STT | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.036 | 0.037 | 0.037 | 0.037 | 0.037

P-ToWl | 4 173 | 4355 | 4,264 | 4,218 | 4,236 | 4,273 | 4,245 | 4,082
(mg/kg)
P-T/STT | 0.022 | 0.023 | 0.022 | 0.022 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022
Bagazo
N(nfgfg)h' 5,398 | 5,645 | 5,600 | 5,656 | 5,622 | 5,779 | 5891 | 6,003
N-K/STT | 0.043 | 0.044 | 0.043 | 0.042 | 0.044 | 0.046 | 0.048 | 0.047
PTotal | 5355 | 3364 | 3,382 | 3455 | 3527 | 3,564 | 3,600 | 3,501
(mg/kg)
P-T/STT | 0.027 | 0.026 | 0.026 | 0.025 | 0.027 | 0.028 | 0.029 | 0.028
Lixiviado
N Kjeldahl | 4 637 | 1,882 | 1,949 | 1926 | 1,904 | 1,015 | 1,859 | 1,814
(mg/kg)

N-K/STT | 0.029 | 0.029 | 0.030 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.031 | 0.032

N-NHs | pog | 465 | 408 | 504 | 501 | 500 | 476 | 448

(mg/kg)

PTotal | ) eee | 1645 | 1,650 | 1.661 | 1,664 | 1.666 | 1.665 | 1,663

(mg/kg)

P-T/STT | 0.026 | 0.026 | 0.025 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.028 | 0.029
-3

P-POs™ | 1 964 | 1273 | 1,201 | 1,355 | 1.400 | 1,400 | 1,418 | 1,423

(mg/kg)

6.4.4. Fibras

El contenido de fibras que tiene la FORSU (principalmente celulosa, hemicelulosa y lignina)
dificultan la degradacion biologica haciendo la hidrolisis el paso limitante en el proceso de
digestion anaerobia (Cuervo, 2009).

Uno de los principales motivos del pretratamiento térmico de la FORSU es hidrolizar el
material lignocelulésico y convertirlo en componentes de facil biodegradacion, como se
muestra en la Figura 4.1. Las determinaciones de fibras realizadas a la FORSU se basan en
métodos gravimétricos utilizados en analisis para alimentos; la técnica se muestra en la Tabla
5.1. En la Tabla 6.14 se muestran los datos obtenidos para cada una de las muestras.
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Figura 6.14. Fibras en las muestras tratadas y sin tratar.

Temperatura| Celulosa |Hemicelulosa| Lignina
CO) (%) (%) (%)
22 14.66 5.52 11.36
120 14.13 5.21 11.32
160 13.87 6.26 11.34
200 13.70 6.86 11.31
240 13.73 6.45 11.35
280 13.67 6.70 11.32
320 13.79 5.95 11.35
375 13.96 6.69 11.31

De acuerdo con la Tabla 6.14, para el caso del material lignocelul6sico, no hubo grandes
diferencias entre las muestras analizadas. Para las muestras tratadas de los 160 °C a los 280 °C
hubo una ligera disminucién en el contenido de celulosa del 5 % y un aumento en
hemicelulosa del 20 %, todas con respecto al control.

En el contenido de lignina se observaron datos similares entre todas las muestras. Pudo
deberse a que la temperatura utilizada para el pretratamiento no fue suficiente para romper las
cadenas del compuesto. Como se muestra en la Figura 4.3, la temperatura maxima para la
degradacion de la lignina es 457 °C.

6.4.5. Prueba del potencial bioquimico de metano

La prueba de produccion de biogas durd 12 dias. En la Figura 6.16 se muestran las curvas de
produccion neta de biogéas para cada muestra tratada. Se observa una gran produccion de
biogas durante los primeros 2 dias, en la cual el comportamiento en la produccién de biogas
para todas las muestras es similar. Durante estos dos dias se produjo aproximadamente el 60 %
del biogas obtenido para todas las muestras a los 12 dias de prueba. Esta etapa se relaciona con
la presencia de sustratos solubles facilmente biodegradables.

En la Figura 6.16 se observa un comportamiento diduxico para las muestras analizadas; este
comportamiento lo dio a conocer Jacques Monod en 1941. Se describe como el crecimiento de
los microorganismos en dos fases, en un proceso batch, cuando metabolizan una mezcla de
por lo menos dos tipos de azlcares. Los microorganismos comunmente consumen y
metabolizan los azUcares en forma secuencial, resultando en un crecimiento en dos o mas
fases. Durante la primera fase, los microorganismos prefieren metabolizar el azucar en el cual
pueden tener un crecimiento mas rapido; cuando se termina el consumo del primer azUcar,
viene un periodo de “estabilizacion” en el cual los microorganismos producen las enzimas
necesarias para metabolizar el segundo azlcar (Legout, 2010).
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Figura 6.16. Produccidn neta de biogas para las muestras tratadas.

Muestras de biogas fueron analizadas diariamente por cromatografia para conocer la
concentracion de metano en el biogés y asi calcular la produccion especifica de metano. Las
curvas de la produccion de metano se muestran en la Figura 6.17. La produccion final de
metano se muestra en la Tabla 6.15. Se observa que, en el caso de produccién de biogas, las
temperaturas de pretratamiento que mejores resultados produjeron fueron 160, 200, 240 y 280
°C. La muestra tratada a 160 °C tiene el mayor valor, con un aumento de 26 % con respecto al
control. La muestra tratada a 375 °C tuvo un decremento de 7 % en la produccién de biogas
con respecto al control.

Lo que realmente interesa es la produccion especifica de metano. Las muestras que mayor
produccion tuvieron fueron las tratadas a 120, 160, 200, 240 y 280 °C; la de mayor produccion
fue la tratada a una temperatura de 160 °C con 0.537 Nm®kgSV, lo cual representa un
aumento de 34 % con respecto al control. Todas las muestras tratadas tuvieron un ligero
aumento en la produccion de metano, a excepcion de la muestra tratada a 375 °C con 0.350
Nm3kgSV.
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Figura 6.17. Produccién especifica de metano en las muestras tratadas.

Tabla 6.15. Produccién neta de biogas y produccion especifica de metano.

Produccion neta de | Produccion especifica
Temperatura L . .
=C) biogéas aslos 12 dias | de metanosa los 12 dias
(Nm°/kgSV) (Nm°/kgSV)

22 0.593 0.401
120 0.616 0.467
160 0.744 0.537
200 0.651 0.432
240 0.733 0.477
280 0.656 0.456
320 0.632 0.408
375 0.553 0.350

La diferencia entre la mayor y la menor produccion de metano es entre la muestra tratada a
160 °C y la tratada a 375 °C con un 25 %. Los pretratamientos con temperaturas menores a los
375 °C tienen mejor produccion de biogas, en especial de los 160 a 280 °C.
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La Figura 6.18, muestra la composicion del biogas generado. En esta figura se muestran los
valores de las muestras tratadas, cada una con su composicion durante los doce dias. En
general las muestras presentan un aumento en la fraccion de metano conforme pasan los dias.
Para las muestras tratadas a 120, 160 y 200 °C se observa que la concentracion de metano
continta aumentando hasta el ultimo dia. Las muestras tratadas a 280, 320 y 375 °C tienen un
comportamiento casi constante a partir del dia 7.

La muestra sin tratamiento (control a 22 °C) comienza el primer dia con una fraccion del 0.52
y las muestras tratadas, en general, comienzan con un valor promedio de 0.57, lo cual
representa un ligero incremento del 10 %. EIl control termina con una fraccion de 0.67 y la
muestra tratada a 160 °C, la cual es la present6 la mayor concentracién, termina con 0.703, un
incremento del 5 %. La muestra tratada a 375 °C, como en la mayoria de las pruebas
realizadas, muestra una disminucion en la concentracion del 1.5 %.

La muestra tratada a 160 °C mostro, al final de los 12 dias, un valor de 0.703, lo que equivale

al 70 % del volumen del biogas: este valor es mas alto del reportado en literatura que va de los
55 a 60 % de metano (Mata-Alvarez, 2003).

1.0 -

mDjal
0.9 - .

08 - mDia?2

o } Dia 3

£ 0.7 1 Dia 4
g 061 g - r r 3 ; - - .

S o5 | . mDia5

2 ' Dia 6
© 04 A i

3 mDia7
g 0.3 3

o mDia8
0.2 - .

. mDia9

0. Dia 10

0.0 B e L L - 1 D' 11
22 120 160 200 240 280 320 375 “Dia

mDia 12

Temperatura (°C)

Figura 6.18. Concentracion de metano en el biogas.

Sandip, et al. 2012, con objeto de incrementar la produccion de metano en dos reactores, uno
trabajando con residuos sélidos urbanos mixtos y otro con residuos compostables, mostraron
un pico en la concentracion de metano del 69.5 % a los 30 dias de operacion, lo que también
muestra que la composicién obtenida en este trabajo, del 70 %, es un buen resultado para
incrementar su produccion.
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7. CONCLUSIONES

Debido a que la relacion DBO/DQO de la FORSU es de 0.36, se concluye que
aproximadamente la tercera parte de la FORSU es biodegradable bajo condiciones aerobias.

Existe un 31.5 % de material lignocelul6sico presente en la FORSU, dando un 14.6 % en
celulosa y un 11.4 % de lignina principalmente.

-De acuerdo con la prueba de lixiviacion se puede concluir lo siguiente:

Por medio de una primera lixiviacion es posible arrastrar con agua el 24 % de la DQO total, de
la cual solamente el 3 % es material en suspension. Por medio de otros 5 lavados o
lixiviaciones es posible extraer un 15 % de la DQO. Esto indica que una fraccion importante
de la FORSU es soluble en agua.

Por medio de un primer lavado es posible lixiviar con agua el 21 % de los solidos totales, de
los cuales solamente el 2 % es material en suspension. Con los subsecuentes 5 lavados o
lixiviaciones es posible extraer un 10 % de los sélidos totales.

Para los solidos totales volatiles, el primer lixiviado permite la extraccion del 28 % contenido
en la FORSU. Comparando este valor con los so6lidos totales es posible observar que la
fraccion organica es superior a los totales con una relacion STV/STT de 0.8 para el primer
lixiviado. Para los solidos disueltos volatiles solo en el primer lixiviado existe una extraccion
considerable, del 12.4 % a partir del valor inicial de la FORSU.
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La producciéon de biogas del bagazo remanente después de seis lavados o lixiviaciones
representa el 50 % con respecto a la FORSU. Esto indica que, a pesar de seis lavados, la
cantidad de sustancias contenidas en el bagazo, susceptibles de ser transformadas en biogas, es
elevada. Del 50 % del biogés producido por las sustancias arrastradas por los lavados, el 29 %
con respecto a la FORSU, es producido por las sustancias del primer lavado.

-De acuerdo con la prueba exploratoria de pretratamiento térmico con varios tiempos, se puede
concluir lo siguiente:

La duracion del calentamiento, entre 15 y 45 minutos, a 120 y a 375 °C, no afecta la cantidad
de material disuelto en agua con respecto a la FORSU sin tratamiento.

-De acuerdo con la prueba de pretratamiento térmico para la FORSU, se puede concluir lo
siguiente:

Las temperaturas analizadas van de 120 a 375 °C con intervalos de 40 °C (con excepcion de la
temperatura a los 375 °C), con una duracion de 30 min de calentamiento. Considerando la
relacion DBO/DQO, los mayores valores se observaron para temperaturas entre 160 y 240 °C:
para la relacion DBO/DQO totales se tuvo un valor de 0.46 y de 0.7 para la relacion
DBO/DQO disuelta, indicando una excelente biodegradabilidad bajo condiciones aerobias.

Los principales nutrientes analizados, nitrogeno y fdsforo, muestran un ligero aumento
conforme aumenta la temperatura de pretratamiento. El tratamiento térmico bajo las
condiciones establecidas en este trabajo no afectaron significativamente las concentraciones de
celulosa, hemicelulosa y lignina.

Las muestras de FORSU tratadas a temperaturas diferentes a 375 °C produjeron mas biogas
que el control a 22 °C. La mayor produccion de biogas se obtuvo con la FORSU tratada a 160
y 240 °C con aproximadamente un 25 % sobre el control. Considerando que el control produjo
0.59 Nm®/kgSV a los 12 dias, con excepcion del tratamiento a 375 °C, la produccién de biogés
alcanza entre el 50 y el 60 % del total a los dos dias de la digestion anaerobia.

Con excepcion del tratamiento a 160 °C que generd la mayor cantidad de metano (0.537
Nm3kgSV con 70 % en el biogés) y del tratamiento a 375 °C que produjo la menor cantidad
de metano (0.350 Nm*/kgSV), los otros tratamientos produjeron metano entre 0 y 18 % sobre
el control.
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ANEXO 1 - PRUEBA DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO DE LOS
REACTORES

A continuacién se muestran las curvas de calentamiento y enfriamiento de los reactores de
acero inoxidable (Figuras A-1 y A-2). El calentamiento se llevd a cabo por el procedimiento
descrito en el capitulo 5.3.

Las temperaturas fueron monitoreadas con un termémetro infrarrojo cada 5 minutos. Las
Figuras se dividieron en dos secciones, la Figura A-1 contiene las curvas con las temperaturas
en condiciones subcriticas y la Figura A-2 muestra la curva con temperatura en condiciones
supercriticas.

Se puede apreciar que conforme aumenta la temperatura de calentamiento se observa la

formacion de un pico hasta alcanzar la temperatura deseada. El enfriamiento se llevd a cabo
utilizando un ventilador de mesa para acelerar el proceso.
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Figura Al-2. Curva de calentamiento del reactor con temperatura a condiciones
supercriticas: 375 °C.
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ANEXO 2 — ANALISIS ESTADISTICOS

-Analisis estadistico para la prueba exploratoria de pretratamiento térmico a diferentes
tiempos, utilizando DQO, DBO y sélidos.

Relacion DBOp/DQOp

Este andlisis se realizd en base con los resultados obtenidos en la determinacion de la relacion
DBO/DQO disuelta, la cual muestra una mayor diferencia entre resultados. La Tabla A-1
muestra el analisis estadistico utilizado en la prueba exploratoria de tratamiento térmico a
diferentes temperaturas. Se generd una tabla de analisis de varianzas utilizando un intervalo de
confianza del 5 %. El p-value de 0.58 sefiala que los resultados se encuentran dentro del
intervalo de confianza; sin embargo, en la prueba de Tukey se muestra que el efecto del
tiempo (niveles) es igual en todos los casos (misma letra “A”). Esta prueba indica que no hay
diferencias significativas entre los tiempos de calentamiento.

Datos:

Factor analizado: Tiempo utilizado para el tratamiento térmico.

Niveles de tiempo: 15, 30 y 45 minutos.

Variable de respuesta: Relacion DBO/DQO disuelta en cada uno de los tiempos establecidos.
Repeticiones: tres repeticiones.
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Tabla A2-1. a) Andlisis de varianza y b) prueba de Tukey.

a)
Datos GL |Suma de cuadrados| Medias cuadradas | Intervalo F
Modelo 5 0.03642366 0.007285 0.7994
Error 6 0.05467713 0.009113 Prob > F
C. Total 11 0.09110079 0.5880
b)
Nivel Medias cuadradas
30 |A 0.77037385
15 A 0.75285771
45 |A 0.71760512

Relacion SDT/STT

En este caso la relacién que se analiza es la de los sélidos disueltos entre totales. Los datos
obtenidos para este caso muestran una diferencia mayor a la que existe en otras relaciones.

Datos:

Factor analizado: Tiempo utilizado para el tratamiento térmico.

Niveles de tiempo: 15, 30 y 45 minutos.

Variable de respuesta: Relacion DBO/DQO disuelta en cada uno de los tiempos establecidos.
Repeticiones: tres repeticiones.

Tabla A2-2. a) Andlisis de varianza y b) prueba de Tukey.

a)
Datos GL |Suma de cuadrados| Medias cuadradas | Intervalo F
Modelo 5 0.05845366 0.004585 0.589
Error 6 0.03661413 0.002693 Prob > F
C. Total 11 0.08612579 0.542
b)
Nivel Medias cuadradas
30 |A 0.26598785
15 |A 0.25784671
45 | A 0.26398112

Los datos obtenidos en el p-value muestran un valor mayor al intervalo de confianza, por lo
que se analiza por medio de la prueba de Tukey. Esta prueba arroja valores iguales para las
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tres temperaturas analizadas. No hay diferencia significativa para el caso de solidos disueltos y

totales.

-Analisis estadistico para la prueba de tratamiento térmico-hidrotermolisis utilizando DQO,

DBO y solidos.

Para el tratamiento hidrotermolisis con diferentes temperaturas se hizo un analisis estadistico
para determinar si existe una diferencia significativa entre las mismas. Esta prueba se realiz
tomando en cuenta los valores de las relaciones de DBO{/DQO+ (Tabla A-3) y DBOp/DQOp
(Tabla A-4), asi como la relacion de SDT/STT (Tabla A-5).

Relacion DBO1/DQO+t

Datos:

Factor analizado: Temperatura.
Niveles de temperatura: 120, 160, 180, 200, 240, 280, 320 y 375 °C.

Variable de respuesta: Relacion DBO+/DQO+ en cada una de las temperaturas analizadas.

Repeticiones: tres repeticiones.

Tabla A2-3. a) Respuesta DBO+1/DQOr, tabla de analisis de varianza. b) Prueba de

Tukey.
a)
Datos | GL | Suma de cuadrados | Medias cuadradas | Intervalo F
Modelo 6 0.00289029 0.000482 1445.143
Error 14 0.00000467 3.333e-7 Prob > F
C. Total | 20 0.00289495 <.0001
b)
Nivel Medias cuadradas
160 |A 0.44266667
200 B 0.42866667
240 C 0.41866667
280 C 0.41766667
120 D 0.41366667
375 E 0.40766667
320 E 0.40666667

La tabla a) de analisis de varianza muestra un p-value menor al intervalo de confianza del 5 %
por lo que la hipotesis nula se rechaza. Al rechazar la hipdtesis nula se observa el efecto
independiente de la temperatura. Los niveles en la prueba de Tukey sefialan que la respuesta
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en el efecto de las temperaturas 240 y 280 °C son iguales entre ellas, asi como las
temperaturas 320 y 375 °C. Las temperaturas de 160, 200 y 120 °C muestran diferencias
(letras diferentes) con respecto a las otras temperaturas.

Relacion DBOp/DQOp

Datos:

Factor analizado: Temperatura.

Niveles de temperatura: 120, 160, 180, 200, 240, 280, 320 y 375 °C.

Variable de respuesta: Relacion DBOp/DQOp en cada una de las temperaturas analizadas.
Repeticiones: tres repeticiones.

Tabla A2-4. a) Respuesta DBOp/DQOp, tabla de anélisis de varianza. b) Prueba de
Tukey.

a)
Datos | GL | Suma de cuadrados |Medias cuadradas| Intervalo F
Modelo | 6 0.05635914 0.009393 15173.62
Error 14 0.00000867 6.19e-7 Prob > F
C.Total | 20 0.05636781 <.0001
b)
Nivel Medias cuadradas
240 A 0.71466667
160 B 0.70933333
320 C 0.69833333
280 D 0.68266667
375 E 0.65866667
200 F 0.62333333
120 G 0.55933333

El p-value que se muestra en la tabla a) de andlisis de varianza, tiene un valor menor al
intervalo de confianza del 5 %, por lo que se procede al andlisis con la prueba de Tukey. En
esta prueba se observa que todas las temperaturas tienen diferencia significativa unas con
otras.

Relacion SDT/STT
Datos:
Factor analizado: Temperaturas.

Niveles de temperatura: 120, 160, 180, 200, 240, 280, 320 y 375 °C.
Variable de respuesta: Relacion SDT/STT en cada una de las temperaturas analizadas.

87



Repeticiones: tres repeticiones.

Tabla A2-5. a) Respuesta SDT/STT, tabla de andlisis de varianza. b) Prueba de Tukey.

a)

b)

Datos GL |Suma de cuadrados |Medias cuadradas| Intervalo F
Modelo 6 0.00007657 0.000013 2.8817
Error 14 0.00006200 4.429¢e-6 Prob > F
C. Total 20 0.00013857 0.0482
Nivel Medias cuadradas
120 |A 0.33766667
320 |A 0.33633333
375 |A 0.33633333
280 |A 0.33466667
240 | A 0.33433333
160 |A 0.33266667
200 |A 0.33200000

El p-value tiene un valor menor al 5 %, como lo han mostrado las pruebas anteriores, se opta
por analizar la prueba de Tukey. En la prueba de Tukey todos los niveles de temperaturas
muestran que no hay una diferencia significativa en su respuesta.
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ANEXO 3 - DATOS DE SOLIDOS PARA LA PRUEBA DE LIXIVIACION

Los datos presentados son los utilizados para generar las Figuras 6.4 y 6.5 de la prueba de
lixiviacion.

Tabla A3-1. Determinacion de solidos totales volétiles para la prueba de lixiviacion.

No. Lavado STV extraidos SDV extraidos

(mg/kg) (mg/kg)

1 50,985 22.995

2 12,667 4916

3 5,767 1,638

4 3,255 788

5 2,528 668

6 2,573 603

Tabla A3-2. Determinacion de sélidos totales fijos para la prueba de lixiviacion

No. Lavado STF extraidos SDE extraidos
(mg/kg) (mg/kg)
1 11,453 5471
2 2,445 983
3 435 195
4 555 161
> 412 127
6 307 45




