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RESUMEN

La fraccién organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) y lodos
primarios (LP) provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales son dos tipos de residuos ordinarios que comunmente tienen un
manejo inadecuado en la actualidad de paises en desarrollo. Impulsar proyectos
de biorrefineria a través de la digestion anaerobia para produccién de
biocombustibles gaseosos puede ser una estrategia viable para mitigar la

contaminacién producida por el mal manejo de dichos residuos.

Las principales estrategias para comprender el proceso de digestion
anaerobia incluyen la evaluacion de la composicion de la FORSU, principalmente
en contenido de carbohidratos, lipidos y proteinas, la aplicacion de cosustrato
para codigestion, asi como el rol de la separacion de la digestion anaerobia en
dos etapas. Por lo anterior, en este estudio se preparé una investigacion para
evaluar el efecto de la composicion de la FORSU en codigestiéon con lodos

primarios en un proceso anaerobio de dos etapas.

Se realizé6 analisis estadistico para analizar la correlacion de la
composicion de la FORSU con la produccion de hidrégeno y metano.
Posteriormente se aplico un modelo de regresion para la prediccion de dichos
biocombustibles. Los resultados mostraron que en cuanto al potencial de
biohidrégeno (PBH), la mayor correlacion la tiene la variable carbohidratos y la
menor correlacién con el PBH se da para la variable proteina. En contraste, en

cuanto al potencial bioquimico de metano (PBM), la variable proteina es la que
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muestra mayor significancia estadistica. Los modelos aplicados a partir de los
datos experimentales obtenidos en este estudio permiten la prediccion del PBH

con un error de porcentaje medio absoluto del 21 % y del PBM con un 5.13 %.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Descripcién del problema

Se ha observado que utilizar la digestion anaerobia para produccién de
biocombustibles gaseosos (hidrégeno y metano) a partir de la fraccion organica
de los residuos soélidos urbanos (FORSU), presenta varios retos debido a que su
composicion es sumamente variable, sus constituyentes estan en funcion de la
region que la genera; a la cultura y habitos de consumo, a la interrelacion entre
crecimiento econémico y urbanizacién, tamafio de la poblacion, clima, clase
social, y varia ademas, a lo largo del tiempo y cambios de temporada anual, por
ello, la FORSU por si sola, es un sustrato complejo y presenta dificultades para

brindar estabilidad al proceso de digestién anaerobia(Njuguna et al., 2018).

Las tendencias identificadas en cuanto a digestion anaerobia con FORSU
buscan investigar factores que brinden estabilidad a dicho proceso. Entre las
tendencias estan el estudio de los efectos de la composicion bromatolégica, la
codigestion y la digestion anaerobia en dos etapas. Estas tendencias han sido
reportadas en varios estudios como elementos que aportan estabilidad a la
digestion anaerobia de la FORSU, asi como también disminuyen la incertidumbre
sobre la prediccién del resultado (Alibardi y Cossu, 2015; Chatterjee y Mazumder,
2019; Elalami et al., 2019).

En relacidon con las tendencias encontradas, se identifica la necesidad de

conocer el efecto de los carbohidratos, lipidos y proteinas de la FORSU con una

proporcion de lodos primarios; sobre el potencial de hidrégeno y metano a través
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de codigestion anaerobia, asi como determinar su correlacién, y prediccion a

través de la aplicacion de un modelo matematico.

o Formulacién del problema

A partir de este planteamiento, se formulan las siguientes preguntas de

investigacion:

o Pregunta central

¢, Cual es el efecto sobre el potencial de hidrégeno y metano segun la
variacion en la concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas de la FORSU,
y la proporcion de lodos primarios, durante codigestion anaerobia, asi como su

correlacion, y prediccién a través de la aplicaciéon de un modelo matematico?

. Preguntas auxiliares

o ¢, Cual es el efecto sobre el potencial de hidrégeno y metano segun
varia la concentracién de carbohidratos, lipidos y proteinas de la

FORSU a través de digestion anaerobia en monodigestion?

o ¢ Cual es el efecto sobre el potencial de hidrogeno y metano segun
varia la concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas de la
FORSU y de una proporcién de lodos primarios en codigestion

anaerobia?
o Para la FORSU, con y sin proporcién de lodos primarios, ¢ Cual es

el nivel de correlacién entre la concentracion de carbohidratos,

lipidos y proteinas y el potencial de hidrégeno y metano?
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o ¢, Se puede aplicar un modelo matematico para la prediccién del

potencial de biohidrégeno y biometano?

° Delimitacion del problema

A continuacion, se hace la delimitacion del problema desde el ambito

historico.

o Delimitacion histoérica

La codigestion anaerobia ha sido estudiada desde la década de 1970
como mecanismo para proporcionar estabilidad a los procesos anaerobios. Se
encontraron estudios sobre la digestién anaerobia de la FORSU a partir de la
década de 1990, resultado de la creciente problematica ambiental que los
residuos sélidos urbanos (RSU) estaban ocasionando a nivel global (Kiely et al.,
1997; Demirekler y Anderson, 1998).

Desde entonces, esfuerzos por determinar elementos que aporten
estabilidad a la digestion anaerobia de la FORSU han sido llevados a cabo, tales
como el entender su composicion bromatoldgica y las causas de su variabilidad,
experimentacion de codigestion con diversos cosustratos organicos y aplicacion
de diferentes tipos de pretratamiento (mecanicos, termoquimicos o biologicos).
Se han implementado exitosamente proyectos a escala industrial para producir
energia a partir de la FORSU; como lo es el caso del sistema implementado en
el relleno sanitario de Rio de Janeiro, Brasil, que recibe 23.5 t/d de FORSU,
estudiado por Ornelas-Ferreira et al. (2020), en donde la produccién de metano
fue efectivamente utilizada para reemplazar el combustible de los camiones

recolectores. Asi mismo, en el estudio de Dehkordi et al. (2020) se reporta la
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produccion de 322. Nm? /t SV a partir de la FORSU que recibe la planta municipal

de residuos sélidos de Isfahan en Iran.

Por lo tanto, se espera que al resolver problemas alrededor de la digestion
anaerobia de la FORSU, se fomente la formulacion de proyectos de
aprovechamiento de la FORSU para produccion de energia renovable y

sustitucion de fuentes fosiles.
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OBJETIVOS

General

Explicar el efecto sobre el potencial de hidrogeno y metano segun varia la
concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas de la FORSU con una
proporcion de lodos primarios a través de codigestion anaerobia, y determinar los
coeficientes que permitan su prediccion con la aplicacion de un modelo

matematico.

Especificos

1. Determinar experimentalmente el efecto sobre el potencial de hidrégeno y
metano segun varia la concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas
de la FORSU a través de monodigestién anaerobia para establecer una

linea base de referencia.

2. Determinar experimentalmente el efecto sobre el potencial de hidrégeno y
metano segun varia la concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas
de la FORSU con una proporcion de lodos primarios a través de

codigestion anaerobia.

3. Calcular la correlacién entre la concentracion de carbohidratos, lipidos y
proteinas de la FORSU, con y sin proporcion de lodos primarios, sobre el
potencial de hidrogeno y metano, para explicar su efecto sobre la

variacion.
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4.

Aplicar un modelo matematico para la prediccion del potencial de

biohidrégeno y biometano, y su validacion.
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HIPOTESIS

El potencial de hidrégeno y metano mediante la codigestion anaerobia en
presencia de lodos primarios es una funcion que depende del efecto de la
variacion en la concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas de la FORSU,

y puede predecirse a través de la aplicacion de un modelo matematico.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

A continuacion, se hace la descripcion de la metodologia utilizada para la

realizacion de la investigaciéon y que se ilustra en la Figura 1.

Figura 1.

Esquema metodoldgico segun las fases y objetivos de la investigacion

Revisi6n Preparacion Configuracion de Deterrqinacién
bibliografi L » deunidades — . equiposparala — Ensayol ——p» de parametros
ibliografica de analisis experimentacion FQyBde
corrida 1.
[ Objetivo 1 ]
Determinacion Determinacion Determinacion
de parametros de parametros de parametros
— <«— Ensayo4 <«— <«— Ensayo3 «— <«— Ensayo 2
FQy B de 4 FQy B de 4 FQy B de 4 <+
corrida 4. corrida 3. corrida 2.
[ Objetivo 2

Resumen del Esquema Metodoldgico
tion P i
GSS in de Analisis de Interpretacion
- atos e inf o de inf o
informacion informacién e informacion Fase 1 Fase 2 Fase 3
Objetivo 3y 4

Nota. El esquema muestra las fases de la metodologia de la investigacion de acuerdo con los
objetivos planteados. FQ=fisicoquimicos, B=bromatolégicos. Elaboracion propia, realizado con
Lucidchart.
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J Caracteristicas de la investigacion

Se realiz6 una investigacion con enfoque cuantitativo, en donde se
determiné resultados para las variables dependientes, potencial de biohidrégeno
y biometano, en funcién de las variables independientes carbohidratos, lipidos y

proteinas.

El alcance es explicativo-correlacional, dado que, a través de ensayos
experimentales, se midio el efecto que tiene la composicion bromatoldgica de la
FORSU, (concentracion de carbohidratos, lipidos, y proteinas) como variables
independientes, sobre la produccidén de biocombustibles gaseosos (potencial de
biohidrogeno y biometano), variables respuesta, a través de la codigestion
anaerobia en dos etapas con una proporcion de lodos primarios. Los resultados
de los ensayos proporcionaron datos que constituyen un aporte empirico al

conocimiento sobre el efecto anteriormente descrito.

Asi mismo, el tomar las tendencias de investigacion como los son el efecto
de los parametros bromatolégicos de la FORSU, la codigestion, y la digestion
anaerobia en dos etapas, constituye un aporte metodoldgico, ya que los
resultados reflejaran la importancia que tiene la separacion del proceso en dos
etapas como un pretratamiento que mejora la solubilidad de un sustrato y por
consecuencia, se aumenta la produccion de metano en la segunda etapa, asi
mismo, dentro de este contexto se observara el efecto sobre los potenciales de
hidrégeno y metano segun varia la composicion bromatoldgica y la proporciéon de
lodos como sustrato para codigestidon, siendo esta ultima, un técnica utilizada

para la obtencion de un sustrato menos heterogéneo.

Por lo anterior, se adoptd un diseno experimental. Se realizaron cambios

en la concentracién de carbohidratos, lipidos y proteinas, para medir su efecto
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sobre el potencial de biohidrogeno y biometano. Para evaluar dichos efectos se
determind el nivel de correlacion de cada variable independiente sobre las
variables dependientes o variables respuesta, dando asi, una explicacion
matematica al efecto sobre los combustibles gaseosos, hidrégeno y metano, que
tiene la composicion de carbohidratos, lipidos y proteinas. Asi mismo, se aplicé
un modelo matematico para la prediccion de los potenciales de hidrégeno y
metano. Se valido los resultados proyectados con los resultados experimentales
con el propdsito de determinar el error de porcentaje medio absoluto sobre los
resultados obtenidos, y que ello sirva de criterio al momento de la utilizacién del

modelo.

° Unidades de analisis

Debido a la heterogeneidad de la FORSU, y para garantizar la uniformidad
de los resultados experimentales, acotar variabilidad y tener las variables
independientes controladas, se estandarizé una mezcla de la FORSU, utilizando
los constituyentes organicos identificados por el sistema de Greenfinch ilustrados

en la Figura 2.

Se tomaron las mismas proporciones utilizadas por Alibardi y Cossu
(2015), con el objetivo de utilizar sus resultados como parte de la linea base, asi
como para facilitar la replicabilidad del estudio. Todas las muestras de la mezcla
estandar de la FORSU se prepararon en un solo lote inicial. La FORSU
recolectada del mercado de Santa Rosa en Querétaro, México, se clasificd y
trituré a didametro menor de 2 mm. Se hicieron las mezclas de cuatro tipos de la
FORSU, la primera es la mezcla de la FORSU que representa su composicion
tipica, la segunda, tercera y cuarta, contienen una proporcién mayor al 50 % de

carbohidratos, lipidos y proteinas respectivamente. Se determinaron la
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composicidon bromatoldgica y parametros fisicoquimicos de cada mezcla, y

posteriormente se conservaron en refrigeracion a -20 °C.

En cuanto al origen de los residuos organicos utilizados para la
preparacion de las mezclas de FORSU, estas se obtuvieron del mercado de
Santa Rosa de Jauregui, en Querétaro, México. En Querétaro el clima varia a lo
largo del afio con climas templados humedos y subhumedos con lluvias
abundantes en verano, granizadas y heladas frecuentes, asi mismo tiene climas
secos y semisecos. Sus principales actividades econémicas son la agricultura y
ganaderia, actividad minera, turismo y forestal, siendo la principal productora de
madera en el estado. Asi mismo, cuenta con desarrollo de industria en el sector
de alimentos, mecanica automotriz, equipo electronico, plastico, papel, e industria
vitivinicola. Es de tomar en cuenta que dichas actividades econdmicas y clima,
tienen un impacto en la composiciéon de la FORSU, sin embargo, en el caso de
este estudio, se realizaron muestras sintéticas con el propésito de manejar dicha
variable de forma controlada, y cuya variacion se determind y dejé implicita en
las mezclas preparadas, segun las concentraciones maximas y minimas de
carbohidratos, lipidos y proteinas que han sido reportadas para la FORSU en la

literatura (Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2016).
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Figura 2.

Categorizacion de los desperdicios de alimentos segun el sistema Greenfinch

Nota. La imagen muestra los diferentes constituyentes de la fraccion organica de residuos sélidos
urbanos separados en el origen. Obtenido de M. Ja, E. Tutkimuskeskus, S. Heaven, Y. Zhang, R.
Arnold, T. Paavola, F. Vaz & C. Cavinato (2010). D2.1: Compositional analysis of food waste from

study sites in geographically distinct regions of Europe. (p.14). 7 Cooperation.

° Variables de estudio

En la Tabla 1 se identifican las variables dependientes: hidrogeno y
metano, y las variables independientes: carbohidratos, proteinas y lipidos, que
dan el alcance experimental-explicativo al estudio, asi como sus definiciones

tedrica y practica.
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Tabla 1.

Definicion tebrica y practica de las variables del estudio

Variable

Definicion tedrica

Definicion practica

Contenido de

Carbonhidratos

Azucares, almidones, fibras y celulosa
contenido en la materia organica (Sierra
et. al., 2008).

Porcentaje sobre el peso de

los sélidos totales (% ST).

Contenido de
Lipidos

Son principalmente triglicéridos que
contienen glicerol y acidos grasos de
cadena larga. Su naturaleza hidrofébica
los hace insolubles en agua (Li,

Champagne & Anderson, 2011).

Porcentaje sobre el peso de

los sélidos totales (% ST).

Contenido de

Proteinas

Cadenas polipeptidicas de aminoacidos
conformadas por radicales carboxilicos
en un lado y aminos en el otro, contiene

nitrogeno y azufre (Nelson y Cox, 2013).

Porcentaje sobre el peso de

los sélidos totales (% ST).

Produccion de
Hidrégeno

El hidrégeno es una molécula diatdmica
estable, gaseosa, insipida e incolora,
formada por un electrén y un proton
Chen et. al., 2023).

Produccion volumétrica de
hidrégeno por unidad de
peso del sustrato organico
alimentado expresado como
soélidos volatiles (m® Ha/kg
SV).

Produccion de

Metano

El metano es un gas incoloro, inodoro, y
es un compuesto principal del gas

natural (Yusuf y Oyewumi, 2008).

Produccion volumétrica de
metano por unidad de peso
del sustrato organico
alimentado expresado como
soélidos volatiles (m® CHa/kg
SV).

Nota. La tabla contiene la definicion de cada variable del estudio desde la perspectiva tedrica y

practica. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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° Fases del estudio

A continuacion, se describen cada una de las fases dentro de las cuales

se desarrollé la investigacion.

o Fase 1: revision de literatura

La metodologia utilizada se basé en el resultado de la revision de literatura,
y procuré dar alcance correlacional explicativo al efecto de los carbohidratos,
lipidos y proteinas sobre la produccién de hidrégeno y metano a partir de la

FORSU en codigestion con lodos primarios.

Por lo tanto, a continuacion, se describen las actividades, ensayos de
laboratorio, experimentos, métodos, materiales y equipos, utilizados en el estudio
experimental para dar el enfoque, alcance y disefio experimental ya citados, asi

como dar cumplimiento a los objetivos descritos.

o Fase 2: preparacion de las unidades de analisis y configuracién de

los equipos para la experimentacion

Se prepararon las unidades de analisis. Para preparar las mezclas de la
FORSU, se utilizaron residuos organicos obtenidos del mercado de Santa Rosa,
Querétaro, Meéxico. Los lodos primarios se tomaron de la unidad de
homogenizacion del sistema que trata las aguas residuales del Campus Juriquilla

de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM).
Con las mezclas estandarizadas preparadas, a diferentes proporciones de

lodos, se caracterizaron para los parametros fisicoquimicos de: soélidos totales

(ST), sdlidos volatiles (SV), acidos grasos volatiles (AGVs), demanda quimica de
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oxigeno (DQO), alcalinidad, pH, nitrgeno amoniacal (NH4), fésforo total (PT),
carbono organico total (COT) y nitrégeno total Kjeldahl (NTK), asi como sus

parametros bromatolégicos, carbohidratos, lipidos y proteinas.

. Ensayo inicial

Se utilizé el sistema de ensayo automatico de potencial de hidrégeno
(PBH) y potencial de metano (PBM) AMPTS Il (Bioprocess control, Suecia). El
principio de operacion del equipo AMPTS Il reside en el registro automatico en
tiempo real del volumen de biogas producido en botellas de 500mL en lote; y
cuyos resultados se expresan en una serie de tiempo. Cada mezcla se ensayo
en triplicado a escala de laboratorio utilizando las botellas de 500mL del AMPTS
II, cada una con 360 mL de volumen util, alimentado con una muestra de la
FORSU estandarizada, bajo las condiciones de la primera etapa de digestion

anaerobia que se describen mas adelante.

El in6culo consistio de lodos anaerobios granulares obtenidos de una
planta que trata harinas en San Juan del Rio, Querétaro. Se caracterizé para los
siguientes parametros: pH, SV, ST, DQO y % de humedad. Previo a inocular el
ensayo de PBH, se realiz6 pretratamiento térmico al in6culo anaerobio elevando
su temperatura a 100 °C por 24 h para promover la esporulacion de bacterias
productoras de hidrogeno (género Clostridium) e inactivar las arqueas
metanogénicas. Luego se inoculé a proporcion de 2.7 (SV de in6culo/SV de

sustrato) en cada botella con mezcla de la FORSU (Algapani et al., 2019).

Una vez la mezcla estandarizada de la FORSU e in6culo se mezclaron en
las botellas, se ajustaron los parametros iniciales de pH y temperatura. Se aplicé
gas N2 por 3 minutos a cada botella para drenar el aire y asegurar condiciones

anaerdbias. Se operé el AMPTS Il por el tiempo necesario hasta que la
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produccion de biogas no aumento mas del 1 % por 3 dias consecutivos, con

medicion del volumen de biogas producido cada dia.

El biogas producido se condujo a través de una solucion alcalina (pH 10)
para captura del H.S y COg2, por lo que se obtuvo una medicion directa del
hidrégeno y metano producido. Se utilizé timolftaleina para el control del pH en
la solucién para garantizar en todo momento pH basico (pH>10), ya que, en dicho
pH, este reactivo tiene un color azul que cambia a transparente cuando baja el
pH (pH<9.3). El tiempo de retencién celular estuvo definido por el tiempo que

duré la cinética de reaccidn biologica.

Al finalizar la primera etapa, en las mismas botellas se ensay6 la segunda
etapa de metanogénesis, se ajustd el pH inicial, utilizando NaOH, y la
temperatura de operacion en 37 °C. Este control de pH se adopta ya que estudios
previos evaluaron su eficacia en el control de pH a través de una solucion alcalina
(Baldi et. al., 2019).

El inéculo para la segunda etapa se obtuvo de la misma fuente que el
anterior. El lodo granular se dejé en incubacion por 7 dias a 35 °C para agotar
cualquier contenido de materia organica presente en el inéculo. La cantidad de
in6culo agregado para cada ensayo se estimd segun las recomendaciones de
Holliger et. al. (2016).

Se aplico gas N2 por 3 minutos a cada reactor para drenar el aire y
asegurar condiciones anaerobias. Se oper6 el AMPTS Il por el tiempo necesario
hasta que la produccién de biogas no aumenté mas del 1 % por 3 dias
consecutivos, con medicion del volumen de biogas producido cada dia. El biogas
producido se filtr6 mediante una solucion basica pH 10 para captura del CO2, por

lo que se obtuvo una medicion directa del metano producido. El tiempo de
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retencion celular estuvo definido por el tiempo que durd la cinética de reaccion

bioldgica.

Paralelamente se ensay6 un experimento bajo las mismas condiciones
operativas solo con inéculo y otro con lodos primarios para medir su aporte en la

produccion de hidrogeno y metano.

. Ensayos 2,3y 4

Para los ensayos siguientes, se descongelaron las mezclas de la FORSU
correspondientes por cada ensayo. Se replicaron todos los pasos del primer
ensayo. Cada mezcla de la FORSU se mezcl6 con una proporcion de lodos. En
cuanto a la fraccion de lodos primarios, varidé en proporcion en cada ensayo
segun se muestra en la tabla 2, con el objeto de determinar el efecto en la
codigestion de fraccion de lodos primarios para cada proporcidn examinada.
Cada ensayo se realizo en triplicado reflejando cada resultado como el promedio

de los tres valores.

Figura 3.
Equipo AMPTS I

Nota. La imagen muestra los componentes del equipo AMPTS, unidad de reactores, unidad de

captura de CO: y unidad de medicién de volumen. Elaboracion propia.
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Se determinaron los parametros de pH, SV, ST, DQO, NH4s NTK y PT
utilizando los métodos estandar. Para la determinacién del COT se utilizdé un
aparato de Carbono Organico Total (Shimadzu 5050, Japdn). El porcentaje de

humedad se determind por diferencia con los ST. Para determinar el contenido

Métodos de medicion para obtenciéon de datos

de carbohidratos, lipidos y proteinas se utilizaron los métodos de Dubois et. al.,

1956; Lowry et. al., 1951; y Mishra et. al., 2014, respectivamente. El volumen

producido en cada etapa, hidrogeno y metano respectivamente se estimé por

medio del desplazamiento volumétrico parte del sistema AMPTS Il (Figura 3).

El potencial de cada biocombustible gaseoso se calculd al dividir la

produccion de biogas entre la cantidad de SV del sustrato organico alimentado.

Tabla 2.

Condiciones de operacion de la fermentacion y metanogénesis

Primera etapa

Segunda etapa

Cosustrato (Fermentacion) (Metanogénesis)

In6culo In6culo

Prop. pH g peso pH T g peso

LP inicial T°C seco inicial °C humedo
Ensayo 1 FORSUTIPICA 0 5 37 10 75 37 53
(Monodigestion) FORSUCARB 0 5 37 10 75 37 53
Linea base FORSUPROT 0 5 37 10 75 37 53
FORSULIPID 0 5 37 10 75 37 53
LODOPRIM 1 5 37 10 75 37 53
INOCULO 5 37 10 75 37 53
Ensayo 2 FORSUTIPICA_20 20 % 5 37 10 75 37 53
(Codigestion 1) FORSUCARB_20 20 % 5 37 10 75 37 53
FORSUPROT_20 20 % 5 37 10 75 37 53
FORSULIPID_20 20 % 5 37 10 75 37 53
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Continuacion de la Tabla 2.

Primera etapa Segunda etapa
Cosustrato (Fermentacion) (Metanogénesis)
In6culo In6culo
Prop. pH g peso pH T g peso
LP inicial T°C seco inicial °C humedo
Ensayo 3 FORSUTIPICA_30 30 % 5 37 10 75 37 53
(Codigestion 2) FORSUCARB_30 30 % 5 37 10 75 37 53
FORSUPROT_30 30 % 5 37 10 75 37 53
FORSULIPID_30 30 % 5 37 10 75 37 53
Ensayo 4 FORSUTIPICA_40 40 % 5 37 10 75 37 53
(Codigestion 3) FORSUCARB_40 40 % 5 37 10 7.5 37 53
FORSUPROT_40 40 % 5 37 10 75 37 53
FORSULIPID_40 40 % 5 37 10 75 37 53

Nota. En el nombre del cosustrato, el niumero después del guion bajo, indica la proporcién de

cosustrato, Prop. LP= proporcién de lodo primario. Elaboracién propia, realizado con Excel.

o Fase 3: analisis e interpretacion de informacion

Se utilizaron técnicas de analisis estadistico para determinar el nivel de
correlacion entre variables dependientes e independientes. Posteriormente, se
aplicé un modelo matematico para predecir el potencial de hidrégeno y metano
en funcién del contenido de carbohidratos, lipidos y proteinas, y proporcion de
lodos. Dichas técnicas se abordan en la siguiente seccion. EI modelo se validé

utilizando los resultados experimentales obtenidos para cada ensayo.
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INTRODUCCION

La investigacion consistio en estudiar los efectos que tiene la variabilidad
de la fraccion organica de los residuos soélidos urbanos (FORSU) sobre la
produccion de biocombustibles gaseosos, hidrogeno y metano, al estar en

codigestion anaerobia en dos etapas con lodos primarios.

Se realiz6é una revision bibliografica en torno a la digestion anaerobia de
la FORSU, su modalidad en codigestion y separacion en dos etapas, con el objeto
de identificar los vacios de conocimiento sobre los cuales se formulé el problema
cientifico. Posteriormente, se describe la justificacién, objetivos, alcance,
metodologia, y técnicas de analisis de informacion a través de los cuales se
resuelve el problema formulado. Asi mismo se incluye una seccion sobre la teoria
desarrollada en torno a los conceptos involucrados dentro del contexto de la

investigacion.

En la revision de bibliografia se observdé que uno de los problemas de
investigacion reside en la inestabilidad que supone la FORSU para los procesos
de digestién anaerobia debido a la variabilidad en su composicién por la forma
en que se origina y su heterogeneidad. Para mitigar dicha inestabilidad, se han
aplicado efectivamente la codigestion y la digestion anaerobia en dos etapas. Sin
embargo, a pesar de que dichas aplicaciones han resultado en efectos favorables
en el balance de los parametros fisicoquimicos que gobiernan la estabilidad
operativa de la digestion anaerobia, no se encontré informacién suficiente sobre
las correlaciones que puedan existir entre las diversas variables que estan

presentes en un proceso de digestidn anaerobia segun su configuracion.
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La configuracion de un proceso de digestion anaerobia es compleja, ya
que sus parametros operativos 6ptimos y sus resultados; dependeran del tipo de
sustrato organico a procesar, condiciones de pretratamiento, y técnicas de
bioaumentacién para inocular, y si el proceso se lleva a cabo en una o dos etapas,

entre otros.

Asi mismo, la FORSU, principalmente en los paises en desarrollo, forma
parte de una problematica donde convergen emisiones de gases de efecto
invernadero que aportan al calentamiento global, y contaminacion de fuentes de
agua con efectos adversos sobre la salud de las personas y ecosistemas. Por lo
tanto, dentro del marco de las energias renovables, la digestion anaerobia de la
FORSU para produccion de biocombustibles gaseosos, ademas de aportar a
mitigar la problematica descrita, constituye una fuente de energia que reemplaza
el uso de energias fésiles, ademas de que diversifica la matriz energética de la

localidad que la adopta.

De igual manera, en los paises en desarrollo, las aguas residuales sin
tratamiento tienen un contexto similar al de la FORSU. En respuesta a lo trazado
por la agenda global sobre el desarrollo sostenible, estos paises han destinado
esfuerzos a mejorar el tratamiento de sus aguas residuales, aplicando
tecnologias apropiadas a su contexto local, que, como resultado, se ha dado
principalmente la aplicacién de etapas de pretratamiento y tratamientos primarios
a las aguas residuales, siendo uno de sus subproductos la materia organica
sedimentable y suspendida que se remueve en estas etapas; conocidos como

lodos primarios.
Basado en lo anterior, la metodologia que se aplicé inici6 con la

determinacion de una linea base del efecto de la composicion de la FORSU en

monodigestidn; sobre la produccion de biocombustibles gaseosos en digestion
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anaerobia en dos etapas. Posteriormente se incorporaron diferentes
proporciones de lodos primarios como cosustrato para medir el mismo efecto.
Finalmente se determind el nivel de correlacion entre la composicion de la
FORSU sobre la produccién de hidrégeno y metano, con lo que se aplicé un
modelo matematico que permite predecir la produccion de dichos combustibles

al conocer la composicién de la FORSU vy los lodos primarios.
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1. ESTADO DEL ARTE

11. Introduccion

Cada afio incrementa la generacién de residuos solidos urbanos (RSU)
debido al crecimiento poblacional y urbanizacion asociada, asi como a sus

habitos de consumo (Tyagi, et al., 2018).

La produccién anual de RSU para el afno 2016, segun datos del banco
mundial, se reporté en 2.01 miles de millones de toneladas, y se espera que para

2050 incremente a 3.4 miles de millones.

Los residuos alimenticios junto con otros residuos organicos como papel,
cartén, cuero y madera, conforman la fraccion organica de los residuos sélidos
urbanos (FORSU), donde dicha proporcidén organica se ha identificado entre un
40 % a 70 % de los RSU (Chatterjee y Mazumder, 2019; y Dehkordi, et al., 2020).

La FORSU presenta diversas formas de ser aprovechada, entre ellas; las
vias termoquimicas como incineracion, gasificacion y pirélisis, pero que requieren

el uso de energia para su funcionamiento (Ogunjuyigbe, et al., 2017).

Sin embargo, la digestion anaerobia como via biolégica para produccion
de hidrégeno y metano se ha posicionado como una forma efectiva y limpia de
dar disposicion final a la FORSU debido a su alta biodegradabilidad, al mismo
tiempo que se genera energia renovable, y se mitigan gases de efecto

invernadero (Wang y Yin, 2018).



El potencial energético de la FORSU esta asociado a su composicion
bromatoldégica, misma que depende a su vez, de la segregacion inicial de sus

diferentes constituyentes (Njuguna, et al., 2018).

La composicion de la FORSU varia de una region a otra (, varia ademas
debido a la cultura y habitos de consumo, a la interrelacion entre crecimiento
econdmico y urbanizacion, tamafio de la poblacién, clima, clase social, entre

otros (Njuguna, et al., 2018).

Su composicién también varia a lo largo del tiempo y cambios de
temporada anual. La variabilidad incierta de la composicion de la FORSU supone
dificultades de disefio y operativas sobre los sistemas de digestion anaerobia
para produccion de biocombustibles gaseosos, por lo que se debe dar atencién
a temas que mitiguen la inestabilidad que impone la composiciéon de la FORSU

sobre los procesos de digestién anaerobia (Seadi, et al., 2012).

A continuacion, se presenta una descripcion y discusion sobre lo reportado
por diferentes autores con respecto a diferentes temas que tienen efectos sobre
la estabilidad de la digestién anaerobia, y, en consecuencia, sobre la produccién
de hidrégeno y metano a partir de la FORSU. La discusion se enmarca en los
efectos de la composicién bromatoldgica, digestion anaerobia en una etapa
(fermentacién para produccién de hidrogeno) o dos etapas (metanogénesis para

produccion de metano), y codigestion con otros sustratos organicos.

1.2. Analisis critico y discusion de literatura

A continuaciéon, se hace una comparacion de las diferentes tendencias

encontradas en literatura en torno a la digestion anaerobia de FORSU.



1.21. Biocombustibles gaseosos: hidrégeno y metano

Se iniciara la revision de la digestion anaerobia de FORSU en torno al

potencial de produccion de gas hidrogeno y gas metano.

1.21.1. Gas metano

El gas metano, es el gas de efecto invernadero (GEI) mas significativo que
se produce en el tratamiento y disposicion de los RSU. Es responsable
aproximadamente del 18 % de la contribucién total de GEI, tiene entre 28 a 35
veces mas potencial de calentamiento que el CO., tiene una vida mas corta en la
atmosfera, 11 afos aproximadamente, contra 120 afios del CO.. El rendimiento
energético del metano es de 50 kJ/g, que se asemeja al del gas natural (50.19

kJ/g), y es mayor que el de la gasolina (45.26 kJ/g) (Wang y Yin, 2018).

1.2.1.2. Hidrégeno

El hidrégeno tiene varios beneficios como prometedora fuente de energia:
su rendimiento energético es de 142.35 kJ/g, es decir, 2.75 veces mayor
rendimiento energético comparado con la gasolina y el gas natural, es totalmente
limpio ya que tiene como subproducto uUnicamente agua, es de facil
almacenamiento y transporte ya que, existe la tecnologia para su escalamiento,
lo que favorecera su aplicacién (, no produce ningun subproducto téxico mientras
es quemado, y ademas puede ser convertido de forma eficiente a energia térmica

y eléctrica (Sharma y Melkania, 2017).



1.2.2. Efectos de las propiedades fisicoquimicas vy

bromatoldégicas

La composicién bromatolégica de la FORSU esta definida por la
concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas, y estos a su vez, dependen
de los constituyentes, cuya categorizacion ha sido desarrollada por varios
sistemas como VALORGAS, Valorsul, UNIVE y Greenfinch, entre otros (Ja, et al.,
2010).

Estos sistemas clasifican y categorizan la FORSU segun sus
constituyentes, entre los que estan: frutas y vegetales enteros, cascaras de frutas
y vegetales, carne, legumbres, pasta, arroz, cereales, pan, huesos, huevo,
lacteos, bolsas de té y café, dulces, alimentos mezclados, y otros biodegradables

como podas de jardin, papel y envolturas organicas.

Cada sistema mencionado hace una categorizacion con perspectivas
singulares propicias al momento y forma de recoleccion. Mientras Valorsul realiza
una categorizacion para residuos que son segregados en la fuente que las
origina, VALORGAS incluyo una lista extensiva de constituyentes agrupados en
13 categorias principales; haciéndolo un sistema mas detallado. UNIVE hace una
adaptacion basada en la calidad obtenida para la FORSU recuperada de los RSU
a través de pretratamiento mecanico en los sitios de disposicion. De forma similar
al sistema de Valorsul, el de Greenfinch hace una categorizacion a través de una
observancia interna en las viviendas para considerar el comportamiento de los

usuarios en la segregacion inicial de los residuos domésticos (Ja, et al., 2010)

La variacion en la proporcion de los constituyentes de la FORSU implica
variaciones en los parametros bromatoldgicos: carbohidratos, lipidos y proteinas.

En términos de biodegradabilidad, Elalami, et al., (2019) reportan que los



carbohidratos son facilmente biodegradables, y las proteinas (residuos de rastros
e industria carnica principalmente) son deseables para codigestion debido a su
alto contenido organico, sin embargo, como monosustrato, su alto contenido de

nitrdgeno puede causar inhibicion del crecimiento biolégico debido al amonio.

Por otro lado, Lavagnolo et. al. (2018) indican que un contenido bajo de
azucares y almidones (carbohidratos) reduciran la produccién de hidrogeno. Los
resultados entre Elalami, et al. (2019) y Lavagnolo, et al. (2018) son confirmados
por Alibardi y Cossu (2016), quienes reportan para los carbohidratos una alta
correlacion con la produccion de hidrogeno (R?=0.983, p<0.01), no asi las

proteinas y lipidos (R?<0.6, p>0.05).

En otro estudio, Alibardi y Cossu (2015) reportan que mezclas de la
FORSU con mayor contenido de lipidos y proteinas conformadas por huevo,
aceites y grasas, carne magra, carne y piel de pollo; produjeron menos de 5 mL
H2/gSV. En cuanto a la produccion de metano, la relacién fue inversa, por lo que,
la observacion general se resume en que, al reducir la produccién de hidrégeno,
aumenta la de metano. Dicha observacion puede ser explicada desde la

composicion de carbohidratos, lipidos y proteinas.

La determinacion de las caracteristicas bromatolégicas de la FORSU es
esencial para determinar su potencial de producir biocombustibles gaseosos a

través de digestion anaerobia (Seadi, et al., 2012).

Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016) realizaron una revision
bibliografica sobre la relacion que hay entre la produccién de gas metano y la
composicion de la FORSU, desde la perspectiva de sus parametros

fisicoquimicos y bromatoldgicos.



Entre los parametros fisicoquimicos que fueron analizados estan: la
densidad, el pH, humedad, sdlidos totales (TS), sélidos volatiles (SV), nitrégeno
Kjeldahl (NTK), fosforo total (PT), demanda quimica de oxigeno (DQO),
parametros elementales como: porcentaje de carbono (% C), hidrégeno (% H),
nitrogeno (% N) y azufre (% S), y parametros bromatolégicos como: lipidos,
proteinas, carbohidratos (celulosa, hemicelulosa, almidon, azucares), lignina y

fibra (Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2016).

El estudio de Campuzano y Gonzalez-Martinez (2016) concluye en que
las menores diferencias (desviacion estandar y medias) sobre la produccién de
biocombustibles gaseosos se observaron para los parametros de porcentaje de
carbono e hidrégeno, humedad, almidén y la relacion sélidos volatiles/sélidos
totales (SV/ST). La baja variacion esta relacionada a la FORSU con un mayor
contenido de desperdicios alimenticios y compuestos organicos faciimente

degradables.

La mayor variabilidad se observé para el fosforo total (PT), azufre (S),
hemi-celulosa, nitrégeno (NTK), azucares, lignina y fibra. Esta alta variabilidad
estd asociada al contenido heterogéneo de la FORSU, el clima, actividad
economica predominante, habitos de consumo, cambios estacionales en el ano
y el sistema de recoleccién. Asi lo demuestra también el estudio de Dehkordi et.
al. (2020), donde reporta una variabilidad de 29 % y 35.5 %, 21 %-25.5 % y
64 % — 84 % en los parametros de sdlidos totales (ST), sdlidos volatiles (SV), y

su relacion VS/TS respectivamente, en diferentes estaciones del afo.



1.2.3. Efecto de la codigestion de la FORSU sobre Ila

produccion de biocombustibles gaseosos

Como se ha demostrado en la seccion 2.2.2 sobre caracteristicas
bromatoldgicas de la FORSU, queda de manifiesto que esta por si sola es un
sustrato complejo y presenta dificultades para brindar estabilidad al proceso de

digestion anaerobia (Njuguna, et al., 2018).

Una forma de mejorar la estabilidad es combinar la FORSU con uno o mas
sustratos (cosustratos) para digestién anaerobia. Tyagi, et al., (2018), hacen una
revision bibliografica sobre los sustratos comunmente utilizados para codigestion
con la FORSU, con el objeto de analizar los efectos sobre la produccion de

biocombustibles de dicha codigestion.

Entre los cosustratos que regularmente se utilizan estan: algas, lodos,
residuos de la industria pecuaria (estiércoles, grasa, sangre), residuos de poda
agricola (residuos de café, bagazo de cafa, entre otros), desperdicios de
alimentos (glicerol, grasas y aceites, frutas y vegetales), aguas residuales
domésticas, residuos agricolas de base lignocelulosa cuyo pretratamiento es
indispensable, como paja, tallos, residuos forestales, césped, astillas de madera,
ademas, aguas residuales de procesos industriales como: industria carnica,
lacteos, industria de aceite de palma (POME), industria papelera, textil,
metalurgia, electronicos, quimica, plasticos, entre otros (Elalami, et al., 2019,
Wang y Yin, 2018, Tyagi, et al., 2018, y Dehkordi, et al., 2020).

La razén por la cual la codigestion de la FORSU con otro sustrato organico
brinda estabilidad a la digestién anaerobia, es debido al efecto de dilucién y
aporte de elementos por parte del cosustrato, por lo que al ajustar la proporcion

de cada sustrato permite regular los parametros principales para disefio y



operacion, entre los que estan la relacion de biodegradabiliad (SV/ST), el
contenido de humedad (digestion seca o humeda), el tiempo de retencion
hidraulico (TRH), la relacién carbono nitrogeno (C/N), la carga organica
volumétrica (OLR, por sus siglas en inglés), el pH, la concentracion de metales,
parametros elementales como carbon (% C), nitrégeno (% N), azufre (% S) e
hidrégeno (% H). Asi mismo, se toma en cuenta para dicha regulacion el objetivo
final deseado, como rendimiento energético, remocion de cargas organicas en la
descarga, favorecer la produccion de acidos grasos volatiles (AGVs), entre otros
(Borowski, et al., 2018).

Wan y Yin (2018) investigaron el proceso anaerdbico para la produccion
de hidrégeno. Realizaron monodigestion en lote a partir de lodos activados a
concentracion de 100 g/L ST, utilizaron lodo anaerdbico como indculo, los
parametros operativos como el pH lo establecieron en 5.5, obtuvieron un
rendimiento de hidrogeno de 9 mL Ho/g ST. Mientras que, por su parte, una
monodigestiéon en lote de residuo de vegetales (fraccion de la FORSU), a
concentracion de 117 g/L ST, sin uso de indculo ni pretratamiento, con pH
operacional de 5, y temperatura en rango mesofilico, se obtuvo un rendimiento
de 3.3-19 mL Ho/g ST, la codigestién en dicho estudio no es reportada, tampoco

la digestion en dos etapas para produccién de metano.

Por otro lado, Ara, et al. (2015) reportan la codigestion en dos etapas de
la FORSU con lodos activados y primarios en proporciéon 75/12.5/12.5, con
parametros operativos de pH entre 6.8-7.6, temperatura en rango mesofilico, y
alimentacion semi continua, para el que obtuvieron produccion de metano de
421 Nm?3 CHa/t SV, comparado con 321 Nm?3 CHa/t SV cuando procesaron en las

mismas condiciones unicamente lodos activados (50 %) mas primarios (50 %).



Se puede observar de los estudios de Wang y Yin, (2018) (produccién de
hidrogeno) y Ara, et al. (2015) (produccion de metano) que al estar involucrada
la FORSU en el proceso, el rendimiento de ambos biocombustibles puede ser
mayor, sin embargo no reportan el papel de la composicion bromatolégica de los
sustratos en los experimentos, pero se puede suponer segun lo reportado por
Alibardi y Cossu (2016) que dichos incrementos al estar involucrada la FORSU
se deben a que esta aporta mayor concentracién de contenido de carbohidratos,

que la mezcla de lodos.

En el caso del uso de lodos provenientes del tratamiento de aguas
residuales, y que pueden ser utilizados en codigestion con la FORSU, estos
pueden ser lodos primarios, lodos activados, o lodos agotados (Elalami, et al.,
2019).

Es importante tomar en cuenta la disponibilidad del sustrato y el contexto
local para la seleccion del tipo de lodos mas apropiado. Partiendo de lo anterior,
y tomando en cuenta el contexto local de paises en desarrollo como Guatemala,
las etapas de tratamiento del agua que generalmente son, estan a nivel de
pretratamiento y tratamiento primario, y que como subproducto producen lodos
primarios, por lo que en este contexto, la seleccidn de estos lodos, es un sustrato

conveniente para codigestion con la FORSU aplicadas (Noyola, et al., 2013).

1.2.4. Separacion de la digestion anaerobia en dos etapas

Los residuos de alimentos contenidos en la FORSU son un sustrato de
rapida degradacion, lo que supone aun mayores dificultades para la digestiéon
anaerobia en una etapa frente a sustratos sumamente variables. En un reactor
de una etapa, al haber rapida degradacion, también conlleva una rapida

produccion de acidos grasos volatiles, y por lo tanto, el reactor se puede acidificar



inhibiendo la produccion de metano. Lo anterior, es especialmente relevante para
altas tasas organicas volumétricas (OLR), debido a la rapida acumulacion de

acidos grasos volatiles (AGVs) (Bouallagui, et al., 2009).

Por otra parte, la digestién anaerobia en dos etapas de un sustrato
organico altamente biodegradable y una alta carga organica volumétrica (OLR),
presenta ventajas frente a la digestion en una etapa, ya que permite menor
tiempo de retencion hidraulica para la degradacién de la misma cantidad de
sélidos volatiles (SV), y consecuentemente, mayor eficiencia en produccion de
biocombustibles gaseosos, asi mismo, es operativamente mas conveniente en
su control, ya que el pH se autorregula y aumenta la capacidad de recibir

variaciones subitas de cargas organicas (Ariunbaatar, et al., 2015).

Para sistemas de dos etapas, la produccion de energia ha sido reportada
en un 94.5 % comparado con el 86 % de digestion anaerobia en una etapa, esto
es debido a que en digestion de dos etapas, cada reactor puede ser
operativamente acondicionado favorablemente para los grupos bacterianos que

llevan a cabo el proceso en cada reactor (Chatterjee y Mazumder, 2019).

Otra ventaja de la digestion en dos etapas es que lleva a una degradacion
de la materia organica mas rapido que una etapa, lo que se traduce en menores

tiempos de retencion hidraulica (TRH) (Xiao, et al., 2018, Schievano, et al., 2014).

En la figura 4 se puede observar las principales etapas de la digestion
anaerobia, la transformacién que sufre la materia organica en cada etapa, asi
como los grupos de microorganismos responsables de llevar a cabo cada
transformacién. La digestion anaerobia en dos etapas abre la posibilidad de la
produccion de hidrégeno, ya que permite interrumpir el proceso en una primera

etapa (fermentacion) para recuperar el biogas rico en hidrégeno. Posteriormente,
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ya sea en el mismo reactor o en un reactor en serie, acondicionado
operativamente para favorecer el crecimiento de las arqueas metanogénicas,
este reactor continua la ultima etapa de la digestion anaerobia (metanogénesis),
en donde se recupera el biogas rico en metano (Ariunbaatar, et al., 2015; Silva,
et al., 2018).

Zhang, et al. (2005) llevaron a cabo un estudio de digestién en dos etapas
de un lote de la FORSU en rango de temperatura mesofilico, pH 7, OLR de 16 g
ST/L d, para el cual se obtuvo una produccion de metano de 520 m3® CHa/g ST,y
por otro lado Alibardi y Cossu (2015), en condiciones similares y OLR de 10 g
SVIL d obtuvieron 586 m3 CH./t SV. Estos resultados son consistentes entre si, y
demuestran mayor rendimiento de metano frente al resultado de Dehkordi et. al.
(2020), quienes reportaron para digestion de la FORSU en una etapa un
rendimiento de 322.72 m3 CHa/g SV.
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Figura 4.

Proceso de digestion anaerobia segun sus principales y grupos de bacterias
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1.24.1. El papel de la codigestion en digestiéon

anaerobia en dos etapas

Baldi, et al. (2019) indican que los residuos organicos son una fuente rica
de carbono para codigestiéon con lodos, al mismo tiempo que los lodos son un
sustrato rico en proteinas y cuya degradacion libera iones de amonio e hidroxido.
Un nivel éptimo de amonio asegura el adecuado suministro de nutrientes al
proceso anaerébico, y que, en conjunto con el hidroxido, incrementan la
capacidad buffer del sistema, siendo la contraparte a la tendencia de acidificacion
que causa la produccioén de acidos grasos volatiles (AGVs), y estos junto con el
pH y la alcalinidad, son los parametros para monitorear la estabilidad del sistema,
y que se adecuan segun las necesidades de la primera y segunda etapa,

fermentacion y metanogénesis respectivamente.

1.2.5. Modelos para prediccion de biocombustibles gaseosos

con digestion anaerobia

Diferentes trabajos de investigacion han desarrollado modelos que

describen fendmenos relacionados a la digestién anaerobia.

En el caso de Kleinstreuer y Poweigha (1982) modelaron el efecto que
tiene la variacion de la carga organica volumétrica sobre la eficiencia de la
hidrdlisis en un reactor anaerobio tipo CSTR. Por su parte, Costello, et al. (1991)
aplicaron un modelo que toma en cuenta la acumulaciéon y consumo de acido
lactico por bacterias acidogénicas a pH constante, logrando una prediccion con
un error contra datos experimentales de los subproductos de la hidrdlisis que
vario de entre el 10 % al 90 % para diferentes subproductos como glucosa, acido

butirico, acido acético e hidrogeno.
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Asi mismo, Siegrist, et al. (1993) desarrollaron un modelo que describe la
digestion anaerobia, en una y dos etapas, de lodos de aguas residuales en rango
mesofilico segun el efecto de la temperatura y pH. Por otro lado, el BioModel de
Angelidaki, et al. (1999), proporciona una buena aproximacion para los resultados

de la digestidon anaerobia de estiércoles.

Es evidente la diversidad de parametros que juegan un rol importante en
las diferentes configuraciones de la digestion anaerobia. Lo anterior implica que
los modelos existentes han sido desarrollados para simular procesos de digestion

anaerobia bajo condiciones experimentales especificas.

Por lo tanto, segun las principales tendencias de investigacién sobre
digestion anaerobia de FORSU identificadas hasta aqui, la aplicacion de un
modelo adaptado para las condiciones experimentales especificas, en el marco
de la codigestion de FORSU con lodos primarios en dos etapas para medir el
efecto que tiene la concentracion de los parametros bromatoldgicos y la
proporcion de lodos sobre los potenciales de biohidrégeno y biometano puede
permitir su prediccion con una precisién aceptable, y ser de utilidad para otros
investigadores que busquen evaluar otras estrategias experimentales a partir de

las tendencias anteriormente sefialadas.

1.3. Sintesis conclusiva

Debido a la variabilidad de la composicion de la FORSU y la inestabilidad
que ello supone al proceso de digestion anaerobia, de la revision bibliografica se
han identificado tendencias de investigacion que se demarcan por estudiar
elementos que brinden estabilidad a la digestién anaerobia como la interaccion
entre las variables que se derivan de la composicion de la FORSU; sus

parametros fisicoquimicos, parametros iniciales de disefio (TRH, OLR, T, pH),
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parametros operativos (OLR, pH), mejoramiento con bioaumentacién (indculo de
microorganismos y enzimas), aplicacion de pretratamientos (mecanicos,
termoquimicos y biolégicos), incorporacién de un cosustrato para codigestion,
digestion en una o dos etapas, y cédmo los parametros fisicoquimicos y
composicion bromatolégica de la FORSU se correlaciona con sistemas de
categorizaciéon como el de Greenfinch (Alibardi y Cossu, 2016; Chatterjee y
Mazumder, 2019; Elalami, et al., 2019).

Estudios previos explican los efectos de los carbohidratos, lipidos y
proteinas de la FORSU sobre produccion de biocombustibles gaseosos, sin
embargo, no se correlacionan con la codigestién con lodos primarios de aguas
residuales (Alibardi y Cossu, 2016).

Asi mismo, estudios sobre los efectos de la digestion anaerobia con la
FORSU en dos etapas, no explican la correlacion de las variables independientes
(composicion bromatolégica) sobre las variables dependientes (produccion de

biocombustibles gaseosos) (Chatterjee y Mazumder, 2019; Righetti, et al., 2020).

En resumen, luego de la revision bibliografica acerca de la digestion
anaerobia con la FORSU, surge el tema de estudiar el efecto de los parametros
bromatoldgicos en la produccion de hidrogeno y metano a partir de la FORSU en
codigestion con lodos primarios. El proceso de transformacién debe ser
estudiado y analizado con técnicas de ciencia de datos con el objeto de
establecer un modelo predictivo para valorizacién de la FORSU en el marco de

referencia ilustrado en la Figura 5.
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Figura 5.

Proceso de codigestion anaerobia en dos etapas para determinar el PBH y PBM

FORSU Lodo primario Digestién Anaerobia
en 2 Etapas

Carbohidratos Etapa 1 Etapa 2
Lipidos
Modelo

Proteinas

» . Explicacion matematica
Fermentacion (—|Metanogénesis (correlacién entre bromatologia
> L . -
y biocombustibles)

A

FORSU +Lodo

Hidrégeno Metano

Carbohidratos
Lipidos
Proteinas

Nota. El proceso muestra el proceso de codigestiéon anaerobia en dos etapas, utilizando
codigestion con la FORSU y lodos primarios de aguas residuales para analizar y modelar los
efectos de los carbohidratos, lipidos y proteinas sobre la produccidon de biocombustibles

gaseosos. Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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2. MARCO TEORICO

21. Residuos sélidos urbanos (RSU)

Los residuos solidos urbanos (RSU) son todos los residuos generados en
los hogares como consecuencia de las actividades domésticas. Los RSU son un
subproducto del desarrollo y crecimiento poblacional, con caracteristicas propias
del estilo de vida, habitos de consumo y produccion de la sociedad que los
genera, y que provienen del sector vivienda, restaurantes, comercios e industrias,
entre otros, cuya fraccion organica se encuentra entre el 40 % al 70 % de los
RSU (Chatterjee y Mazumder, 2019; Dehkordi, et al., 2020).

Asi mismo, los RSU tienen un poder calorifico promedio de 10 MJ/kg, y

por lo tanto son una fuente de energia (Malinauskaite, et al., 2017).

2.2 Fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU)

A continuaciéon, se define la FORSU desde el punto de vista de sus

constituyentes, asi como por su caracterizacion fisicoquimica y bromatolégica.
2.21. Constituyentes y origen
Los constituyentes de la FORSU varian de un lugar a otro debido a
cambios de cultura, nivel de desarrollo econémico, clima, entre otros. De forma

generalizada, los residuos alimenticios junto con otros residuos organicos como

papel, cartdén, cuero y madera conforman la FORSU (Dehkordi, et al., 2020).
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Para efectos de este estudio, se utilizé la composicion planteada por el

sistema de categorizacién de Greenfinch y que se detalla en la siguiente seccion.

222, Categorizacion de los constituyentes

Para la categorizacion de la FORSU se han desarrollado diferentes
sistemas, cuyo objetivo es separar e identificar sus diferentes constituyentes.
Entre estos sistemas se encuentra VALORGAS, UNIVE, Valorsul, Greenfinch, y
WRAP, que proponen la categorizacion de la composicion de la FORSU,
identificando y pesando cada uno de sus constituyentes, con una ligera variaciéon

de enfoque.

Entre los sistemas mencionados, el de Greenfinch, categoriza la FORSU
en el punto de generacion dentro de la vivienda, se identifica los siguientes
constituyentes: frutas y vegetales enteros, cascaras de frutas y vegetales, carne,
legumbres, pasta, arroz, cereales, pan, huesos, huevo, lacteos, bolsas de té y
café, dulces, alimentos mezclados, y otros biodegradables como podas de jardin,
papel y envolturas organicas. Por lo tanto, el sistema de Greenfinch ha sido
adoptado como referencia para la FORSU que ha sido separada desde su
generacion, al contrario de otros sistemas descritos por Ja et. al., (2010), que
consideran una recoleccion unificada y posterior separacion en el lugar de
tratamiento, por lo tanto, dicha FORSU tiene otros constituyentes que son
categorizados por aparte dentro del sistema respectivo de categorizacion

aplicado.

2.2.3. Parametros bromatoldégicos y fisicoquimicos

La caracterizacion de la FORSU se puede dividir en cuatro principales

tipos de parametros, los propios de las caracteristicas fisicas como el diametro
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de particula y su densidad, los de su composicién elemental como el porcentaje
de carbono (% C), hidrégeno (% H), nitrégeno (% N) y azufre (% S), los
parametros bromatologicos y los fisicoquimicos (Campuzano y Gonzalez-
Martinez, 2016).

2.2.31. Parametros bromatologicos

La FORSU es un sustrato ideal para produccion de biocombustibles
gaseosos debido a que contiene diferentes compuestos organicos pertenecientes
a tres grupos principales: carbohidratos, lipidos y proteinas (Alibardi y Cossu,
2016).

2.2.31.1. Carbohidratos

Los carbohidratos como azucares y almidones son facilmente
biodegradables, pero proporcionan un bajo rendimiento energético, y dicho
rendimiento baja aun mas para la FORSU con altos contenidos de carbohidratos
en forma de fibra, debido a la baja velocidad de hidrdlisis por su compleja

estructura ramificada y resistente (Sierra, et al., 2008).

La fibra esta quimicamente enlazada a la lignina, que es un constituyente
de la fibra pero que no es considerada un carbohidrato, sino que es denominada
un polimero que contiene fenoles estrechamente enlazados con polisacaridos, lo

que le da la resistencia a la fibra sobre accion microbiana.
Por lo tanto, para la FORSU con alto contenido de fibras, como residuos

de podas de jardin y hojas, la lignina sera determinante en la velocidad de

biodegradabilidad y por lo tanto en la produccion de biocombustibles gaseosos.
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2.2.3.1.2. Proteinas

Las proteinas son cadenas de aminoacidos. Estas son el unico compuesto
organico en la FORSU que contiene nitrogeno y azufre. Por lo tanto, bajo
condiciones de descomposicién anaerobia, el azufre llevara a la formacion de
acido sulfhidrico (H2S) como constituyente de los biocombustibles gaseosos, y
que por lo tanto habra que retirar del mismo para su aprovechamiento (Nelson y
Cox, 2013).

Las proteinas en forma de residuos carnicos principalmente son deseables
para codigestion debido a su alto contenido organico, sin embargo, como
monosustrato, su alto contenido de nitrégeno puede causar inhibicion del
crecimiento bioldgico debido a la concentracion de amonio que es téxico para las

arqueas metanogénicas (Ariunbaatar, et al., 2015, Tyaqi, et al., 2018).

2.2.3.1.3. Lipidos

Los lipidos estan constituidos por las grasas y aceites, tanto de origen
animal como vegetal. Son principalmente triglicéridos que contienen glicerol y
acidos grasos de cadena larga. Su naturaleza hidrofébica los hace insolubles en
agua y se adhieren facilmente a los demas constituyentes de la FORSU. En
cuanto a descomposicién anaerébica de los lipidos, estos son facilmente
hidrolizables, y se han reportado mayores rendimientos energéticos para la
FORSU con mayor contenido de grasas y aceites (Li, et al., 2011; Wan, et al.,
2011).
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2.2.3.2. Parametros fisicoquimicos de la FORSU

Los parametros fisicoquimicos de la FORSU se derivan de las principales
categorias y de su bromatologia. Estos definen los parametros de disefo y
operativos de un sistema de digestion anaerobia. Entre los parametros
fisicoquimicos principales estan, la humedad, solidos totales (ST), sélidos
volatiles (SV) y fijos (SF); y su relacién con los ST, nitrégeno Kjeldahl y fésforo
total. Con estos parametros se determina la biodegradabilidad de la materia
organica y la disponibilidad de nutrientes necesarios para el proceso biolégico
(Alibardi y Cossu, 2015).

En cuanto a los sdlidos, los ST representan el contenido total de masa
presente en un sustrato, los SV representan la fraccién organica y los SF la

fraccién inorganica.

Otro parametro fisicoquimico que es menos comun su determinacion para
el andlisis de la FORSU es la demanda quimica de oxigeno (DQO). Su uso no es
muy comun debido a la forma de la FORSU en heterogeneidad y tamafo de
particula, por lo que regularmente, esta se relaciona con los sélidos volatiles (SV),
donde a mayor relacion SV/ST mayor DQO. Algunos valores reportados
muestran una variacion significativa. Para valores de DQO de 575 g/kg la relacién
SV/ST fue de 0.92, y para una DQO de 140 g/kg, la relacion fue de 0.43 (Alibardi
y Cossu, 2015; Forster-Carneiro, Pérez & Romero, 2008).

Es importante conocer los parametros fisicoquimicos para determinar los
parametros de disefio y operativos de la digestiébn anaerobia, y que, en su
adecuada determinacién y seleccion, reside la posibilidad de optimizar el
aprovechamiento energético de la FORSU (Campuzano y Gonzalez-Martinez,
2016).
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2.3. Proceso de digestion anaerobia

En la figura 4 se observa una simplificacién a cuatro etapas del proceso
de digestion anaerobia. En cada una de dichas etapas diferentes grupos de

bacterias y arqueas metabolizan la materia organica en compuestos simples.

De forma mas practica, la digestion anaerobia puede ser dividida en dos
etapas principales como se mostré en la Figura 4, la fermentacién y la
metanogénesis, en donde a su vez, la fermentacion comprende 3 de las 4 etapas

principales, hidrdlisis, acidogénesis y acetogénesis (Zhang, et al., 2017).

La digestion anaerobia reduce el volumen de la materia organica vy la
transforma en diferentes subproductos como los son: biocombustibles gaseosos
(hidrégeno y metano), el digestato que es la fraccion soélida (fertilizante), acidos

grasos volatiles (materias primas), entre otros (Tyagi, et al., 2018).

2.3.1. Proceso anaerobio de dos etapas

En la primera etapa de la digestion anaerobia, la etapa de fermentacion,
las bacterias hidrolizan y convierten materia organica insoluble en compuestos
mas simples y solubles en agua, donde como biocombustible se obtiene biogas
rico en contenido de hidrégeno. Asi mismo, esta primera etapa hace el papel de
pretratamiento para un sustrato organico complejo como la FORSU, ya que
promueve la conversion de acidos grasos volatiles en biogas con mayor eficiencia
(Micolucci, et al., 2018).

Posteriormente en la segunda etapa, la etapa de metanogénesis, se

obtiene biogas rico en contenido de metano. La digestion anaerobia en dos

etapas es capaz de tratar mayores cargas de la FORSU y producir mayores
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rendimientos de energia segun Chatterjee y Mazumder (2019), y que coincide
con lo afirmado por Xiao, et al.,, (2018) quienes reportaron una produccion
energética total un 30 % mayor en digestion anaerobia en dos etapas comparado

con digestidon en una etapa.

En la Figura 4, que muestra el proceso simplificado de la digestion
anaerobia, se observa que el hidrogeno se produce entre las etapas intermedias
antes de la metanogénesis, por lo tanto, para recuperarlo es necesario
interrumpir el proceso en la etapa de fermentacion, ajustando los parametros de
operacion del reactor para favorecer solamente el crecimiento de

microorganismos productores de metano (Zahedi, et al., 2016).

En la etapa de fermentacion, la hidrdlisis es la etapa limitante del proceso
y cuya eficiencia se puede mejorar con pretratamiento. En la fermentacion, entre
10 % a 20 % de la materia organica como solidos suspendidos volatiles (SSV) o
disueltos, es transformada a biogas con H> y CO2 como constituyentes
principales, mientras un porcentaje restante de SSV aun se encuentra en la
fraccién liquida en forma de acidos grasos volatiles, etanol, entre otros. Por lo
tanto, para mejorar la recuperacion energética, la segunda etapa de
metanogénesis es necesaria para utilizar dichos productos intermedios vy

transformarlos en gas metano (Micolucci, et al., 2018).

Lo anterior también es confirmado por Liu, et al., (2019), quienes reportan
que la digestion anaerobia en dos etapas permite hacer una mejor eficiencia en
el aprovechamiento del sustrato organico para conversion de energia

produciendo dos biocombustibles gaseosos con alto contenido energético.

Otro aspecto en la digestion anaerobia es que el 70 % del metano

aproximadamente se obtiene via acetotrdfica y el 30 % via hidrogenotrofica, es
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decir relacion 70/30 (ver figura 4). Esta relacién se puede ver influenciada por los
parametros operativos, principalmente el pH, la temperatura de operacién, la
relacion carbono nitrégeno (C/N) y la carga organica volumétrica (OLR) (Elalami,
et al., 2019).

2.3.2. Codigestion anaerobia de la FORSU

El concepto de codigestidon anaerobia se refiere a la combinacion de
sustratos organicos en donde sus caracteristicas combinadas resultan en un
sustrato organico orientado a ajustar parametros fisicoquimicos como la relacion
carbono-nitrégeno, el porcentaje de humedad, entre otros, con el objetivo de dar
balance y estabilidad al proceso anaerobio que en presencia de dos 0 mas tipos

de sustratos organicos, se le denomina codigestion (Zhou, et al., 2013).

La FORSU por si sola es un sustrato complejo y presenta dificultades para
brindar estabilidad al proceso de digestién anaerobia, ya que carece de ciertas
caracteristicas que limitan su eficiencia como sustrato organico para la digestion

anaerobia (Tyagi, et al., 2018).

Por ello, una variedad de sustratos han sido investigados para su
codigestion con la FORSU, entre los reportados estan las algas, residuos de
agroindustria como leche y pulpa de café, bagazo de cafa, grasas y glicerol,
lodos de aguas residuales, lodos activados, residuos agricolas de base
lignocelulosa como paja, tallos, residuos forestales, césped, astillas de madera,
estiércoles de animal y otros desperdicios animales de la industria carnica como
sangre y grasa, aguas residuales de procesos industriales (industria de aceite,
industria papelera), ceniza de RSU, aguas industriales (téxtil, metalurgia,
electronicos, quimica, plasticos) (Dehkordi, et al., 2020; Elalami, et al., 2019;
Tyagi, et al., 2018; Wang y Yin, 2018).
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La codigestion de la FORSU con lodo de aguas residuales contribuye a
mejorar la degradabilidad del sustrato organico y por lo tanto el rendimiento de

metano (Elalami, et al., 2019).

24. Produccién de biocombustibles gaseosos con la FORSU

A continuaciéon, se describe la produccién de los biocombustibles
gaseosos, hidrogeno y metano, generados a través de digestion anaerobia a
partir de FORSU.

241. Potencial energético

El potencial energético de la FORSU, dentro del marco del
aprovechamiento en digestion anaerobia de los RSU, puede definirse como la
cantidad de energia que se puede recuperar desde determinado sustrato
organico. Dicho potencial parte del poder calorifico de los RSU, que como ya se
cité anteriormente, es en promedio 10 MJ/kg, y de donde se deriva el potencial
de la FORSU, el cual a su vez, depende del estudio detenido de las diferentes
variables presentes en el contexto local, viéndose positiva o negativamente
influenciado en funcion de la eleccion de los parametros fisicoquimicos de disefio
de la digestion anaerobia segun sustratos organicos disponibles (Njuguna, et al.,
2018).

2411, Hidrégeno
El hidrégeno es una molécula diatdmica estable, gaseosa, insipida e

incolora, formada por un electrén y un proton. Constituye el 75 % de toda la

materia en la tierra, y se encuentra combinado con otros elementos como el
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carbono con el que forma compuestos organicos, asi como con el oxigeno para

formar moléculas de agua (Chen, et al., 2023).

El hidrogeno (H2) ha sido ampliamente reconocido como una energia
limpia con cero emisiones de gases de efecto invernadero y un contenido
energético 2.75 veces mayor (142 kJd/g) que el de la gasolina (Malinauskaite,
et al., 2017).

Entre las vias biolégicas para produccion de hidrégeno, la digestion
anaerobia sobresale debido a que se puede obtener de una variedad de sustratos
organicos, siendo la FORSU uno de los mas utilizados), sin necesidad de
consumo de energia, lo que hace de su forma de generacion, un biocombustible

gaseoso de produccion sostenible (Muradov y Veziroglu, 2008).

Debido a que el hidrogeno se encuentra combinado con otros elementos
en la naturaleza, este debe ser generado. Se puede producir de varias formas,
por medio de la disociacion del agua, reaccion del metano con vapor de agua,
reaccion del agua con monodxido de carbono, entre otros (Muradov y Veziroglu,
2008).

241.2. Metano en la naturaleza y sus reacciones

El metano es un gas incoloro, inodoro, y es un compuesto principal del gas
natural, cuyos constituyentes son 75 % CHai, 15 % etanol (C2Hs) y 5 % otros
hidrocarburos como propano (CsHs) y butano (C4H1o). Por lo anterior, el metano
es el principal hidrocarburo del gas natural, por ello puede ser energéticamente
aprovechado y reemplazar otros combustibles. A temperatura ambiente, el gas

metano es menos denso que el aire, no es toxico al inhalar, pero puede producir
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sofocamiento si se reduce la concentracion de oxigeno inhalada (Baena-Moreno,
et al., 2020).

Al quemar una molécula de metano en presencia de oxigeno, esta libera
una molécula de diéxido de carbono (CO2) y 2 moléculas de agua (H20). Se
puede sintetizar comercialmente por destilacion de carbén bituminoso y por
calentamiento de una mezcla de carbén e hidréogeno, también puede ser
producido en laboratorio calentando acetato de sodio con hidroxido de sodio
(Yusuf y Oyewumi, 2008).

2413. Metano como biocombustible gaseoso

Como se describié en la seccion 7.3, el proceso de digestion anaerobia de
la biomasa tiene como uno de sus subproductos el biogas, en cuya composicion,

el metano conforma entre un 50 % y 70 % (Baena-Moreno, et al., 2020).

El biogas tiene un poder calorifico (21.5 MJ/m?3) inferior al del metano (35.9

MJ/m3), siendo este Ultimo mayor al del gas natural (31.8 MJ/m?3).

El biogas presenta ventajas frente al gas natural y otros combustibles
fésiles (energias no renovables), ya que, al ser un derivado de la biomasa,
constituye una fuente de energia renovable, asi mismo, es una alternativa para
diversificar la matriz energética y suministrar puntos descentralizados de

generacion y suministro de energia (Malinauskaite, et al., 2017).

241.4. Metano como gas de efecto invernadero

El gas metano es responsable aproximadamente del 18 % de la

contribucion total de los gases de efecto invernadero (GEI), tiene entre 28 a 36
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veces mas potencial de calentamiento que el CO2, con vida mas corta en la

atmosfera, 11 afios aproximadamente, contra 120 afios del COs.

El metano es un GEI y un combustible al mismo tiempo. Por lo tanto,
reducir las emisiones de metano causados en los vertederos de RSU significa
ademas de un beneficio econdmico, un beneficio ambiental, al reducir las
emisiones de metano hacia la atmdsfera, ya que su aprovechamiento ofrece una
forma efectiva en el corto plazo; en la mitigacidon del calentamiento global,
suministro de energia renovable, y la reduccién de la huella de carbono asociada

a la sustituciéon que conlleva su uso por otros combustibles fosiles.
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3. METODOLOGIA

3.1. Muestras de la FORSU

Las muestras de la FORSU sintéticas fueron preparadas a partir de los
residuos de alimentos que representan sus diferentes constituyentes. Estos
constituyentes, fueron recolectados en el mercado de Santa Rosa de Jauregui de
la ciudad de Querétaro y rechazos de un supermercado local, con el propdsito de
utilizar una mezcla reproducible y como variable controlada, que simule la
fraccion organica de los residuos solidos urbanos. Se seleccioné la fuente de
disponibilidad mas inmediata para la obtencion de los constituyentes de la
FORSU, debido a que dicha fuente no es objeto de analisis, y las concentraciones
de carbohidratos, lipidos y proteinas que aportan los constituyentes recolectados

seran caracterizados.

3.2. Preparacién de las mezclas de la FORSU

Se definieron cuatro diferentes mezclas para representar la FORSU,
siendo la primera una representacion segun su composicion tipica (FT) reportada
en literatura, la segunda se preparé con un mayor contenido de carbohidratos
(FC) por encima de los lipidos y proteinas, la tercera con un mayor contenido de
proteina (FP), y la cuarta con un mayor contenido de lipidos (FL). Las
proporciones utilizadas para la composicion de cada mezcla se pueden observar
en la Tabla 3. Con el propdsito de que las mezclas de la FORSU siempre fueran
una representacion real de esta, las proporciones de sus constituyentes se

definieron en funcién del rango de porcentajes maximo y minimo para los
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carbohidratos, lipidos y proteinas reportados para diferentes ciudades alrededor

del mundo (Campuzano y Gonzalez-Martinez, 2016).

Tabla 3.

Constituyentes de las mezclas de FORSU

Tipo de mezcla Carne Grasa Fruta Vegetales Pan Total

FORSUTIPICA (FT) 15.0% 17.0 % 20.00 % 30.00 % 18.0 % 100.0 %
FORSUCARSB (FC) 10.0 % 10.0 % 30.00 % 20.00 % 30.0 % 100.0 %
FORSUPROT (FP) 30.0 % 10.0 % 20.00 % 30.00 % 10.0 % 100.0 %
FORSULIPID (FL) 10.0 % 30.0 % 20.00 % 30.00 % 10.0 % 100.0 %

Nota. Los porcentajes (%) se encuentran dentro de los rangos maximos y minimos para cada

constituyente. Elaboracion propia, realizada con Excel.

Luego de pesar y preparar todas las mezclas (figura 6), cada mezcla fue

triturada en un procesador de alimentos comun, en dilucién 1:3 para obtener una

consistencia semi-liquida, finalmente se empacaron y almacenaron a -20 °C.

Figura 6.

Preparacion de mezclas de la FORSU

a) Recoleccion de residuos.

b) Pesaje de residuos.
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Continuacién de la Figura 6.

c) Constituyentes recolectados para realizar mezclas de la FORSU.

(R

Bl Py
- Came (15 %-
Pan ' 10 % grasa)
molido
£y e
= Grasa
animal Vegetales

/

Nota. a) muestra los residuos recolectados en el mercado local, b) proceso de pesaje de residuos
por cada constituyente de la FORSU, c) constituyentes de la FORSU utilizado para preparar las

mezclas sintéticas, d) mezclas de FORSU ya preparadas. Elaboracion propia.

Cada una de las mezclas se caracterizaron para conocer su composicion
bromatoldgica y fisicoquimica: contenido de carbohidratos, lipidos, proteinas,
sélidos totales (ST), solidos volatiles (SV), acidos grasos volatiles (AGVs),
demanda quimica de oxigeno (DQO), alcalinidad, pH, nitrgeno amoniacal (NH4),

fésforo total (PT), carbono organico total (COT) y nitrégeno total Kjeldahl (NTK).
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3.3. Lodo primario (LP)

El lodo primario (LP) se obtuvo del carcamo de sedimentacion primaria
(Figura 7) de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del campus de
la UNAM, ubicada en Juriquilla, Querétaro. Esta PTAR trata agua de los institutos
de investigacion, por lo tanto, el agua es considerada mas de tipo industrial.
Utilizando la técnica y condiciones del recipiente adecuadas, se tomd la muestra
en una caneca de 5 galones y se preservé en almacenamiento a 4 °C hasta su
utilizacién. Se caracterizé para conocer su composicion bromatologica vy
fisicoquimica: contenido de carbohidratos, proteinas, y lipidos, sélidos totales
(ST), sdlidos volatiles (SV), acidos grasos volatiles (AGVs), demanda quimica de
oxigeno (DQO), alcalinidad, pH, nitrégeno amoniacal (NHa), fésforo total (PT),
carbono organico total (COT), nitrégeno total Kjeldahl (NTK), asi mismo, se
determinaron los metales hierro, niquel, magnesio, cobre, sodio, calcio, zinc,

cromo y cobalto (Reutelshofer y Guzman, 2015).
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Figura 7.
Sedimentador primario de la PTAR del Campus UNAM Juriquilla, Querétaro

Nota. La imagen muestra la unidad de sedimentacion primaria de la planta de tratamiento de

donde s tomé el lodo primario utilizado en el estudio. Elaboracion propia.

Las proporciones de lodos a ensayar se definieron en 20 %, 30 % y 40 %,
para los ensayos 2, 3 y 4. El limite inferior de 20 % obedece al limite para que la

digestion anaerdbica sea considerada humeda (Elsamadony y Tawfik, 2015).

El limite superior del 40 % fue definido segun la importancia del residuo a
tratar, y ya que esta investigacion, dentro del marco de energia renovable, busca
determinar el potencial de biohidrégeno y biometano de la FORSU con y sin
cosustrato, por tanto, se desea que la proporcion de FORSU siempre sea mayor

a la del lodo primario.
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3.4. Inéculo

El in6culo consistidé en lodos anaerobios granulares obtenidos de un
reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés) que trata
las aguas residuales de una industria harinera en San Juan del Rio, Querétaro.
Para inocular la primera etapa (fermentacion) para produccion de hidrogeno, se
realizd un pretratamiento térmico en un horno a 105 °C por 24 horas para inhibir
las arqueas metanogénicas y llevar a cabo la esporulacién del género
Clostridium, principales productoras de hidroégeno. Para inocular la segunda
etapa (metanogénesis), no se realizé pretratamiento para inhibicion de las
arqueas metanogénicas; sin embargo, se realizé un pretratamiento para el
agotamiento de cualquier sustrato organico que pudiese estar presente en el lodo
granular. Este pretratamiento consistié en colocar el inéculo en una incubadora a
37 °C por 7 dias (Cardefia, et al., 2017).

3.5. Métodos de determinacion de parametros bromatolégicos y

fisicoquimicos

Cada mezcla de la FORSU y el lodo primario se le determind los
parametros bromatolégicos de carbohidratos, proteinas, y lipidos segun los
métodos de Dubois, et al., 1956; Lowry, et al., 1951; y Mishra, et al., 2014,
respectivamente. Asi mismo los parametros fisicoquimicos de solidos totales
(ST), solidos volatiles (SV), alcalinidad, pH, carbono organico total (COT),
nitrégeno total Kjeldahl (NTK), se utilizé los métodos estandar, para la demanda
quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno amoniacal (NHa4), fésforo total (PT); se
utilizd métodos Hach. Adicionalmente, a los lodos primarios se les determiné los
metales hierro, niquel, magnesio, cobre, sodio, calcio, zinc, cromo y cobalto
utilizando espectroscopia de absorcidon atdomica (equipo marca Agilent
Technologies 3111A).

34



3.6. Determinacién de los acidos grasos volatiles (AGVs)

Para la determinacién de los acidos grasos volatiles y etanol, se tomo una
muestra del efluente de cada botella al final de la fermentacién anaerobia, asi
como del efluente de la metanogénesis. Para preparar las muestras, cada una se
centrifugd y luego se filtré con filtros de membrana de nitrocelulosa de 0.45 um 'y
se almacenaron a -20 °C. Un cromatégrafo de gases (Agilent Technologies
7890B, USA) fue utilizado para procesar las muestras, equipado con una
columna DB-FFAP (15 m x 530 um x 1um) y un detector de ionizacién de llama.
La temperatura del inyector y del detector fueron 190 °C y 210 °C
respectivamente. El nitrégeno gas fue utilizado como gas transportador con un

flujo de 2.5 mL / min.

3.7. Determinacién de la composicion del biogas

Se tomd una muestra del espacio de cabeza de la botella por medio de
una jeringa de 10 mL de una botella de cada mezcla de la FORSU y lodos
primarios, de cada uno de los ensayos. Para determinar la composicién del
biogas, cada muestra fue inyectada en un cromatografo de gases SRI
Instruments (8610C model, USA) provisto con un conductor térmico (TCD) y dos
columnas de acero inoxidable con un largo de 1.82 metros y diametro de 3.175
mm. El gas transportador utilizado fue nitrégeno con un flujo de 20 mL/min. La
temperatura del inyector fue de 100 °C y la del detector 150 °C a una presion de
35 psi.
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3.8. Determinacién del potencial biolégico de produccién de hidrégeno

y metano

Se utilizé el sistema de ensayo automatico de potencial de hidrégeno
(PBH) y potencial de metano (PBM) AMPTS Il. Cada mezcla se ensayd en
triplicado utilizando las botellas de 500 mL del AMPTS Il, cada una con 360mL
de volumen util, alimentado con una muestra de las mezclas de la FORSU segun
el disefio experimental y bajo las condiciones operativas anteriormente

mostradas.

Una vez la mezcla de la FORSU correspondiente y el indculo para
produccion de hidrogeno se mezclaron en las botellas, se ajustaron los
parametros iniciales de pH y temperatura segun. Se aplic6 gas N2 por 20
segundos a cada botella para drenar el aire y asegurar condiciones anaerdébicas.
Se operd el AMPTS Il por el tiempo necesario hasta que la produccién de biogas
tuvo un crecimiento menor al 5 % y 1 % por 3 dias consecutivos, para el PBH y

PBM respectivamente (Carrillo-Reyes, et al., 2020).

El volumen acumulado de biogas fue registrado automaticamente a cada

15 minutos por el equipo AMPTS II.

El biogas producido en las botellas del equipo AMPTS Il fue filtrado
mediante una solucion basica pH 10 para captura del H2S y COg, por lo que se
obtuvo una medicion directa de hidrégeno y metano, respectivamente. Se utilizd
timolftaleina para el control del pH en la solucién para garantizar en todo
momento pH basico (pH>10), ya que, en dicho pH, este reactivo tiene un color
azul que torna a transparente cuando baja el pH (pH<9.3). El tiempo de retencion

celular estuvo definido por la duracién de la cinética de reaccion celular segun los
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criterios de finalizacion de experimentos de PBH y PBM dados por Carrillo-Reyes,
et al., (2020).

Al finalizar la primera etapa de digestion anaerobia, en las mismas botellas
que contenian el efluente de la fermentacion, se incorporé el inéculo reservado
para la metanogénesis, se ajusto la alcalinidad para tener un minimo de 3000
mg/L CaCOs, se ajustd el pH inicial, utilizando NaOH, y la temperatura de
operacion en 37 °C. Este control de pH se adopta ya que estudios previos
evaluaron su eficacia en el control de pH a través de una solucion alcalina (Baldi,
etal., 2019).

A partir del segundo ensayo, se mezclé una proporcion de lodos primarios.
Dicha proporcion se varié en cada ensayo segun el disefio experimental, para
determinar el efecto en la codigestién de la FORSU con lodos primarios para
cada proporcidon examinada. Cada determinacién se realizd en triplicado

reflejando cada resultado como el promedio de los tres valores.

El volumen producido en cada etapa, de hidrogeno y metano
respectivamente, se estimoé por medio del desplazamiento volumétrico; parte del
sistema AMPTS Il. ElI volumen producido por el indculo en cada etapa,
fermentacion y metanogénesis respectivamente fue restado de la produccion

total para obtener los potenciales producidos por los sustratos objeto de estudio.
3.9. Calculos y métodos estadisticos

Para efecto del uso del programa R en el analisis estadistico, se asigné
un nombre de variable a los parametros bromatoldgicos y al potencial de los

biocombustibles gaseosos (hidrégeno y metano) como se observa en la Tabla 4

a continuacion:
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Tabla 4.

Nombre de variables a los parametros bromatolégicos biocombustibles

Parametro VARIABLE
FORSU FT SUSTRATO_FT
FORSU FC SUSTRATO_FC
FORSU FP SUSTRATO_FP
FORSU FL SUSTRATO_FL
Proporcién de Lodo PROP_LODO
Carbohidratos CARB
Proteina PROTEINA
Lipidos LIPIDOS
PBH PBH
PBM PBM

Nota. La tabla muestra el nombre de variable asignado a cada parametro por efectos de la

programacion en el programa R. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Asi mismo, utilizando las variables de la Tabla 4, con el objeto de facilitar

el anadlisis estadistico de los datos obtenidos en la experimentacion y

posteriormente la elaboracion de un modelo de regresion, se conformo una matriz

(tabla 5) de variables independientes; X1, X2, X3, X4, y variables dependientes;

Y1y Y2, que se muestra a continuacion:
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Tabla 5.

Matriz de variables dependientes e independientes

X1 X2 X3 X4 Y1 Y2
CARB PROTEINA LIPIDOS PROP_LODO PBH PBM

1690 430 245 0 41.485 494.19
2027 480 343 0 48.785 480.93
775 560 212 0 29.465 513.67

819 330 357 0 29.945 512.92

997 272 153 0.2 42.345 480.83
1113 284 197 0.2 50.745 460.07
529 386 149 0.2 28.935 467.11

517 221 225 0.2 27.605 476.73

780 222 125 0.3 34.975 432.48

854 228 156 0.3 40.385 425.59
438 321 126 0.3 22.625 427.75
417 185 182 0.3 16.685 461.79
610 183 102 0.4 31.575 488.42
659 186 125 0.4 36.985 495.29

362 267 106 0.4 23.835 488.4

338 157 148 0.4 18.675 500.31

69 60 31 1 64.715 164.3

Nota. La tabla muestra la definiciéon de las variables dependientes e independientes para la

aplicacion de los modelos de regresion. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Se inici6 aplicando un andlisis estadistico de las variables numéricas para
determinar la utilidad de cada una de ellas en la elaboracion del modelo. Asi
mismo, debido a que hay técnicas de machine learning que no tienen la
capacidad de manejar variables categoéricas, como FT, FC, FP, y FL, estas

variables se transformaron a variables numéricas a través de la técnica de One
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Hot Encoding (variables ficticias), donde se crearon variables binarias, que se
observan en la Tabla 6 representando en cada fila la caracteristica de la variable
categdrica con un uno (1) y su ausencia con un cero (0). Con dicha
transformacion, las variables categoricas podran ser manejadas como variables

numéricas en el analisis estadistico.

Tabla 6.

Transformacion de variables categoricas a variables numéricas

VARIABLE SUSTRATO_FT SUSTRATO_FC SUSTRATO_FP  SUSTRATO_FL

FT 1 0 0 0
FC 0 1 0 0
FP 0 0 1 0
FL 0 0 0 1
FT_20 1 0 0 0
FC_20 0 1 0 0
FP_20 0 0 1 0
FL_20 0 0 0 1
FT_30 1 0 0 0
FC_30 0 1 0 0
FP_30 0 0 1 0
FL_30 0 0 0 1
FT_40 1 0 0 0
FC_40 0 1 0 0
FP_40 0 0 1 0
FL_40 0 0 0 1
LP 0 0 0 0

Nota. La tabla muestra la transformacion de variables categdricas en variables ficticias por efectos
de considerarlas en la codificacion dentro del analisis estadistico llevado a cabo en el programa

R. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Posteriormente, se procedid a hacer un analisis de distribucion de datos
para las variables dependientes PBH y PBM y un analisis de varianza para las
variables dependientes; con el objeto de analizar la utilidad que tendrian las
variables en aplicacion de un modelo de regresiéon. Luego se aplicé un analisis
de multicolinealidad entre variables independientes. Con el analisis de varianza
y de multicolinealidad se definieron las variables a utilizar en el modelo de

regresion.

Finalmente, se aplicod la regresion multiple para definir el modelo mas
confiable tanto para la prediccion PBH y del PBM. Para la aplicacion del modelo
del PBH, se evaluaron 3 modelos de regresién multiple (Tabla 7) tomando en
cuenta las variables con mejor p-value segun el analisis de varianza. En el
modelo 1 se utilizaron las variables PROP_LODO y CARB, en el modelo 2 se
utilizé PROP_LODO, CARB y PROTEINA, y en el modelo 3 se utilizé
PROP_LODO, CARB, PROTEINA y LIPIDO. Se eligié el mejor modelo segun el
criterio del R? ajustado y la distribucion de sus residuales segun la prueba de

Shapiro-Wilk, lo que valida la aceptacion del modelo.

Tabla 7.

Modelos de regresion segun inclusion de las variables independientes

Modelo PROP_LODO CARB PROTEINA LIPIDOS
Modelo 1 X X X X
Modelo 2 X X X

Modelo 3 X X

Nota. Variables consideradas en el analisis del modelo validadas en el analisis de varianza.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Para la elaboracion del modelo del PBM, se evaluaron-tres modelos de
regresion polinomial (Tabla 8) tomando en cuenta las variables con mejor p-value
segun el analisis de varianza. En el modelo 1 se utilizaron las variables PBH y
PBH1, en el modelo 2 se utilizaron PBH, PBH1 y PBH2, y en el modelo 3 se
utilizaron PBH, PBH1, PBH2 y PBH3. Se eligio el mejor modelo segun el criterio

del R? ajustado.

Tabla 8.

Modelos de regresion para PBH segun inclusion de las variables independientes

Modelo PBH PBH1 PBH2 PBH3
Modelo 1 X X

Modelo 2 X X X

Modelo 3 X X X X

Nota. Variables consideradas en el analisis del modelo mas adecuado. Elaboraciéon propia,

realizado con Excel.

El modelo, desde un enfoque cuantitativo, se construyd a partir de los
datos de concentracion de las variables independientes controladas, y de los
resultados de las variables respuesta segun la metodologia utilizada, donde se
identificd los parametros que mas relevancia tuvieron sobre las variables
respuesta. Su aplicacion, por lo tanto, debe limitarse al marco metodolégico
utilizado en este estudio, es decir, la codigestiéon de FORSU y lodos primarios en

un proceso en dos etapas.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Produccién de biocombustibles gaseosos (hidrégeno y metano) a

partir de la FORSU y LP en monodigestion

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion de cada
mezcla de la FORSU realizada sin cosustrato. Asi mismo, se presentan la
caracterizacion de los lodos primarios utilizados como cosustrato. Posteriormente
se presentan los resultados del potencial de biohidrégeno y biometano de cada

una de las mezclas sin cosustrato en monodigestion.

411. Caracterizacion de la FORSU y LP

En la tabla 9 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica

y bromatolégica de cada una de las mezclas de la FORSU preparadas.

Tabla 9.

Caracterizacion fisicoquimica de las mezclas de la FORSU y de lodo primario

Sustrato % delLodo ST SV DQO TOC NH4 NTK PT Alcalinidad Carbohidratos Proteinas Lipidos Etanol Acetato

primario g/L g/L g/L gL gL g/L g/L gCaCO3/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L
FT 0 % 378 363 405 73.44 039 70 10.2 160 1690 430 245 903  1519.5
FC 0 % 440 423 840 75.00 0.495 66 19.7 140 2027 480 343 1986 2389.5
FP 0 % 271 258 390 37.64 0645 44 538 170 775 560 212 1932 2181
FL 0% 340 327 1290 4252 069 17 134 160 819 330 357 951 1464

Nota. Resultados de la caracterizacion de las mezclas de FORSU. Elaboracién propia, realizado

con Excel.
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La caracterizacion del lodo primario (LP) se presenta en la Tabla 10 a

continuacion.

Tabla 10 .

Caracterizacion fisicoquimica y componentes traza de metales en el LP

Parametro Dimensional Resultado

ST g/L 56.20
SYY g/L 40.44
DQO g/L 292.50
TOC g/L 9.34
NH4 g/L 0.09
NTK g/L 38.92
PT g/L 0.65
Alcalinidad g CaCO3/L 400.00
Carbohidratos mg/L 69.40
Proteinas mg/L 60.00
Lipidos mg/L 30.88
Fe mg/L 170.75
Ni mg/L 0.08
Mg mg/L 26.80
Cu mg/L 7.18
Na mg/L 49.60
Ca mg/L 246.00
Zn mg/L 1.80
Cr mg/L 0.1
Co mg/L 0.06

Nota. Resultados de la caracterizacion del lodo primario. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Figura 8.

Proceso de caracterizacion de los lodos primarios

Nota. La imagen a muestra el proceso de determinacion de pH, y la imagen b, muestra la
determinacioén de los sélidos volatiles. Elaboracion propia.

4.1.2. Produccién de biohidrégeno y biometano producto de la

monodigestion

Luego de realizada la caracterizacion de todas las mezclas de la FORSU
y del lodo primario, se procedio a realizar el primer ensayo en lote utilizando el
sistema de ensayo automatico de potencial de hidrogeno (PBH) y potencial de
metano (PBM) AMPTS II, segun las secuencias y condiciones operativas

indicadas en la tabla 11 para la monodigestion.
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Tabla 11.

Condiciones operativas para la fermentacion y metanogénesis en monodigestion

No. De ensayo  Sustrato Cosustrato Primera etapa Segunda etapa
(Fermentacion) (Metanogénesis)
Proporcién
de lodo
primario pH inicial T°C pHinicial T°C
Ensayo 1 FT 0 5 37 7.5 37
(Monodigestion) FC 0 5 37 7.5 37
Linea base FP 0 5 37 7.5 37
FL 0 5 37 7.5 37
LP 1 5 37 7.5 37
INOCULO - 5 37 7.5 37

Nota. Condiciones de pH inicial y temperatura utilizadas en la etapa de fermentaciéon y de

metanogénesis del ensayo 1. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Los resultados del PBH y PMB, asi como la concentracion de hidrogeno y
metano dentro del biogas respectivamente, para cada uno de los ensayos en
monodigestidon se presenta en la Tabla 12, asi mismo, en el apéndice 1 se pueden
consultar los graficos correspondientes a la cinética de reaccion bioldgica para
cada ensayo y cada etapa de digestion anaerobia a partir de los cuales se
tomaron los resultados de biohidrégeno y biometano anteriormente reportados.
En dichos gréficos, los datos experimentales se ajustan al modelo de Gompertz.

La desviacion estandar refleja la diferencia entre los triplicados en cada ensayo.

Para la construccion de los graficos del Apéndice 1 se utilizé el reporte
generado por el equipo AMPTS, con los registros del volumen y produccion de
biogas diario a lo largo de todo el tiempo que durd la cinética de reaccién

biolégica.
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Tabla 12.
Resultados del PBH y PBM de cada ensayo en monodigestion

No. De ensayo Sustratoy PBH % H2 PBM % CH4

Cosustrato [mL H2/g % en biogas [mL CH4/g % en biogas
SVad] SVad]

Ensayo 1 FT 415+51 43.19 % 494.2 + 41 59.44 %

(Monodigestion) FC 48.8+27.6 48.09% 480.9 £ 64.7 59.24 %

Linea base FP 295+6.4 43.19 % 513.7 £ 85.5 60.46 %
FL 29.9+6.8 35.01 % 512.9+94.2 60.39 %
LP 64.7+£2.5 6.21 % 164.3+6.9 65.96 %

Nota. Resultados de PBH y PBM de la monodigestién de FORSU utilizados como linea base.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

4.2. Produccién de biocombustibles gaseosos (hidrégeno y metano) a

partir de la FORSU en codigestion con LP

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion de cada
mezcla de la FORSU realizada con cosustrato. Posteriormente se presentan los
resultados del potencial de biohidrégeno y biometano de cada una de las mezclas

entre la FORSU y una proporcion de LP en codigestion.

4.2.1. Caracterizacion de los cosustratos a partir de la FORSU
yLP

En la Tabla 13 se muestran los resultados de la caracterizacion del
cosustrato entre la FORSU y LP. Los valores mostrados son producto de
relaciones estequiométricas segun el peso de cada sustrato entre la FORSU y
LP utilizados para la conformacién de nuevas mezclas con distintas proporciones

de lodo primario. Debido a que la mezcla entre sustratos no produce una reaccion
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quimica que modifique las sustancias después de producirse la mezcla, las

concentraciones resultantes de cada parametro tienen un comportamiento lineal.

Tabla 13.

Caracterizacion fisicoquimica de las mezclas de la FORSU con lodo primario

Sustrato % delLodo ST SV DQO TOC NH4 NTK PT Alcalinidad Carbohidratos Proteinas Lipidos Etanol Acetato

primario g/L g/L g/L gL gL g/L g/L gCaCO3/L mg/L mg/L mg/L  mg/L  mg/L
FT_20 20 % 240 225 357 46 0.260 57 6.1 263 997 272 153 517 870
FC_20 20 % 261 245 584 44 0303 53 10.8 261 1113 284 197 1058 1273
FP_20 20 % 196 182 356 28 0450 42 4.0 250 529 386 149 1259 1422
FL_20 20 % 225 211 888 29 0446 26 83 257 517 221 225 567 874
FT_30 30 % 197 182 342 37 0219 53 49 295 780 222 125 396 666
FC_30 30 % 210 194 512 36 0249 50 83 296 854 228 156 796 958
FP_30 30 % 169 154 343 24 0378 41 33 280 438 321 126 1010 1140
FL_30 30 % 188 173 755 25 0.366 29 6.6 289 417 185 182 441 679
FT_40 40 % 164 148 330 31 0.187 49 3.9 320 610 183 102 301 507
FC_40 40 % 172 156 457 29 0.208 47 6.4 322 659 186 125 598 719
FP_40 40 % 145 131 333 21 0317 41 28 305 362 267 106 800 903
FL_40 40 % 158 143 650 21 0.302 31 52 314 338 157 148 341 524

Nota. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica y bromatoldgica de las mezclas de FORSU

con lodo primario. Elaboracion propia, realizado con Excel.

4.2.2. Produccioén de biohidrégeno y biometano producto de la

codigestion

Al finalizar el primer ensayo, se procedié a agregar una proporcion de
lodos a las mezclas de la FORSU para dar inicios a los ensayos 2, 3 y 4 que
corresponden a la codigestion. De igual manera que en la monodigestion,
también se utilizé el sistema de ensayo automatico de potencial de hidrégeno
(PBH) y potencial de metano (PBM) AMPTS IlI, segun las secuencias y

condiciones operativas indicadas en la Tabla 14.
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Tabla 14.

Condiciones operativas en la fermentacion y metanogénesis en cada codigestion

No. De ensayo Sustrato  Cosustrato Primera etapa Segunda etapa
(fermentacion) (metanogénesis)
PROP_LOD
0] pH inicial T°C pHinicial T°C

Ensayo 2 FT_20 0.2 5 37 7.5 37
(Codigestion 1) FC_20 0.2 5 37 7.5 37
FP_20 0.2 5 37 7.5 37
FL_20 0.2 5 37 7.5 37
Ensayo 3 FT_30 0.3 5 37 7.5 37
(Codigestion 2) FC_30 0.3 5 37 7.5 37
FP_30 0.3 5 37 7.5 37
FL_30 0.3 5 37 7.5 37
Ensayo 4 FT_40 0.4 5 37 7.5 37
(Codigestion 3) FC_40 0.4 5 37 7.5 37
FP_40 0.4 5 37 7.5 37
FL_40 0.4 5 37 7.5 37

Nota. Condiciones de pH inicial y temperatura utilizadas en la etapa de fermentaciéon y de

metanogénesis del ensayo 2, 3 y 4. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Los resultados del PBH y PMB, asi como la concentracion de hidrégeno y
metano dentro del biogas respectivamente, para cada uno de los ensayos en

codigestion se presentan en la Tabla 15.
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Tabla 15.
Resultados del PBH y PBM de cada ensayo de codigestion

No. De ensayo  Sustratoy PBH % H2 PBM % CH4
Cosustrato [mL H2/g [mL CH4/g
% en biogas % en biogas
SVad] SVad]
Ensayo 2 FT_20 42.3+5.8 37.60 % 480.8 £ 18.9 42.34 %
(Codigestion 1) FC_20 50.7+7.9 41.50 % 460.1 £ 19.5 37.78 %
FP_20 289+4.3 27.60 % 467.1 £29.1 38.48 %
FL_20 27644 26.70 % 476.7 £ 33.4 37.56 %
(Codigestion 2) FT_30 35+1.3 33.14 % 432.5+15.1 58.14 %
FC_30 40.4+0.9 37.41 % 4256 £5.1 58.89 %
FP_30 226+1.1 22.51 % 4278 £ 11.7 60.94 %
FL_30 16.7 £ 0.2 16.21 % 461.8+13.3 63.30 %
Ensayo 4 FT_40 31.6+0.6 30.22 % 488.4 £ 40 63.56 %
(Codigestion 3) FC_40 37+0.8 37.98 % 4953 +51.8 62.67 %
FP_40 23.8+0.5 29.18 % 488.4 £ 37.1 60.26 %
FL_40 18.7+0.5 30.22 % 500.3 £ 70.1 63.12 %

Nota. Resultados de PBH y PBM de la codigestion de FORSU con lodos primarios en los ensayos

2, 3y 4. Elaboracién propia, realizado con Excel.

4.3. Anadlisis estadistico de resultados: correlacion entre variables y

modelo predictor

Posteriormente, con los resultados de la caracterizacion de las mezclas de
FORSU, asi como de los potenciales de biohidrégeno y biometano obtenidos, se

procedio6 a realizar el analisis estadistico, el cual inicié con el calculo de varianza.

4.31. Resultados de calculos de varianza
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En la Tabla 16 se muestran los resultados de las varianzas de cada

variable independiente.

Tabla 16.

Varianza de las variables independientes

Parametro Variable Varianza
FT SUSTRATO_FT 0.1912
FC SUSTRATO_FC 0.1912
FP SUSTRATO_FP 0.1912
FL SUSTRATO_FL 0.1912
Proporcién de lodo primario PROP_LODO 0.0572
Concentracion de carbohidratos CARB 240249
Concentracioén de proteinas PROTEINA 16056
Concentracion de lipidos LIPIDOS 6945

Nota. Resultados de varianza sobre las variables independientes. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

Del analisis de las varianzas en la tabla 16, se observa que las variables
PROP_LODO, CARB, PROTEINA, y LIPIDO son las principales variables

predictoras y no muestran multicolinealidad.
4.3.2. Resultados del calculo de correlaciones
En la Tabla 17 se muestran los resultados de la correlacion, que, segun el

analisis de varianza, son las principales variables predictoras para tomar en

cuenta para la elaboracién del modelo, para evitar utilizar variables con
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multicolinealidad. Se puede observar que las variables que mayor correlaciéon
presentan entre ellas son PROP_LODO y CARB.

Tabla 17.

Correlaciones entre principales variables independientes

PROP_LODO CARB PROTEINA LIPIDOS
PROP_LODO -0.6880728 -0.8342016 -0.8504487
CARB -0.6880728 0.57213614 0.63097376
PROTEINA -0.8342016 0.57213614 0.54096304
LIPIDOS -0.8504487 0.63097376 0.54096304

Nota. Resultados de la correlacién entre variables. Elaboracion propia, realizado con Excel.

4.3.3. Resultados de los modelos de regresién

Una vez definidas las variables a incluir en el modelo segun el analisis de
varianza y multicolinealidad de las variables independientes, se procedi6 a
realizar ejercicios de diferentes modelos, utilizando el criterio del R? ajustado,

para determinar la utilidad de cada variable dentro del modelo de regresion.

En las Tablas 18 y 19 se muestran los resultados del R? y R? ajustado,
respectivamente. Dichas tablas, muestran los modelos planteados para la
seleccion del mejor modelo segun el comportamiento de R? y R? ajustado. Para
el modelo predictor del PHB se utilizd regresion multiple y para el modelo

predictor del PBM se utilizd regresion polinomial.

Tabla 18.
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R? ajustado segun la inclusion de variables independientes al modelo regresor

Modelo PROP_LODO CARB PROTEINA LIPIDOS R? R? p-value
ajustado
Modelo X X X X 0.7147 0.6196 0.002852
1
Modelo X X X 0.7005 0.6314 0.001032
2
Modelo X X 0.6772 0.6311 0.000365
3

Nota. Resultados del R? ajustado de cada modelo analizado para la prediccion del PBH.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Segun el comportamiento del R? y R? ajustado mostrado en la Tabla 18,

se elige el modelo 3 como el modelo a utilizar para la prediccion del PBH.

Tabla 19.

R? ajustado segtin el aumento de grado polinomial en la variable independiente

Modelo PBH PBH1 PBH2 PBH3 R? R? ajustado  p-value
Modelo 1 X X 0.3671 0.3249 0.1
Modelo 2 X X X 0.7736 0.7413 0.03929
Modelo 3 X X X X 0.8657 0.8347 0.01051

Nota. Resultados del R? ajustado de cada modelo analizado para la prediccion del PBM.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la Tabla 20 se muestran los coeficientes para cada variable

independiente, asi como su p-value, mismos con los que posteriormente se

construira la ecuacion del modelo.

Tabla 20.
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Coeficientes de cada variable independiente, resultado de una regresion multiple

Coeficiente p-value
Intercepto -0.068526 0.991951
PROP_LODO 52.716116 0.000251
CARB 0.026815 0.000171

Nota. Coeficientes del modelo seleccionado para la prediccion del PBH. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

A continuacion, se muestra la ecuacion 1 que refleja el resultado de los
coeficientes obtenidos en el modelo 3, definido como el modelo con mejor ajuste

para predecir el PBH observado en la Tabla 20.

PBH = —0.068526 + (52.716116 * PROP_LODO) + (0.026815 x CARB) (1)

Donde:

PBH: produccién de hidrogeno expresado en ml Hz / g SVaqd
CARB: contenido de carbohidratos en la FORSU expresado en
mg/L.

PROP_LODO: proporcién de lodo en la mezcla con la FORSU

expresado en %.

Asi mismo, segun el comportamiento del R? y R? ajustado mostrado en la
tabla 19, se elige el modelo 3 como el modelo a utilizar para la predicciéon del
PBM. En la Tabla 21 se muestran los coeficientes para cada variable
independiente, asi como su p-value, mismos coeficientes que se utilizaran
posteriormente para construir la ecuacion del modelo.

Tabla 21.
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Coeficientes de la variable independiente PBH para cada grado polinomial

Coeficiente p-value
Intercepto 712.8811 0.00117
PBH1 -26.1581 0.1
PBH2 0.8982 0.03929
PBH3 -0.0096 0.01051

Nota. Coeficientes del modelo seleccionado para la prediccion del PBM. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

A continuacion, se muestra la ecuacion 2 que refleja el resultado de los
coeficientes obtenidos en el modelo 3, definido como el modelo con mejor ajuste
para predecir el PBM observado en la Tabla 21.

PBM = 712.8811 + (—26.1581 * PBH) + (0.8982 * PBH?) + (—0.0096 * PBH?) (2)

Donde:

PBM: produccién de metano expresado en ml Hz / g SVaqd

PBH: produccién de hidrégeno expresado en ml H2 / g SVadd

obtenido en la ecuacion 1.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Produccién de biocombustibles gaseosos (hidrégeno y metano) a

partir de la FORSU y LP en monodigestion

A continuacion, se comparan los resultados de este estudio con otros
estudios similares con el objeto de encontrar una explicacion a las similitudes o
diferencias encontradas. Se iniciara discutiendo las caracterizaciones,
posteriormente los potenciales de biohidrogeno y metano, y finalmente los

resultados de correlacién y aplicacién de un modelo matematico.

5.1.1. Caracteristicas de las mezclas de la FORSU

Los trabajos de investigacion que utilizan la FORSU para evaluar el
comportamiento de la digestién anaerobia con dicho sustrato, suelen utilizar la
FORSU sintética o la FORSU tomada de rellenos sanitarios (Dehkordi, et al.,
2020; Michalopoulos, et al., 2020).

En el caso de este estudio, se utilizé una preparacion sintética tomando
los constituyentes de un mercado local, cuya caracterizacion esta en congruencia
comparada en la Tabla 22 con el estudio de Santiago et. al. (2020) quienes
también utilizaron una preparacion sintética y han reportado sus resultados en la
misma manera que este estudio, haciéndolos comparables. Una diferencia se
observa en el resultado de carbohidratos, siendo menor en este estudio. Parte
de dicha diferencia se le puede atribuir al porcentaje de frutas, verduras y pan
utilizado para realizar la mezcla, que, en el caso de este estudio, fue 15 % menor

en relacién con el estudio de Santiago, et al., (2020).
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Otras diferencias son atribuibles a la forma de preparacion de la muestra
en cuanto a trituracion y congelamiento para conservacion de las mismas,
mecanismos habitualmente utilizados como pretratamiento del sustrato, que
ayudan a aumentar la fraccion soluble del mismo, y por tanto, a mayor solubilidad
de la muestra, se obtiene mayor concentracibn en sus parametros
caracterizados. En cuanto al estudio de Lee, et al., (2022) la FORSU fue obtenida
de una planta de tratamiento de residuos solidos, se puede observar
concentraciones de 2 a 4 veces menores a las de las mezclas sintéticas. Este
hecho es atribuible al proceso de elaboracion de las mezclas sintéticas en
contraste con el proceso de obtencion en un sitio de tratamiento, en donde la
fraccidn organica se ve mezclada con otros constituyentes soélidos y liquidos que
impactan su composicion, y por tanto también impactan la valorizacion del
residuo al tener un efecto sobre los potenciales de biohidrégeno y biometano, lo

que constituye una parte de la hipotesis de este estudio.

Tabla 22.

Comparacion de caracterizacion de la FORSU sintética con otros estudios

ST SV DQOt N-NH3 Carbohidratos Proteinas Lipidos pH Fuente
Sustrato g/L g/L g/lL g/L mg/L mg/L mg/L
FW 150.50 140.6 192  0.280 ND ND ND 4.31 Lee et. al., (2022)
Oosw 441.00  353.00 449  0.490 7,163.00 ND ND 7.42 Santiago (2019)
FT 378.09 363.12 405 0.390 1,690.00 434.25 24450 6.07 Este estudio
FC 440.21  423.39 840 0.495 2,027.00 483.00 343.33 6.00 Este estudio
FP 271.36  258.10 390 0.645 775.20 564.75 212.25 6.44 Este estudio
FL 339.76 326.68 1290 0.690 819.20 326.38 357.50 6.47 Este estudio

Nota. Se muestran resultados de otros estudios en comparacion con los obtenidos en este estudio
con respecto a las caracteristicas de la FORSU. ND=no determinado, FW= Food waste.
Elaboracion propia, realizado con Excel.
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5.1.2. Caracteristicas del lodo primario (LP)

Como se observa en la figura 9, el lodo primario se obtiene de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, principalmente por métodos de separacion
fisica como flotacién o sedimentacion, previo a recibir cualquier tratamiento
quimico o biolégico. Los lodos obtenidos de reactores bioldgicos o sedimentacion
secundaria tienen menor contenido organico debido al propio proceso de
depuracion biolégico que conlleva consumo de materia organica para
reproduccién celular, asi como liberacion de energia (Gavala, et al., 2003; Zhou,
et al., 2013).

Figura 9.

Esquema de las unidades de tratamiento de aguas residuales

Tratamiento primario Tratamiento secundario J [ s
Terciario

Flotacxon -
Coagulacion y Sedmertacin Baar Sedlmenlador

[ Rejas }%)esarenador}{ . . Heciiacien e secundario

esnata o
------------------ ;- -
H 1
i nde N, P
: oo mocios y o

des infeccion

Tratamiento J

Remocién de N, P
y desinfeccién

Nota. Etapas de tratamiento en un sistema de tratamiento de aguas residuales y los procesos
unitarios que lo componen. Tomado y adaptado de D. Elalami et. al. (2019). Pretreatment and co-
digestion of wastewater sludge for biogas production: Recent research advances and trends
[Pretratamiento y codigestion de lodos de aguas residuales para la produccion de biogas: avances
y tendencias recientes en la investigacion]. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 114,
109287. https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109287
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En cuanto a las caracteristicas de los lodos primarios, estaran en funcion
del tiempo de descarte de lodos y de la concentracion de soélidos alcanzada

dentro de la unidad de separacion fisica.

Este hecho se puede observar en la Tabla 23 donde se compara la
caracterizacion de lodos primarios obtenidos de varios estudios. Los resultados
muestran que en los casos de mayor concentracion de sélidos totales (ST), se
tiene mayor concentracion de DQO. La composicion organica de dicha DQO en
cuanto a contenido de carbohidratos, proteinas y lipidos, dependera de las
actividades que hayan originado las aguas residuales. Asi mismo, en los estudios
de Zhu, et al., (2008); Mahdy, et al., (2015); Guo, et al., (2022); y este estudio, la
concentracion de carbohidratos se encuentra en el rango de 60 mg/L a 120 mg/L,
aproximadamente, lo que denota un rango tipico para las caracteristicas del lodo

primario.

Tabla 23.

Comparacion de caracterizacion de lodo primario con otros estudios

ST SV DQOt N-NH3 Carbohidratos Proteinas Lipidos pH Fuente
Sustrat
o g/L g/L g/L mg/L mg/L mg/L mg/L
SS 100.3 70.7 101.2 1,000 ND ND ND 6.14 Lee et. al., (2022)
LP 12.50 7.50 3.57 ND 60.70 565.40 ND 7.20 Guo et. al., (2022)
LP 29.60 19.70 ND ND 45.90 26.80 ND ND Mahdy et. al., (2015)
LP 33.50 26.40 33.90 360 3,200.00 ND ND 6.00 Zhou et. al., (2013)
LP 30.60 19.80 35.90 ND 124.00 ND ND 5.90 Zhuet. al., (2008)
LP 56.2  40.44  293.00 85 69.4 60 30.88 6.80 Este estudio

Nota. Resultados de caracterizacion de lodo primario en otros estudios comparados con los
obtenidos en este estudio. ND=no determinado, SS= Sewage Sludge. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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5.1.3. Caracteristicas del cosustrato FORSU: LP

En los resultados de caracterizacion de los cosustratos de este estudio
reportados anteriormente, se observa que a medida que aumenta la proporcion
de lodos, estos tienen un efecto de dilucion, y, por tanto, la concentracién de
sélidos, DQO, nutrientes y parametros organicos, disminuye. Lo anterior es
debido a que los lodos contienen principalmente agua, en un 99 %, por lo que

aportan muy poca materia organica y nutrientes (Guo et. al., 2022).

Caso contrario sucede con la alcalinidad, en donde a medida que aumenta
la proporcion de lodos, aumenta la alcalinidad del cosustrato. Lo anterior es
debido a que los lodos tienen mayor contenido de carbonatos de calcio que las
mezclas de la FORSU, tal como se evidencia en las tablas de resultados de
caracterizacion de ambos sustratos. Este suceso es favorable para la digestion
anaerobia debido a que esta es altamente afectada por baja alcalinidad. Por
tanto, el hecho de complementar la FORSU con LP en un cosustrato es favorable
para el proceso anaerobio, asi como para reduccion de costos operativos por
consumo de reactivos destinados a aumentar la alcalinidad en el proceso como

medida de mejorar su estabilidad.

5.1.4. Potencial de biohidrégeno (PBH) en monodigestion

En la figura 10 se ilustra el PBH obtenido en el ensayo de monodigestion:
ensayo 1 (FORSU/LP: 100/0), y ensayos de codigestion: ensayo 2 (FORSU/LP:
80/20), ensayo 3 (FORSU/LP: 70/30), y ensayo 4 (FORSU/LP: 60/40), y en el
apéndice se muestran las curvas del PBH a lo largo de toda la duracion de la
cinética de reaccion ajustada al modelo de Gompertz, y su desviacion estandar.
Asi mismo se muestra la concentracion de hidrogeno en el biogas para cada

ensayo.
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Figura 10.
PBH y porcentaje de hidrégeno producido por cada mezcla de la FORSU en cada

ensayo

A) PBH correspondiente a cada B) Porcentaje de H2 en el biogas

mezcla por ensayo. para cada mezcla por ensayo
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m FORSU/LP (100/0) = FORSU/LP (80/20) B FORSU/LP (100/0) m FORSU/LP (80/20)
FORSU/LP (70/30) = FORSU/LP (60/40) FORSU/LP (70/30) m FORSU/LP (60/40)

Nota. Gréficos de barra que ilustran los resultados de a) PBH y b) contenido de hidrégeno en el

biogas; para cada mezcla y cada ensayo. Elaboracion propia, realizado con Excel.

De todas las mezclas que representan la FORSU en monodigestion, la
mezcla con mayor contenido de carbohidrato fue la que tuvo un mayor PHB con
49 mL H2/g SSVaq, y el menor PBH fue para la mezcla con mayor contenido de
proteina con 29 mL H2/g SSVaq4. Los resultados anteriores son congruentes con
lo reportado por Tarazona et. al., (2022), quienes ensayaron sustratos al 100 %
de concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas. Ellos reportaron para los
sustratos con concentracion del 100 % de lipidos y proteinas una produccién de
hidrégeno de 0 NL H2 /Lreactor. LO anterior, es consistente con los resultados de

este estudio, donde los PBH mas bajos fueron para las mezclas de la FORSU
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con mayor contenido de lipidos y proteinas, 29 mL Hx/g SSVas y 30 mL Ha/g

SSVaq respectivamente.

En cuanto al PBH del LP, se observa un resultado de 69.40 mL/g SSVad,
sin embargo, como se aprecia en la figura 11 parte A, mas del 90 % del biogas
producido es CO2: al hacer la medicién a la hora 16 de la cinética de reaccion. Al
hacer nuevamente la medicion a la hora 20 (Figura 11 parte B), se observa el
mismo comportamiento, e incluso se encuentra ya una traza de CHs. Lo anterior
evidencia que aun habiendo sido preparado el ensayo para la produccion de
hidrogeno, utilizando pH 5 e inéculo productor de hidrégeno (género Clostridium),

la hidrogenotrofia se vio inhibida dando partida a la metanogénesis.

A este respecto, Berrocal, (2017) reporta tres causas relacionadas a la
adicién de lodos como cosustrato en una fermentacion anaerobia, y cuyo efecto
es negativo en el PBH. Dichas causas se relacionan con la alcalinizacion del pH
por encima del ideal para el proceso de produccién de hidrégeno, toxicidad
debido a la liberacion excesiva de cationes amonio, y proliferacion de los
microorganismos nativos en el lodo por encima de los microorganismos

hidrogenotroficos.

Sobre la proporcion de hidrégeno en el biogas ilustrado para todos los
ensayos en monodigestion de la Figura 11, la mayor concentracion se dio en el
ensayo 1, monodigestion de la FORSU FT (FORSU/LP: 100/0), con 48.09 % de
hidrogeno en el biogas, y el minimo para la mezcla FP con 21 %. De igual manera,
Alibardi y Cossu (2016), reportaron para una mezcla con mayor contenido de
proteina, el menor porcentaje de hidrogeno en el biogas. Ellos realizaron mezclas
variando el contenido de carbohidratos lipidos y proteinas para estudiar el
comportamiento en la produccion de hidrogeno. En sus resultados, reportaron

una concentracién de hidrogeno en el biogas del 3 % para una mezcla preparada
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a partir de carne roja, carne de pescado y queso, es decir, principalmente

proteina.

Figura 11.

Porcentaje de hidrogeno tomado a las 16h y 20h en ensayos de monodigestion

A) Ensayo 1: monodigestion B) Ensayo 1: monodigestion
16h de reaccién 20h de reaccion
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
31 -1
0% - 0% ||
FT FC FP FL LP FT FC FP FL LP
EH2 mCH4 mCO2 EH2 mCH4 mCO2

Nota. Graficos de barra que ilustran los resultados del contenido de hidrogeno en la
monodigestiéon en a) la hora 16 de reaccion y b) la hora 20 de reaccién. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Segun los resultados observados del PBH, y en funcion de ir formulando
la respuesta a la hipotesis de este estudio, es importante hacer notar el efecto en
el PBH cuando aumenta la concentracion de carbohidratos en la mezcla de
FORSU.

5.1.5. Potencial de biometano (PBM) en monodigestion

En la Figura 12 se ilustra el PBM y la concentracion de metano en el

biogas, para cada mezcla, en cada uno de los ensayos de metanogénesis, y en
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el apéndice se muestran las curvas del PBM a lo largo de toda la duracion de la

cinética de reaccioén ajustada al modelo de Gompertz, y su desviacion estandar.

Figura 12.
PBM y porcentaje de hidrogeno producido por cada mezcla de la FORSU en cada

ensayo

A) PBM correspondiente a cada B) Porcentaje de CH4 en el biogas

mezcla por ensayo. para cada mezcla por ensayo.
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Nota. Graficos de barra que ilustran los resultados de a) PBM y b) contenido de metano en el

biogas; para cada mezcla y ensayo. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Se puede observar en la Figura 11 que para todas las mezclas de la
FORSU como monosustrato, el PBM tuvo un comportamiento uniforme, donde el
maximo se reportd para la mezcla FP en el ensayo 1 con 513 mL CH4/gSVaq, ¥y
el minimo para las mezclas de la FORSU fue para la mezcla con mayor

concentracion de carbohidratos (FC) con 480 mL CH4/gSVa4. En cuanto al lodo
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primario (LP) el PBM fue de 164 mL CH4/gSVa4, aun mas bajo que la mezcla FC.
Esto es debido al alto porcentaje de humedad del sustrato y bajo contenido

organico de los lodos (Elalami, et al., 2019).

En otro estudio, Yue, et al., (2020), reportaron una produccion de metano
en digestion anaerobia en 2 etapas a partir de residuos de alimentos; de 465 mL
CH4/gSVaq. Aunque no reportan contenido de carbohidratos, lipidos y proteinas,
su resultado se puede comparar con la mezcla de la FORSU tipica de este
estudio (FT), donde se obtuvo un PBM de 495 mL CH4/gSVa4. Se puede observar
que los resultados son similares, y el ligero aumento en el resultado de este
estudio es atribuible al manejo de la muestra que fue molido y descongelado,
aumentando asi la solubilidad de sus constituyentes, lo que favorece la

transformacién de la materia organica a metano.

Figura 13.

Porcentaje de metano en el biogas para los ensayos de digestion anaerobia

A) Ensayo 1: monodigestion

Composicion del Biogas en la Etapa de
Metanogénesis a los 27d de reaccion

100%
80%

60%

40%

20%

0%
FT FC FP FL LP

EH2 mCH4 mCO2

Nota. Graficos de barra que ilustran los resultados del contenido de metano para cada mezcla a

los 27 dias de reaccién. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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En la Figura 13 se puede observar la concentracion de metano en el
biogas para cada una de las mezclas de la FORSU y el LP. La concentracién de
metano se mantuvo entre 59 % y 60 % para todas las mezclas de la FORSU y
en 65 % para el LP. En todos los casos, los resultados se encuentran dentro de

los valores tipicos reportados en la literatura; como se discutira mas adelante.

5.2. Produccién de biocombustibles gaseosos (hidrégeno y metano) a
partir de la FORSU y LP en codigestién

Se desarrollara la produccién de biocombustibles gaseosa, desarrollados

en la investigacion.

5.21. Potencial de biohidrégeno (PBH) a partir de codigestion

En cuanto al PBH, en la figura 10 presentada en la seccion 6.1.4, se puede
observar que la mezcla FC en el ensayo 2, codigestion FORSU/LP (80/20),
produjo el resultado mas alto con 50.75 mL H2/g SVaq4. En contraste, el PBH mas
bajo reportado fue para la mezcla FL en el ensayo 3 (70/30) con 16.69 mL H2/g
SVa4. Lo anterior hace evidente algunos puntos a resaltar. Por un lado, que es
favorable la codigestion de la FORSU con lodos primarios comparado con la

digestiéon anaerobia en monodigestion de la FORSU y LP solos.

Asi mismo, se observa un comportamiento decreciente en forma general,
relacionado al aumento de la proporcion de lodos en el cosustrato a partir de la
proporcion de mezcla FORSU/LP (80/20), y esto, como se explicara mas
adelante, tiene que ver con la dilucién del contenido de carbohidratos que sucede
en el cosustrato a medida que aumenta la proporcion de lodos, y al ser los

carbohidratos el parametro organico con mayor correlacion al PBH, hecho que
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se evidencia en este estudio, es de esperar su disminucién al reducirse la
concentracion de carbohidratos. En el estudio de Zhou et. al., (2013), reportan
para una mezcla de FORSU/LP (75/20) el mayor PBH de 130 mL H2/g SSVaq,
luego de haber ensayado diferentes proporciones de mezcla. Asi mismo,
encontré el mismo comportamiento decreciente en el PBH a medida que aumenta

la proporcion de LP a partir de la proporcién de mezcla FORSU/LP (75/25).

Sobre la proporcién de hidrogeno en el biogas la mayor concentracion se
dio para la mezcla FC en el ensayo 4 de codigestién ilustrados en la figura 14
parte Ay 14 parte B con una concentracion del 38 %. Se puede observar que con
relacion a la mayor proporcion en el ensayo 1, monodigestion de la FORSU
(FORSU/LP: 100/0) que fue de 48.09 % de hidrogeno en el biogas, el resultado
en los ensayos de codigestion fue menor. Lo anterior se debe a la disminucion
en la concentracion de carbohidratos que tienen una alta correlacién con la
produccion de hidrogeno como se discutira mas adelante. La minima
concentracion de hidrogeno se dio para la mezcla FL en el ensayo 3, codigestion
FORSU/LP (70/30) con 16.21 %.

Es importante hacer notar en la Figura 14, que la concentracién de
hidrégeno en el biogas se midié en dos momentos diferentes para cada ensayo,
siendo la primera medicion a la hora 16 de la cinética de reaccion, y la segunda
a la hora 20. Se observa que, en todas las mediciones, la mayor proporcion de
hidrégeno se dio en la hora 16. Paralelamente, se corrié un ensayo adicional de
7 dias de reaccion en donde la proporcién de hidrégeno se reportd por debajo del
8 %. Lo anterior deja claro que la proporcion de hidrégeno en el biogas disminuye
a partir de la hora 16 de reaccién en un ensayo en lote. A este respecto, Berrocal
(2017) indica que, la produccion de hidrégeno se da en la fase de crecimiento

exponencial de la fermentacién, en un experimento en lote, y Escamilla-Alvarado
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(2011) reportd que en promedio, la fase exponencial de la fermentacion tuvo una

duracién de 18 horas.

Figura 14.

Porcentaje de hidrogeno tomado a las 16h y 20h en ensayos de codigestion

A) Ensayo 4: codigestion 60/40

16h de reaccion
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C) Ensayo 3ET:
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B) Ensayo 4: codigestién 60/40

20h de reaccidén
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D) Ensayo 3ET: monofermentaciéon con
previa hidrdlisis
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Nota. Gréficos de barra que ilustran los resultados del contenido de hidrégeno en a) ensayo 4 a

la hora 16 de reaccion b) ensayo 4 a la hora 20 de reaccién ¢) monofermentacion a la hora 16 de

reaccion con pretratamiento de hidrélisis d) monofermentacién a la hora 20 de reaccién con

pretratamiento de hidrdlisis. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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5.2.2. Potencial de biometano (PBM) a partir de codigestion

Para todas las mezclas de la FORSU, con y sin cosustrato, el maximo se
reportoé para la mezcla FP en el ensayo 1, monodigestién de cada mezcla, con
513 mL CH4/gSVag, ¥ €l minimo fue de 425 mL CH4/gSVaq4 para la mezcla FC del
ensayo 3, codigestion FORSU/LP (70/30), siendo la diferencia entre el minimo y
el maximo PBM entre todos los ensayos del 17 %. La diferencia de las mezclas
con presencia de la FORSU en comparacion del LP, fue que las mezclas con la
FORSU produjeron un poco mas del triple de metano, ello debido al mayor

contenido organico.

En el estudio de Lee et. al., (2022), reportan un PBM producto de digestion
anaerobia en dos etapas de, 220 mL /gSV add para lodo de purga, 354 mL /gSVad
para la FORSU, y de 314 mL /gSV add y 368 mL /gSV add para la codigestiéon
de lodos de purga y la FORSU, donde este ultimo recibié un pretratamiento

termo-alcalino.

Otro hecho que se puede resaltar es que, para el menor PBH de 16.69 mL
H2/gSVaq se tuvo un PBM de 461.79 mL CH4/gSVaq que es cercano al PBM de
480 mL CH4/gSVad que se obtuvo para el maximo PBH de 49.79 mL H2/gSVad.
Este resultado deja ver que, al producirse menos hidrogeno, se produce mas
metano, lo que puede deberse a que, al utilizarse menos materia organica para
producir hidrogeno, esta queda en forma de metabolitos presentes en el medio
liquido, y que es materia organica que estara disponible para la produccién de
metano en la segunda etapa de la digestion anaerobia. Un resultado similar fue
reportado por Cuetos et. al. (2007) citado por Escamilla-Alvarado (2011), quienes
evidenciaron que las mejores condiciones de produccién de CHs estuvieron
relacionadas a una reduccidén en la produccion de H2 en la etapa previa de

fermentacion.
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Asi mismo, en el estudio de Escamilla-Alvarado (2011) se observa que el
PBM de la codigestidon es aproximadamente 12 % menor a la de la monodigestion
de la FORSU, mismo hecho reflejado en los resultados de este estudio, en donde
los PBM de los ensayos 2, 3 y 4 que corresponden a codigestion, estuvieron de
1 % a 17 % mas bajas que el PBM de la monodigestion de la FORSU en el ensayo
1. Esta reduccion en principio puede parecer desfavorable en la valorizacién de
los residuos, sin embargo, el beneficio en los costos operativos debe ser tomando
en cuenta, debido al ahorro en reactivos para aumentar alcalinidad que se obtiene
al utilizar lodos primarios o de purga, que aportan alcalinidad y humedad para

mejorar la digestion anaerobia de la FORSU.

En la Figura 15 se puede observar que, para todos los ensayos en este

estudio, el porcentaje de metano se mantuvo entre 58 % a 66 % del biogas.

Figura 15.

Porcentaje de metano en el biogas para los ensayos de digestion anaerobia

A) Ensayo 4: codigestion 60/40

Composicidn del Biogas en la Etapa de
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Continuacién de la Figura 15.

B) Ensayo 1ET: monodigestidon en digestion anaerobia en 1 etapa.

Composicion del Biogas en Digestion Anaerobia
de 1 Etapa a los 27d de reaccidn
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Nota. Graficos de barra que ilustran los resultados del contenido de metano en a) ensayo 4 a los
27 dias de reaccion b) ensayo en una etapa a los 27 dias de reaccion. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

En el estudio de Escamilla-Alvarado (2011), reporta la concentracién de
metano en el biogas, producto de digestion anaerobia en 2 etapas de la FORSU,
entre 56 % a 64 %. Como se puede corroborar, los rangos en los que se mantiene
el porcentaje de metano son similares y no se ven afectados por la separacion

en etapas de la digestion anaerobia, ni tampoco por la codigestion.

Lo anterior es debido al metabolismo anaerobio, donde la materia organica
es oxidada para reproduccion celular, uso de energia, y como subproducto se
obtiene la produccion de biogas, y dicho proceso esta dirigido por el metabolismo
de los grupos de bacterias, en este caso arqueas metanogénicas, y que siempre
seran los mismos grupos de microorganismos sin importar el tipo de residuo
organico (Thiele & Zeikus, 1988).
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Hasta aca, ha quedado de manifiesto el efecto de la concentracion de los
carbohidratos, lipidos y proteinas sobre el PBH, siendo siempre mayores los
valores, a mayor concentracion de carbohidratos. Por el contrario, se observa un
menor PBM para las mezclas con mayor concentracion de carbohidratos. Lo
anterior hace sentido desde el proceso bioquimico que se da en la digestion
anaerobia en dos etapas, siendo la primera etapa, el proceso de fermentacion,
donde las bacterias productoras de hidrégeno toman principalmente los
carbohidratos para producir hidrégeno y por tanto, queda menor disponibilidad de

este parametro para la produccion de metano.

Con los resultados del PBH y PBM se podria realizar una estimacion del
valor econémico por la valorizacion energética de los mismos, como energias
renovables, conociendo la cantidad de FORSU que se procesaria en digestion
anaerobia en dos etapas. Para ello, se han reportado el valor de mercado del
hidrogeno entre 4 a 6 euros por kilogramo y del metano en 1 euro por kilogramo,

segun su valor en bolsa consultado el 24 de noviembre de 2023.

5.3. Anadlisis estadistico de resultados: correlacion entre variables y

aplicacién de modelo matematico

A continuacion, se llevd a cabo el analisis estadistico entre los resultados

de las variables independientes y las variables dependientes.

5.3.1. Correlaciones entre las variables CARB, PROTEINA y
LIPIDOS de los monosustratos con el PBH y PBM

En la figura 16 se muestran los graficos que ilustran la correlacion entre

cada parametro bromatoldgico con el PBH y PBM respectivamente, a partir de

las mezclas de la FORSU monosustrato. Se puede observar que en cuanto al
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PBH, la mayor correlacion la tiene con los carbohidratos (R?=0.99), y la menor
correlacion con el PBH se da para la proteina. En contraste, en cuanto al PBM,
los lipidos son los que muestran mayor significancia estadistica (R>=0.077). Lo
anterior, matematicamente hace sentido con la bioquimica del proceso, ya que,
como se explico anteriormente, si a mayor PBH se tiene menor PBM en el
proceso bioquimico, ya que, al consumirse los carbohidratos en la primera etapa,
la variable CARB es la que mayor correlacién tiene con el PBH, por lo que
matematicamente la variable CARB mostré una correlacion negativa con el PBM;

debido a que hay menos disponibilidad de carbohidratos en la segunda etapa.

Figura 16.
Resultados de correlacion entre mezclas de la FORSU con el PBH y PBM

A) Correlacion del contenido de carbohidratos en la FORSU con el PBH y

PBM.
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Continuacién de la Figura 16.

B) Correlaciéon del contenido de proteinas en la FORSU con el PBH y PBM.

Correlacién PROTEINA y PBH Correlacién PROTEINA y PBM
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C) Correlacion del contenido de lipidos en la FORSU con la produccion de

hidrégeno.
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Nota. Graficos con los resultados de correlacion en el ensayo de monodigestion para a) CARB
con PBH y CARB con PBM b) PROTEINA con PBH y PROTEINA con PBM c) LIPIDOS con PBH
y LIPIDOS con PBM. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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En el estudio realizado por Alibardi y Cossu (2016), determinaron que la
mayor correlacion al PBH fueron los carbohidratos (R?=0.983), mientras que las
proteinas y lipidos mostraron una baja correlacion (R?<0.6). Asi mismo, reportan
que para las muestras donde obtuvieron un mayor PBH, se reflejé6 en un menor
PBM y viceversa. Este mismo hecho se refleja en este estudio, y es debido a que
la materia organica que fue utilizada para la sintesis de hidrogeno ya no esta

disponible para generacion de metano.

5.3.2. Correlaciones entre CARB, PROTEINA y LIPIDOS de los
cosustratos con el PBH y PMB

Los graficos que se ilustran en la Figura 17 muestran la correlacién entre
las diferentes mezclas FT, FC, FP y FL con el PBH y PBM, tanto para los ensayos
de monodigestion como los de codigestion. Se observa que la mayor correlacion
con el PBH la tienen la mezcla FC, mezcla con mayor concentracion de
carbohidratos (R?=0.92), Figura 16 parte A, y la menor correlacion la tiene la
mezcla FL, mezcla con mayor concentracion de lipidos (Figura 16 parte C). Al
igual que con las mezclas en monosustrato, a mayor correlacion de un sustrato

con el PBH, menor es su correlacion con el PBM, debido a la causa ya descrita.

76



Figura 17.
Correlacion entre mezclas de cosustrato FORSU:LP con el PBH y PBM

A) Correlacién del contenido de carbohidratos en el cosustrato FORSU: LP
con el PBH y PBM.
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B) Correlacion del contenido de proteinas en el cosustrato FORSU:LP con el

PBH y PBM.
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Continuacién de la Figura 17.

C) Correlacion del contenido de lipidos en el cosustrato FORSU:LP con la

produccion de hidrogeno.
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Nota. Graficos con los resultados de correlacion en los ensayos de codigestion para a) CARB con
PBH y CARB con PBM b) PROTEINA con PBH y PROTEINA con PBM c) LIPIDOS con PBH y
LIPIDOS con PBM. Elaboracién propia, realizado con Excel.

En cuanto al PBM, las proteinas son las que muestran mayor significancia
estadistica (R?=0.1241), Figura 16 parte B. Asi mismo, se observa que las
proteinas y los lipidos, son los sustratos que menor correlacion tienen con el PBH
(R?=0.0343, R?=0.0192 respectivamente).

Bioquimicamente se conoce la alta relacion con la produccién de metano
y el contenido de los carbohidratos, y la correlacion matematica de este estudio,
aunque muestra una baja correlacion de la variable CARB y el PBM, las variables

predictoras PROTEINA y LIPIDOS llevan implicito el comportamiento de CARB.
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En torno a la hipotesis de esta investigacion, a partir de los resultados
expuestos, se puede observar que con respecto a la dependencia de la variacion
en la concentracion de carbohidratos lipidos y proteinas, tanto con y sin

proporcion de lodos, siempre tuvo una mayor dependencia de los carbohidratos.

5.3.3. Resultados de PBH y PBM con la aplicacién de un

modelo matematico

Como se ha evidenciado en la revision bibliografica de este estudio, la
composiciéon de la FORSU es altamente biodegradable y variable en su
composicion, debido a las condiciones ya citadas. También se hace ver que es
necesario conocer su composicion fisicoquimica y bromatoldgica para la
realizacion de estudios con fines de aprovechamiento de residuos como lo es la
produccion de biocombustibles gaseosos, haciendo los ensayos para determinar

el potencial de hidrogeno y metano.

La preparacién de estos ensayos, que requieren la caracterizacion de
sustratos y preparacion del experimento para determinar el potencial de biogas,
suelen tener una duracion de aproximadamente 90 dias y tienen un alto consumo
de recursos monetarios y de tiempo, por lo tanto, se han llevado a cabo estudios
con el proposito de desarrollar modelos matematicos para estimar resultados de
forma rapida sin necesidad de llevar a cabo experimentos costosos (Coronado,
2021).

En este estudio se llevé a cabo la aplicacion de un modelo matematico
para predecir el potencial bioquimico de hidrogeno y de metano. Se utilizaron los
resultados de las de la concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas de las

mezclas de FORSU, asi como los potenciales de biohidrégeno y biometano,
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obteniendo como resultado las ecuaciones 1y 2 desarrolladas en la seccion 5.3.3

y que se resumen a continuacion en la Tabla 24.

Tabla 24.

Ecuaciones desarrolladas a partir de la aplicacion de un modelo matematico

Variable Ecuacion

respuesta

PBH PBH = —0.068526 + (52.716116 * PROP_LODO) + (0.026815 * CARB)
PBM PBM = 712.8811 + (—26.1581 * PBH) + (0.8982 « PBH?) + (—0.0096

* PBH®)

Nota. Esta tabla muestra las ecuaciones para la prediccion del PBH y PBM desarrolladas en la

seccién 5.3.3 de este estudio. Elaboracién propia, realizada con Excel.

Sobre los parametros incluidos en la ecuacion del PBH, se puede observar
que el modelo, a partir del andlisis de varianza, multicolineadidad, y del
comportamiento del R? y R? ajustado, se utiliza nicamente la proporcion de lodo
(PROP_LODO) y la concentracién de carbohidratos (CARB), descartandose la
utilizacién de la concentracion de proteinas y lipidos, debido a que se observa
que estas variables no tienen un aporte significativo en el modelo y su inclusion
s6lo haria el modelo mas complejo. Asi mismo, se observa para la ecuacion 1
que el intercepto es negativo, o que indica que, si la proporcion de lodos y la
concentracion de carbohidratos son cero, entonces no habria produccion de

hidrégeno.

Con estos mismos resultados experimentales, a través de dichas
ecuaciones, se validé el funcionamiento del modelo obteniendo la comparacion
de los datos experimentales contra los datos proyectados por dichas ecuaciones.

Asi mismo, se analizo la diferencia entre el resultado experimental y el proyectado
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a través del error de porcentaje medio absoluto (MAPE: Mean Average
Percentage Error, por sus siglas en inglés) y que se muestran a continuacién en
la Tabla 25.

Tabla 25.

Resultados de PBH proyectados con la Ecuacion 1

Sustrato CARB  PROP_LODO PBH Ec. 1 PBH Experimental MAPE
mg/L % mLH/gSVad  mL Ha/g SV ad %

FT 1690.00 0 45.25 41.485 9.07 %
FC 2027.00 0 54.29 48.785 11.27 %
FP 775.20 0 20.72 29.465 29.68 %
FL 819.20 0 21.90 29.945 26.87 %
FT_20 997.05 0.2 37.21 42.345 12.13 %
FC_20 111258 0.2 40.31 50.745 20.57 %
FP_20 529.42 0.2 24.67 28.935 14.74 %
FL_20 516.80 0.2 24.33 27.605 11.85 %
FT_30 779.70 0.3 36.65 34.975 4.80 %
FC_30 853.83 0.3 38.64 40.385 432 %
FP_30 438.30 0.3 27.50 22.625 21.54 %
FL_30 417.33 0.3 26.94 16.685 61.45 %
FT_40 610.24 0.4 37.38 31.575 18.39 %
FC_40 658.51 0.4 38.68 36.985 4.57 %
FP_40 361.67 0.4 30.72 23.835 28.87 %
FL_40 337.92 0.4 30.08 18.675 61.07 %
LP 69.40 1 54.51 64.715 15.77 %
PROMEDIO 21.00 %

Nota. Esta tabla compara el PBH experimental con el PBH a partir del modelo seleccionado para
calcular el error promedio porcentual ponderado. MAPE: Mean Average Percentage Error.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

81



De los resultados de validacion se puede observar que es posible
proyectar el PBH a partir de la ecuacion 1 con un error de porcentaje medio
absoluto (MAPE, por sus siglas en inglés) del 21 %. La anterior variacion puede
deberse a la bioquimica de la fermentacion, en la que diversas reacciones
pueden producir diferentes productos como el Hz, acetato, butirato, lactato,
acetona, etanol, butanol, entre otros, lo que sugiere que la produccién de
hidrogeno puede suceder solo bajo ciertas condiciones metabdlicas y siendo
altamente susceptible a variaciones de pH, y por lo tanto tiene alta sensibilidad,

dando como resultado mayores variaciones en su produccion.

El hecho anterior, también es reflejado en los resultados del estudio de
Alibardi y Cossu (2016), quienes obtuvieron un error de porcentaje medio
absoluto entre 10 % a 17 % cuando estimaron el PBH de la FORSU a partir de
un modelo predictivo, sin embargo, lo atribuyen a la suma de errores
experimentales acumulados a lo largo de la preparacion del ensayo mas que al
hecho de que mejorara o empeorara el proceso de fermentacion debido a la

composicion de los sustratos ensayados.

De igual manera, los mismos autores, en otro estudio previo, reportaron
para muestras de la FORSU tomadas de febrero a noviembre, una diferencia
entre la maxima produccion de hidrégeno y la minima del 200 %, y lo atribuyen a
la variabilidad en la composicion de los sustratos a lo largo del tiempo (Alibardi y
Cossu, 2015).

Asi mismo, Costello, Greenfield & Lee (1991) desarrollaron un modelo
para la prediccion de subproductos de la hidrélisis y acidogénesis; como lo son,
concentracion de glucosa, acido butirico, acido acético, obteniendo diferencias
entre los datos experimentales y los resultados del modelo de entre 10 % al 90
%.
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Sobre los parametros incluidos en la ecuacién 2 para la prediccion del
PBM, debido a que el proceso anaerdbico se realizd en dos etapas, el PBM
mostré tener una dependencia directa del PBH, por lo tanto, para el desarrollo
del modelo para la prediccion del PBM, se utilizé regresion polinomial utilizando
unicamente el PBH como variable independiente. Para definir el grado del
polinomio, se hizo segun el comportamiento del R? y R? ajustado, siendo el
modelo mas sencillo y preciso, una regresion polinomial de grado tres. Se
descartd la utilizacion de las variables sobre la proporciéon de lodos y
concentracion de carbohidratos, lipidos y proteinas para el modelo del PBM
debido a que estas ya fueron tomadas en cuenta y estan implicitas en el resultado
del PBH.

Asi mismo, se observa para la ecuaciéon 2 que el intercepto es positivo. Es
importante hacer ver que, la aplicacién de la ecuacion 2 depende de la aplicacion
de la ecuacion 1, donde al mismo tiempo, ambas dependen de que en efecto se
haya desarrollado un proceso de digestion anaerobia en dos etapas; lo que es
parte fundamental del alcance para la aplicacién de este modelo. Dentro de este
contexto, el intercepto positivo de la ecuacion 2, estaria indicando que, al no
producirse hidrégeno en la primera etapa de la digestibn anaerobia, aun asi,
habria disponibilidad de carbohidratos para la generacion de metano en la

segunda etapa.

Luego se procedid a hacer la validacion del PBM. De los resultados de
validacion, se puede observar que es posible proyectar el PBM a través de la
ecuacion 2 con un error de porcentaje medio absoluto del 5.13 % (ver tabla 26).
Desde el punto de vista bioquimico, en un proceso anaerobio de dos etapas, el
proceso tiene mayor estabilidad en la segunda etapa de metanogénesis, y por lo
tanto se le puede atribuir que el error de porcentaje medio absoluto del PBM

obtenido a través de la ecuacién 2 sea menor comparado al error de porcentaje
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medio absoluto del PBH. Asi mismo, en el estudio de Alibardi y Cossu (2015),
atribuyen la baja variabilidad en la determinacién del PBM a la separacién de la

etapa de fermentacion.

Tabla 26.

Resultados de PBM proyectados con la Ecuacion 2

Sustrato PBH PBM
Experimental PBM Experimental Ecuacion 2 MAPE
mL H2/g SV ad mL CH4/g SV ad mL CHa/g SV ad %

FT 41.49 494.19 485.97 1.66 %
FC 48.79 480.93 456.29 512 %
FP 29.47 513.67 475.61 741 %
FL 29.95 512.92 476.43 711 %
FT_20 42.35 480.83 484.57 0.78 %
FC_20 50.75 460.07 439.97 4.37 %
FP_20 28.94 467.11 474.73 1.63 %
FL_20 27.61 476.73 472.69 0.85 %
FT_30 34.98 432.48 484.73 12.08 %
FC_30 40.39 425.59 487.11 14.45 %
FP_30 22.63 427.75 469.32 9.72 %
FL_30 16.69 461.79 481.76 4.33 %
FT_40 31.58 488.42 479.29 1.87 %
FC_40 36.99 495.29 486.87 1.70 %
FP_40 23.84 488.40 469.30 3.91%
FL_40 18.68 500.31 474.92 5.07 %
PROMEDIO 513 %

Nota. Esta tabla compara el PBM experimental con el PBM a partir del modelo seleccionado para
calcular el error promedio porcentual ponderado. MAPE: Mean Average Percentage Error.
Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Un ensayo adicional se llevé a cabo en este estudio, y que consistio en
realizar, para las mezclas de la FORSU en monosustrato, un ensayo de digestion
anaerobia en 1 etapa. La diferencia entre el maximo y el minimo PBM, con el
mismo sustrato ensayado en dos etapas, estuvo entre el 426 % y 580 %,
reflejando que la separacion en dos etapas favorece significativamente la
produccion de biogas, sin embargo, este mismo hecho, no refleja efecto

significativo en el porcentaje de metano contenido en el biogas.

Las graficas correspondientes a la cinética de reaccion bioldgica para el
ensayo en una etapa se muestran en el Apéndice 2. En dichos gréficos, los datos
experimentales se ajustan al modelo de Gompertz. La desviacion estandar refleja

la diferencia entre los triplicados en cada ensayo.

Para la construccion de los graficos del apéndice 2 se utilizé el reporte
generado por el equipo AMPTS, con los registros del volumen y produccion de
biogas diario a lo largo de todo el tiempo que durd la cinética de reaccién

bioldgica.

Dentro de los alcances y limitaciones para la aplicacion del modelo
constituido por las ecuaciones 1y 2, cabe resaltar los siguientes aspectos: ambas
ecuaciones deben ser aplicadas dentro del marco de digestion anaerobia en dos
etapas, la ecuacion 2 debe ser aplicada a partir del resultado de la ecuacion 1,y
el modelo se entrend a partir de las concentraciones de carbohidratos, lipidos y

proteinas de la FORSU con y sin proporcién de lodo primario.

Finalmente, con los resultados obtenidos en este estudio, se puede afirmar
la comprobacion de la hipétesis , ya que se demostré con la aplicacion del modelo
matematico, que la produccién de hidrogeno y metano esta en funcion del efecto

de la concentracién de carbohidratos, lipidos y proteinas, asi como de la
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proporcion de lodos primarios en codigestion, logrando una prediccion de los
potenciales de biohidrégeno y biometano con un error aceptable desde el punto

de vista bioquimico y en coherencia con el analisis estadistico.
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6. ALCANCES Y LIMITACIONES

Los experimentos de digestidbn anaerobia realizados en este estudio se
llevaron a cabo en reactores operados en lote. Lo anterior presenta limitantes en
cuanto a la evaluacion del comportamiento de algunos parametros operativos
que son indispensables para la operacién de un reactor en continuo; siendo esta
ultima, una de las modalidades de reactor anaerobio mas aplicado a escala
industrial. Por lo anterior, en vistas de realizar investigaciones futuras basados
en los resultados de este estudio, se debe llevar a cabo un experimento con

reactores en continuo segun la recomendacién ya dada.

Asi mismo, se debe tomar en cuenta que los PBH y PBM obtenidos en
este estudio fueron obtenidos a partir de mezclas sintéticas de la FORSU, cuyo
proceso de preparacion incluyd trituracién, donde este ultimo es comunmente un
proceso de pretratamiento que mejora la solubilidad del sustrato y por lo tanto un
mejor resultado de PBH y PBM. El aporte de las técnicas de pretratamiento debe
ser evaluada en funcion de los costos que implica su implementacion, tanto de
inversion como operativos, contra lo que aporta su aplicacién a la generacién

total de energia del sistema.

Finalmente, en este estudio, con el propdsito de orientar investigaciones
futuras, se inicié un ensayo de digestién anaerobia en 3 etapas, donde se ensayo
las primeras dos etapas del proceso anaerobio, hidrélisis y fermentacion. La
etapa de metanogénesis no se ensayo por limitacion de tiempo. Los resultados
preliminares mostraron que la hidrélisis previa a la fermentacion aumenté la
fraccién soluble de la materia organica de un 30 % a un 50 %. Este efecto, en la

etapa de fermentacion se reflejé en un menor PBH, que podria ser atribuido a la
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transformacién temprana de materia organica a CO2, sin embargo, se esperaria
que, con la mejora de la solubilidad, se aumente la velocidad de absorcion del
sustrato a través de la pared celular de los microorganismos dentro de la etapa
de metanogénesis, permitiendo asi, mejorar la productividad energética conjunta

del sistema. Sin embargo, mas estudios son necesarios sobre este tema.
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CONCLUSIONES

Se llevo a cabo varios ensayos de digestion anaerobia en una y dos etapas
a partir de la FORSU con y sin proporciéon de lodos primarios. Los
resultados sobre el potencial de hidrégeno y metano en dichos ensayos
fueron explicados y correlacionados desde el efecto que tuvo la variaciéon
de la concentracién de carbohidratos, lipidos y proteinas sobre los
potenciales de biohidrégeno (PBH) y biometano (PBM). Asi mismo, se
logré la aplicacion de un modelo matematico para predecir el potencial de
hidrégeno y metano con un error aceptable desde el punto de vista

estadistico y bioquimico.

Se determindé experimentalmente el PBH y PBM de la FORSU en
monodigestidon, lo que permitié observar el efecto de la variacion de la
concentracion de los carbohidratos, lipidos y proteinas en dichos
potenciales. EI mayor PBH fue para la FORSU con mayor concentracion
de carbohidratos con 48.8 mL Ha/g SVaq, y €l menor para la mezcla de la
FORSU con mayor concentracion de proteinas con 29.4 mL Hao/g SVag. En
cuanto al PBM, el mayor potencial fue para la mezcla de la FORSU con
mayor concentracion de proteinas con 513.7 mL H2/g SVaq, y €l menor fue
para la mezcla de la FORSU con mayor concentracion de carbohidratos
con 480.9 con mL Ha/g SVag.

Asi mismo, se determiné experimentalmente el PBH y el PBM de la
FORSU en codigestién con diferentes proporciones de lodo primario, lo
que permitid observar el efecto de la variacion de la concentracion de

carbohidratos, lipidos, proteinas y proporciéon de lodos sobre dichos
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potenciales. El mayor PBH fue para la codigestién de la mezcla de la
FORSU con mayor concentracion de carbohidratos con 20 % de lodo
primario dando como resultado 50.8 mL H2/g SVad4, ¥ €l menor para la
codigestion de la mezcla de la FORSU con mayor concentracion de lipidos
con 30 % de lodo dando un resultado de 16.7 mL H2/g SVaq. En cuanto al
PBM, el mayor potencial fue para la codigestion de la mezcla de la FORSU
con mayor concentracion de lipidos con 40 % de lodo primario dando un
resultado de 500.3 mL H2/g SVaq, y €l menor fue para la codigestion de la
mezcla de la FORSU con mayor concentracion de carbohidratos con 30 %

de lodo primario dando un resultado de 425.6 mL Ha/g SVag.

En cuanto a la correlacién de la concentracién de carbohidratos, lipidos y
proteinas con los PBH y PBM, se observé que, para el PBH, la mayor
correlacion la tiene la variable CARB (R?=0.99) que corresponde a la
mezcla de la FORSU con mayor concentracion de carbohidratos. En
contraste, para el PBM, la variable CARB muestra la mayor correlacion

(R?=0.98) de manera inversa al PBH.

Los modelos aplicados a partir de los datos experimentales obtenidos en
este estudio permiten la prediccién del PBH con un error de porcentaje
medio absoluto del 21 % y del PBM con un 5.13 %. Ambos errores son
razonables considerando la bioquimica de los procesos de digestion
anaerobia para el hidrégeno y metano ya expuesta, asi como del analisis
matematico llevado a cabo. Por tanto, para estudios de prefactibilidad, es
posible la utilizacion de los modelos matematicos aplicados en este
estudio para la predicciéon del PBH y PBM, dentro de un proceso de
digestion anaerobia en dos etapas a partir de la FORSU con una

proporcion de lodos primarios.
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RECOMENDACIONES

Tomar la mezcla de la FORSU y proporcion de lodos primarios que
produjeron mas hidrégeno y metano para llevar a cabo un experimento
con reactores en continuo y determinar los parametros operativos como la
carga organica volumétrica (COV), entre otros, que sean de interés del
investigador, y que permitan evaluar la mejor ruta que resulte en la mayor

valorizacion energética conjunta del proceso anaerobio en dos etapas.

Evaluar el aporte de la trituracion como pretratamiento de la FORSU, en
funcion de los costos que implica su implementacion, tanto de inversion
como operativos, contra lo que aporta su aplicacion a la generacion total

de energia del sistema.
Evaluar los efectos de las distintas variables operativas, asi como la

variacion de la composicién de los sustratos y cosustratos, entre otros, son

de interés cientifico en el marco de la digestién anaerobia en 3 etapas.
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APENDICES

Apéndice 1.
Curvas de PBH y PBM ajustadas al modelo de Gompertz.

Figuras con la cinética de reaccién para el PBH y el PBM a partir de las

mezclas de la FORSU por ensayo de digestion anaerobia en 2 etapas.

o ETAPA 1: Fermentacion o ETAPA 2: Metanogénesis
A. Ensayo 1 B. Ensayo 1
Monodigestion Monodigestion
Nombre Reporte AMPTS: 1C_H (Primer Nombre Reporte AMPTS: 1C_M V2
ensayo de Hidrégeno) (Primer ensayo de Metano)
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Duracion: 1d Duracion: 27d
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Continuacién del Apéndice 1.
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Continuacién del Apéndice 1.
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Continuacién del Apéndice 1.
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Continuacién del Apéndice 1.
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Nombre Reporte AMPTS: 5C_H (Quinto Nombre Reporte AMPTS: 5C M
ensayo de Hidrégeno) (Quinto ensayo de Metano)
pH: 5, T: 37 C° pH: 7.5, T: 37 C°
Duracion: 1d Duracion: 27d
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Nota. Figuras con la cinética de reaccion para el PBH y el PBM a partir de las mezclas de la

FORSU por ensayo de digestion anaerobia en 2 etapas. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.

PBM para cada mezcla de la FORSU en una etapa de digestion anaerobia

A. Ensayo 5
Monodigestién
Nombre Reporte AMPTS: 6C_1ET (Digestion Anaerobia en una Etapa)
pH: 7.5, T: 37 C°

Duracion: 27d
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PBM de la Mezcla FP en Monodigestién Anaerobia de 1 Etapa
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------- Modelo tedrico de Gompertz ajustado a datos experimentales con RA2
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Nota. Figuras con la cinética de reaccion para el PBH y el PBM a partir de las mezclas de la

FORSU por ensayo de digestion anaerobia en 1 etapa. Elaboracion propia.
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