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Resumen.

La generacion de residuos organicos se considera un problema alarmante en los aspectos
ecoldgicos, sociales y econdmicos en todo el mundo, sin embargo, estos residuos pueden
representar una alternativa al uso de fuentes convencionales de energia, pues su alto
contenido de materia organica lo hacen una fuente rica de nutrientes para microorganismos
que a través de la digestion anaerdbica pueden producir biogés, que es un combustible que
puede generar distintos tipos de energia. Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar y
analizar la digestion anaerdbica de los desperdicios alimentarios de hogares unifamiliares
del municipio de Toluca a través del ensayo de potencial bioquimico de metano (PBM).
Inicialmente se realizd una caracterizacion fisicoquimica del residuo, asi como la
evaluacion de la digestion anaerdbica de los desperdicios alimentarios. Los ensayos se
llevaron a cabo en cultivo en lote, en un periodo de 35 dias en condiciones de mesofilia y
sin previo tratamiento del residuo alimentario. La produccion de metano y su pureza fue
determinada por el método de desplazamiento de soluciones. Ademas del PBM, se
determinaron las velocidades especificas de produccion a través del modelo logistico de
Gompertz y las eficiencias del bioproceso. Los resultados de la caracterizacion
fisicoquimicade los desperdicios permitieron determinar la alta viabilidad para ser utilizados
como sustrato para la produccién de biogas y metano, debido a que no presentdé metales
pesados en su composicion, y su alto contenido de materia organica en forma de demanda
quimica de oxigeno soluble (DQOs). Con respecto a la produccién total de metano y biogas
se obtuvo una generacion de 482.3 + 1.9 mL y 1087.08 + 1.31 mL respectivamente, que
corresponde a un porcentaje de metano del 44.3%. Un PBM de 263.6 = 2.79 mL de CHa/g
SV con una tasa especifica de produccion de 16.44 + 0.3 mL de CH4/g SV*dia y una
eficiencia de consumo de sustrato del 26% después de 35 dias de digestion anaerdbica, a 35

°C a 100 rpm, sin control del pH.



Abstract.

The generation of organic waste is considered an alarming problem in ecological, social and
economic aspects worldwide, however, this waste can represent an alternative to the use of
conventional energy sources, since its high content of organic matter makes it a rich source
of nutrients for microorganisms that through anaerobic digestion can produce biogas, which
is a fuel that can generate different types of energy. Therefore, the objective of this work
was to evaluate and analyze the anaerobic digestion of food waste from single-family homes
in the municipality of Toluca through the biochemical methane potential (BMP) assay.
Initially, a physicochemical characterization of the waste was performed, as well as the
evaluation of the anaerobic digestion of food waste. The tests were carried out in batch
culture, over a period of 35 days under mesophilic conditions and without prior treatment of
the food waste. Methane production and its purity were determined by the solution
displacement method. In addition to the BMP, the specific production rates were determined
through the Gompertz logistic model and the bioprocess efficiencies. The results of the
physicochemical characterization of the waste allowed determining the high viability to be
used as a substrate to produce biogas and methane, due to the absence of heavy metals in its
composition, and its high content of organic matter in the form of soluble chemical oxygen
demand (CODs). With respect to the total methane and biogas production, a generation of
482.3 £ 1.9 mL and 1087.08 + 1.31 mL was obtained, respectively, which corresponds to a
methane percentage of 44.3%. A BMP of 263.6 £ 2.79 mL CHa4/g SV with a specific
production rate of 16.44 + 0.3 mL CHa4/g SV*day and a substrate consumption efficiency of
26% after 35 days of anaerobic digestion, at 35 °C at 100 rpm, without pH control.

Vi



1. ANTECEDENTES DE LA TEMATICA.
1.1. Panorama actual.

La mala gestion de los residuos sélidos es un problema universal que afecta a todos los
habitantes del planeta. En todo el mundo, las tasas de generacion de residuos solidos
aumentan a una velocidad alarmante. En 2016, las ciudades del mundo generaron mas de
2010 millones de toneladas de desechos solidos, lo que equivale a una huella de 0,74
kilogramos por persona por dia. Con el rapido crecimiento de la poblacién y la urbanizacién,
se espera que la generacion anual de desechos aumente en un 70%, por lo que se ha estimado
una produccion de 3400 millones de toneladas para el afio 2050 (Banco Mundial, 2018; Zamri
etal., 2021).

En comparacion con los de los paises desarrollados, los residentes de los paises en vias de
desarrollo, especialmente los “pobres” de las zonas urbanas se ven mas afectados por los
residuos gestionados de forma insostenible. Debido a que en estos paises méas del 90% de los
residuos a menudo se desechan en vertederos no reglamentados o se queman abiertamente
(Kaza et al., 2018). Estas practicas generan graves consecuencias para la salud, la seguridad
y el medio ambiente. Ya que los residuos mal gestionados sirven como caldo de cultivo
para vectores de enfermedades (roedores, moscas, cucarachas, etc.) (Hernandez- Nazario et
al., 2018), contribuyen al cambio climatico global a través de la emision de gases ya sea por
la quema o bien consecuencia natural de la putrefaccion de los residuos organicos e incluso
pueden promover la violencia urbana (Anyaoku & Baroutian, 2018). Gestionar losresiduos
de forma adecuada es esencial para construir ciudades sostenibles y habitables, perosigue

siendo un desafio para muchos paises y ciudades en desarrollo (Banco Mundial, 2018).

Los residuos sélidos urbanos (RSU) comprenden una mezcla de materiales de distintas
naturalezas, que son desechados en depdsitos residenciales, comerciales, municipales y en
vertederos al aire libre. Los RSU estan compuestos de materiales reciclables y no reciclables
que a su vez se clasifican en desechos inorganicos y organicos (Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2020) con la finalidad de facilitar su
separacion primaria o desde el origen. De los residuos sélidos es la fraccion organica el

principal componente, ya que representan casi un 50% de los residuos generados en el
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mundo. En México se estimd una generacion de 57 mil toneladas diarias, de las cuales, el
Estado de México produce cerca de 8 mil toneladas siendo asi el primer lugar en generacion
a nivel nacional (SEMARNAT, 2020). Estos residuos, han sido sefialados como la parte mas
sensible de los RSU, debido a que presentan caracteristicas fisicas y quimicas variables segin

sus fuentes originales (Valkenburt et al., 2008).
2. Importancia del problema.

Actualmente el deficiente aprovechamiento y gestion de los residuos contempla a la fraccion
organica como una alternativa a otras fuentes convencionales de obtencion de energia, lo que
la convierte en un potencial y prometedor recurso energético renovable disminuyendo el uso
de energias fosiles, y aprovechando al méximo los recursos que se tienen (Anyaoku &
Baroutian, 2018; Cecchi et al., 2011,).

Ademas, la alta cantidad de residuos organicos que se producen actualmente contribuye de
manera significativa al calentamiento global debido a la alta produccion de metano liberado
gue no es utilizado (Sharma et al., 2019). Por lo que surge la necesidad de mitigar el dafio
ocasionado por estos desechos implementado estrategias como la digestion anaerdbica, para
aprovechar en lo posible los desechos. Por ejemplo, paises como Alemania, Italia y Francia
cuentan con miles o cientos de plantas de digestion anaerdbica (11084, 1655 y 837,
respectivamente) que emplean los residuos organicos. De acuerdo con la asociacion
Europea de Biogés, el 72% de estas plantas se alimentan con residuos agricolas, mientras
que el resto se alimenta con desperdicios alimentarios, debido a la heterogeneidad que estos
restos suelen presentar (Annual StatisticalReport of the European Biogas Association, ABE,
2019).

Los desperdicios alimentarios se caracterizan por su alto contenido de carbohidratos, grasas
y proteinas, lo que lo hace facilmente biodegradable. No obstante, la alta biodegradabilidad
junto con una relacion C/N entre 15-36, puede conducir a la acumulacién de productos
intermedios como &cidos grasos volatiles y/o amoniaco, que pueden inhibir la digestion
anaerdbica, teniendo como consecuencia una baja produccion de biogas o bien con una
minima produccién de metano cuya formula quimica es CH4 (Zhang et al., 2007). Por lo que

algunos de los retos que se asume al tratar estos desechos via digestion son: sus caracteristicas
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fisicoquimicas, la presencia de compuestos toxicos o inhibidores (debido a la mezcla
de residuos organicos e inorganicos desde el origen) y la alta concentracion de hidratos de
carbohidratos (demanda bioquimica de oxigeno >10000 mg/L) y pH écidos (<5), ya que
estos factores pueden afectar el rendimiento de produccién de CHa en los digestores
(Fisgativa et al., 2016).

La digestion anaerdbica es un proceso bioguimico que consta de cuatro grandes etapas
(hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) realizadas por el metabolismo
catabdlico de consorcios microbianos en ausencia de oxigeno que utilizan compuestos
organicos como materia prima y los transforman en biogas. El biogas es definido como un
combustible renovable que presenta una composicién de metano (CH4, 50-70%) y dioxido
de carbono (CO», 30-50%) principalmente (Bhakov et al., 2014), y de forma paralela se
obtiene un solido rico en nutrientes nitrogenados (digestato), que después de un tratamiento
puede ser usado como remediador de suelos o fertilizante en el sector agricola (Peng et al.,
2020, Suarez et al., 2022).

Bajo este contexto algunos autores consideran a la digestién anaerébica como la
biotecnologia méas sostenible para el procesamiento de los residuos organicos, ya que se
adquiere una ganancia neta de energia y la generacion de subproductos con interés comercial
a partir de los desechos (Abudi et al., 2016, Anyaoku & Baroutian, 2018). Ademas, el
procesamiento adecuado del biogas ayuda a reducir las descargas de metano a la atmosfera
disminuyendo las emisiones de efecto invernadero, los malos olores y los perjuicios
sanitarios de los vertederos (Cano et al., 2014, Nielfa et al., 2015, Panigrahi & Dubey, 2019)
mejorando asi la sostenibilidad de la gestion de los residuos orgénicos y aliviando la

dependencia de los combustibles fosiles.

No obstante, una mala caracterizacién de los residuos utilizados puede tener efectos
negativos, tales como: inestabilidad e inhibicion del bioproceso o tiempos largos en el
arranque del sistema, dificultando el aprovechamiento total de los desechos (Krause et al.,
2018; Sohoo et al., 2021).

En este sentido se han realizado distintas investigaciones donde se analizan las posibilidades
de utilizar los desperdicios alimentarios, que han mostrado ser una alternativa para la

generacion de biogas cuando los parametros de operacién son monitoreados y controlado
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dentro del biodigestor (Yi et al., 2014). Una de las formas méas contundentes para evaluar la
viabilidad del residuo es a traves del potencial bioquimico de metano (PBM), un método que
estima de forma experimental el rendimiento y produccion de metano asociado a un tipo de
sustrato organico, lo que permite establecer aspectos técnicos, operacionales, econémicos y
principalmente la viabilidad de estas materias primas para la produccién de metano (Koch et
al., 2017; Krause et al., 2018; Pecorini et al., 2012; Sohoo et al., 2021).

3. MARCO CONCEPTUAL.
3.1. Residuos.

La produccién y el consumo de bienes y servicios generan inevitablemente algln tipo de
residuos. Estos pueden ser s6lidos (ya sea de naturaleza organica o inorganica), liquidos (que
incluyen a los que se vierten disueltos como parte de las aguas residuales) y los que escapan
en forma de gases. Todos ellos, en funcion de su composicion, tasa de generacion y manejo
pueden tener efectos muy diversos en la poblacién y el ambiente (SEMARNAT, 2020). En
algunos casos, sus efectos pueden ser graves, sobre todo cuando involucran compuestos
toxicos que se manejan de manera inadecuada o se vierten de manera accidental, tal es el
caso de la produccién de CO,, CO, NH4, por mencionar algunos; estos gases tienen
repercusion directa en el ambiente, pues son gases de efecto invernadero, ademas de ser

altamente nocivos para la salud (Rosari, 2017).

El tema de la generacion y manejo de los residuos no solo implica efectos ambientales y en
la salud publica, que, si bien es cierto, es un problema de relevancia, también implica de
forma implicita y no menos importante, el uso de los recursos naturales. La gestionintegral de
los residuos, ademas de procurar reducir su generacion y conseguir su adecuada disposicion
final, también puede dar como resultado colateral la reduccion, tanto de la extraccién de
recursos (evitando su agotamiento), como de energia y agua que se utilizan para
producirlos, asi como la disminucidn de la emision de gases de efecto invernadero. Todo ello
se acompafa de importantes beneficios econdmicos, sociales y ambientales (SEMARNAT,
2020).

Los residuos se definen formalmente como los materiales o productos que se desechan ya

sea en estado solido, semisolido, liquido o gaseoso, que se contienen en recipientes o
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depdsitos, y que necesitan estar sujetos a tratamiento o disposicién final con base en lo
dispuesto en la Ley General para la Prevenciény Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR).
Se clasifican de acuerdo con sus caracteristicas y origenes en tres grupos: residuos de manejo
especial (RME), residuos peligrosos (RP) y residuos sélidos urbanos (RSU). Los residuos de
manejo especial (RME) son los materiales que se generan en los procesos productivos o de
servicios y que no retnen las caracteristicas para ser considerados residuos solidos urbanos
o residuos peligrosos. Por otro lado, se encuentran los residuos peligrosos, definidos como
aquellos que poseen alguna de las caracteristicas CRETIB que les confieren peligrosidad
(corrosividad, C; reactividad, R; explosividad, E; toxicidad, T; inflamabilidad, I; o ser
bioldgico-infecciosos, B), (DOF,2003).

Por ultimo, se encuentran los residuos sélidos urbanos (RSU), de los cuales se habla de
forma maés especifica en el siguiente apartado, por ser parte del objetivo de analisis de este

trabajo.
3.2. Residuos solidos urbanos (RSU).

Los RSU se definen por el DOF en la LGPGIR como todos los residuos generados en las
casas habitacién, que resultan de la eliminacion de los materiales utilizados en las
actividades domésticas, por ejemplo, los residuos de los productos que consumen y de sus
envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via pablica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no

sean considerados por como residuos de otra indole (DOF, 2003).

Como se menciond en el apartado de introduccion, el banco mundial en 2016 presentd una
cifra alarmante en términos de produccidn de residuos (2010 millones de toneladas), e indico
que la rapida urbanizacion, el crecimiento de la poblacién y el desarrollo econémico haran
que la cantidadde desechos a nivel mundial aumenten un 70% en los préximos 30 afos si

no se toman medidas urgentes (Banco Mundial, 2019).

En México, la generacion per cépita calculada en 2020 fue de 0.944 kg/hab-dia y la
generacion total de residuos en el pais se estima en 120,128 t/dia, de los cuales el 31.56%

corresponde a residuos capaces de aprovechamiento, principalmente residuos inorganicos
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que pueden ser reciclados, un 46.42% que corresponde a la fraccién organica de los
residuos soélidos urbanos (FORSU), siendo los residuos alimentarios los de mayor
composicion de este tipo de residuos, con un porcentaje de 33.07% (Tabla 1), los cuales

cobran importancia como una alternativa para la produccién de combustibles gaseosos.

Tabla 1. Composicion porcentual promedio de los residuos, extraido de Diagndstico
Basico para la Gestion Integral de los Residuos (SEMARNAT, 2020).

Categoria Subproductos Porcentaje (%)

Cartén 4.55

Envase de carton encerado 1.151

Fibras sintéticas 0.34

Hule 0.54

Lata 0.98

. Material ferroso 0.88
Susceptibles de Material no ferroso 0.57
aprovechamiento: 31.55% Papel 507
PET 2.63

Plastico rigido y de pelicula 7.66

Poliestireno expandido 1.55

Poliuretano 0.55

Vidrio de color 1.60

Vidrio transparente 3.13

Cuero 0.46

Fibra dura vegetal 0.73

FORSU 46.42% Hueso 0.52
Madera 0.79

Residuos alimentarios 33.07

Residuos de jardineria 10.84

Algodén 0.15

Lozay ceramica 0.46

Otros: Material de construccion 0.70
Parfial desechable 6.75

22.03% Residuo fino 2.25
Trapo 2.82

Otros 8.90

Total 100




3.3. Fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU).

En México se estima una generacion de FORSU es de 57 mil toneladas diarias, de las
cuales, el Estado de México produce cerca de 8mil toneladas, ocupando el nada honroso
primer lugar en generacion a nivel nacional (SEMARNAT, 2020). Y de acuerdo con el
Informe de Diagnostico Bésico para la Gestion Integral de los Residuos emitido en mayo
2020, la composicion de la FORSU incluye: cuero, fibra dura vegetal, hueso, madera,
residuos alimentarios y residuos de jardineria. Con una participacion de generacion del
33.07% los residuos alimentarios, seguida de los desechos de jardineria con un 10.84%. Sin
embargo, la composicién y estructura bioldgica de los residuos organicos siempre presenta
enormes variaciones en su contenido especifico (Abdullah et al., 2008; Abdel-Shafy &
Mansour., 2018), debido a que se ve impactada por aspectos socioecondmicos, regionales y

estacionales (Tyagi et al., 2018).

Esta enorme cantidad de desechos putrescibles tiene un tremendo potencial de calentamiento
global que contribuye al cambio climético a través de la liberacion de CH4 no utilizado,
producido por la descomposicién natural de la FORSU (Anyaoku & Baroutian, 2018). Esta
caracteristica ha sido usada a favor ya que la FORSU puede ser adecuada para el
procesamiento y valorizacion mediante procesos biolégicos como estrategia de gestion de

residuos respetuosa con el medio ambiente (Pognani et al., 2009).

Entre las ventajas de los sistemas bioldgicos para el tratamiento de la FORSU se incluye: la
reduccién de volimenes, su estabilizacion, la destruccién de los agentes patdgenos,
obtencidn de abono organico y por supuesto la produccion de biogéas via digestion anaerdbica
(Kang & Yuan, 2017; Kumar & Samadder, 2020).

De forma general, una de las alternativas para tratar a la FORSU es el proceso de digestion
anaerdbica, que es considerada una de las mejores biotecnologias para tratar desechos
organicos liquidos o solidos debido a que se aprovecha el biogas producido como

combustible para la obtencion



de energia, ademas de que se obtiene un producto solido de interés comercial para el sector
agricola (Kumar et al., 2016).

3.4. Digestion Anaerdbica.

La digestion anaer6bica, es un proceso bioguimico que implica el tratamiento y la
estabilizacion de la materia organica en ausencia de oxigeno realizado por un consorcio de
microorganismos. El proceso se genera cuatro fases: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Figura 1) (Meegoda et al., 2018; Zamri et al., 2021). La ausencia de oxigeno
en el sustrato permite que los microorganismos degraden la materia organica para producir
biogéas, ademas de un lodo estabilizado o efluente del digestor anaerébico, también conocido

como digestato (Zamri et al., 2021).

Materia organica

Carbohidratos Lipidos Proteinas
Hidralisis
Azucares Aminoacidos Acidos grasos
I
\\ Acidogénesis. //
\ /]
\\ /

Acidos Grasas Volatiles (AGV):

Ac. Acético, propidnico, butirico,

etc. |

I !

Acetato = Acetogenesis. Hz, CO2
Metanogénesis Metanogénesis
acetoclastica. hidrogenotrofica.

Figura 1. Proceso esquematico de la digestion anaerdbica, extraida de Rajendran et al., 2020.



3.4.1. Hidrdlisis

Aunque la hidrdlisis estrictamente es considerada como un proceso electroquimico, dentro
de la digestion anaerdbica, existe principalmente como un proceso biolégico, donde la
materia organica es hidrolizada en moléculas solubles simples por las enzimas extracelulares.
(Meegoda et al., 2018).

Durante este proceso de digestién anaerdbica, las bacterias hidroliticas secretan enzimas
extracelulares que pueden convertir carbohidratos, lipidos y proteinas, en azucares, acidos
grasos de cadena larga (LCFA) y aminoacidos, respectivamente (Figura 1) (Li et al., 2011;
Zamri et al., 2021). Después de la escision enzimatica, los productos generados por la
hidrélisis se difunden a través de las membranas celulares de las bacterias acidogénicas (Van
Lier, et al., 2008). Sin embargo, es importante tener en cuenta que ciertos sustratos, como la
lignina, la celulosa y la hemicelulosa, pueden resultar dificiles de degradar debido a su
estructura polimerica, que puede ser inaccesible para los microorganismos (Lin et al., 2010).
De tal forma que la hidrolisis de estos componentes en moléculas solubles simples se
considera el paso limitante de la velocidad del proceso de digestion anaerobica por lo que a
menudo se realizan pretratamientos a los residuos solidos organicos, con la finalidad de
mejorar la solubilidad. Entre los tratamientos se encuentra la ultrasonicacion, el uso de
microondas, procesos térmicos, quimicos, la combinacion de estos (termoquimico) y asi

como el pretramiento bioldgico con el uso de enzimas (Mlaik et al., 2019).

La tapa de hidrolisis es considerada en general como una fase limitante y determinante para
la velocidad del bioproceso, aunque investigaciones anteriores también han demostrado que
la metanogénesis podria existir como un paso determinante de la velocidad dependiendo de

la proporcion de microorganismos hidroliticos a metanogénicos (Ma et al., 2013).

3.4.2. Acidogénesis.

Los microorganismos acidogénicos pueden producir &cidos grasos volatiles intermedios
(AGV’s) y otros productos al absorber los productos de la hidrolisis a través de sus
membranas celulares. Los AGV constituyen una clase de acidos organicos como los acetatos
y acidos organicos mas grandes como el propionato y el butirato, normalmente en una
proporcion que varia de 75:15:10 a 40:40:20. Incluso entonces, pueden estar presentes en

cantidades mas pequefias de etanol y lactato (Van Lier, et al., 2008). Las concentraciones
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especificas de intermediarios producidos en la etapa de acidogénesis pueden depender de las
condiciones del digestor, se ha informado que las concentraciones de AGV pueden fluctuar
significativamente para los digestores que operan a diferentes pH, con diferentes estudios

que presentan resultados aparentemente contradictorios (Huang et al., 2015).

A diferencia de otras etapas, generalmente se cree que la acidogénesis avanza a un ritmo mas
répido que todas las demés etapas de la digestion anaerdbica, y las bacterias acidogénicas
tienen un tiempo de duplicacién menor a 36 h. Aunque la fase acidogeénica es relativamente
corta, es necesario tener en cuenta que, si bien la acidogénesis crea precursores directos para
la etapa final de la metanogénesis, se informa ampliamente que la formacion de AGV implica
la acidificacion del medio, lo que puede provocar la inhibicidn por proceso de acidificacion
(Akuzawa et al., 2011).

3.4.3. Acetogénesis.

Con la produccion de acetato a través de la acidogénesis, una parte del sustrato original ya
ha sido transformado en un sustrato adecuado para la metanogénesis acetoclastica (Furnier
et al., 2008). Sin embargo, otros AGV mas altos (Acido propidénico y butirico) producidos,
aln no se han puesto a disposicion de los microorganismos metanogénicos. La acetogénesis
es el proceso mediante el cual estos AGV superiores y otros son transformados en acetato, y

también se produce hidrogeno (Hansen et al., 2013).

El hidrégeno que se produce durante la acetogenesis abre el debate sobre una interesante
relacion sintrofica que esta presente en la digestion anaerobica: la transferencia entre especies
de hidrégeno. Si bien, la acetogénesis es productora de hidrégeno, una presion parcial
excesiva resulta perjudicial para los microorganismos acetogénicos. Sin embargo, debido a
la presencia de metandgenos hidrogenotréficos, el hidrogeno puede consumirse rapidamente
mientras se mantienen las presiones parciales de hidrégeno a un nivel favorable para la

acetogénesis mediante la creacion de una reaccion exergonica (Stams & Plugge, 2009).

Al mismo tiempo, los lipidos se someten a una via separada de acetogénesis a través de la
acidogénesis y la p-oxidacion, donde la acidogénesis produce acetato a partir de glicerol y la
B-oxidacion produce acetato a partir de LCFA. Con esto en mente, seria Util tener en cuenta

que solo los LCFA con una cantidad uniforme de carbono pueden degradarse a acetato. Los

10



LCFA con una cantidad impar de carbonos se degradan primero a propionato (Cirne et al.,
2007).

3.4.4. Metanogeénesis.

La metanogénesis marca la etapa final de la digestiébn anaerdébica, en la que los
microorganismos metanogenicos consumen los intermediarios accesibles para producir
metano. Los microorganismos metanogénicos representan un grupo de arqueas anaerdbicas
obligadas estrictas, por ejemplo, géneros de Methanococcus presentan sensibilidad aguda al

oxigeno (Ferry, 2010).

Ademas de la sensibilidad al oxigeno, los microorganismos metanogénicos estan confinados
a una pequefa seleccion de sustratos. Por lo general, la metanogénesis acetoclastica a partir
de acetato representa aproximadamente dos tercios de la produccién de metano, y la
metanogeénesis hidrogenotréfica representa aproximadamente el tercio restante de la
produccién de metano, sin embargo, también se ha observado metanogénesis a partir de

metanol, metilaminas y formato (Finke et al., 2007).

Con respecto a las necesidades ambientales de la metanogénesis, los microorganismos
metanogénicos tienden a requerir un pH mas alto que las etapas previas de la digestion
anaerébica, ademas de un potencial redox mas bajo, este Ultimo requisito ha causado
problemas significativos para el cultivo en laboratorio (Wolfe, 2011). Al mismo tiempo, los
metanOgenos parecen tener un tiempo de regeneracion significativamente mas lento que otros
microorganismos en la digestion anaerdbica, entre 5 a 16 dias. Sin embargo, se ha informado
que algunas especies hidrogenotroficas, como Methanococcus maripaludis, tienen un tiempo

de duplicacién de solo dos horas (Richards et al., 2016).

Si bien es probable que las especies metanogénicas constituyan los grupos microbianos mas
sensibles presentes en la digestion anaerdbica, investigaciones recientes han sugerido que
Methanosarcina spp. tienden a ser relativamente robustos, capaces de soportar
concentraciones de amoniaco, sodio y acetato, ademas de cambios bruscos de pH a niveles
que, de otro modo, serian perjudiciales para otros microorganismos metanogénicos (De
Vrieze et al., 2012).
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En los reactores por lotes, el final de la metanogénesis se determina cuando se detiene la

produccion de biogas, lo que puede demorar alrededor de 40 dias.
3.5. Ensayo del Potencial Bioguimico de Metano (PBM).

El procedimiento experimental del ensayo de PBM implica agregar pequefias cantidades de
desechos homogeneizados como lodos en botellas de suero, crear condiciones anaerdbicas
en la botella y medir la produccién de gas dependiente del tiempo. Los ensayos tipicos de
PBM se llevan a cabo durante un periodo de tiempo que va de los 15 a los 60 dias,
dependiendo de las condiciones del cultivo. Luego, se desarrolla una curva de produccion de
gas CH4 acumulada contra el tiempo para determinar el PBM final del desecho, expresado
en términos de solidos volatiles (SV) del desecho o en funcién de los sélidos totales (mL
CHal/g SV) (Pearse et al., 2018).

Por ejemplo, Sanchez-Reyes et al. (2016), llevaron a cabo la prueba de PBM utilizando un
sustrato formulado con una mezcla de desperdicios de cocina de hogares. La formulacion del
residuo contenia 25 g de residuos de naranja sin pulpa, 25 g de restos de limon sin pulpa, 25
g de cascaras de platano, 15 g de capas externas de cebolla, 5 g de tallos de cilantro y 5 g de
cascaras de papa. El inéculo utilizado fue un lodo activado proveniente de una planta de
tratamiento de aguas residuales. El ensayo se llevo a cabo en cultivo en lote a 35 °C con un
volumen de trabajo de 700 mL, agitacion magnética de 100 rpm durante de 15 dias. Los
autores reportaron una produccion de biogas acumulado de 1.2 L CH4/g SV, después de 15
dias de operacion y propone que las etapas de hidrdlisis, acidogénesis y acetogénesis se
efectian principalmente en el periodo de 1 a 11 dias. La estabilizacion de la etapa de
metanogénesis se presenta en los dias 11 a 15, lo que esta relacionado con el mayor aumento

en la produccidon de volumen de biogas en este periodo.

Por otra parte, Sohoo et al. (2021), llevaron a cabo también la prueba de PBM, estos autores
utilizaron 200 g de muestra preparada de residuos frescos simulando la composicion de los
desperdicios alimentarios que contenia: residuos de alimentos, de poda, carne molida y
materiales inorganicos o reciclables como papel vidrio, pléstico, aluminio, entre otros. La
muestra preparada fue reducida a aproximadamente 25 mm a través de una trituradora. Su

ensayo se llevo a cabo en botellas de 500 mL a 36 °C durante un periodo de 31 dias. En cada
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unidad experimental agregaron 4.89 g de indculo. con lo que se obtuvo un rendimiento de
biogés de 114 L CH4/Kg de residuo.

En ambos estudios, la produccion de biogas fue significativa, no obstante, los autores
utilizaron residuos formulados que no representan en su totalidad a los desperdicios
alimentarios por lo que los datos obtenidos sobre el PBM deben tomarse con reserva para
establecer aspectos técnicos, operacionales, econémicos y la viabilidad de estas materias
primas para la produccion de metano. Por lo mencionado anteriormente, es crucial evaluar la
capacidad de aprovechamiento de los desperdicios alimentarios de origen con la finalidad de
ofrecer datos reales sobre la viabilidad del uso de estos. Asi como estrategias viables que
amortigiien el impacto negativo de la fraccion orgénica con la concomitante obtencion de
energia renovable, con un enfoque preventivo que nos permita tener un mayor control sobre

el bioproceso.
4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El exceso en la produccion de residuos organicos en el Estado de México y su gestion
inadecuada son un problema alarmante, esto genera una necesidad de mitigar el dafio
causado, y ademas el aprovechamiento total de los recursos. La digestion anaerdbica de la
FORSU podria significar una alternativa al uso de fuentes convencionales de energia, pues
es posible obtener un combustible capaz de generar energia, utilizando asi, en medidade lo
posible, la mayor parte de los recursos que se tienen y ayudando con la huella de carbono

que implica la generacion de estos residuos.

La produccion de biogés a partir de FORSU, aunque esta siendo realmente estudiada, la gran
mayoria de las investigaciones utilizan sustratos formulados, es decir, realizan
discriminacion selectiva de los residuos o bien fabrican o emulan la composicion de los
residuos; esto puede dar lugar a sobreestimaciones en los rendimientos de produccién de

biogas y metano.
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4.1. Hipotesis.

Los desperdicios alimentarios generados en hogares unifamiliares, sin pretratamiento,
pueden significar un potencial sustrato para la obtencion de metano a través del proceso de

digestion anaerdbica.
4.2. Objetivo general.

Evaluar y analizar la digestion anaerdbica a través del ensayo de potencial bioquimico de
metano de los desperdicios alimentarios generados en hogares unifamiliares del municipio

de Toluca que realizan separacion primaria desde el origen.
4.3. Objetivos especificos.

Caracterizar fisicoquimicamente los desperdicios alimentarios generados por 52 hogares

unifamiliares del municipio de Toluca, que realizan separacion primaria desde el origen.
*Evaluar en cultivo lote el potencial bioquimico de metano de los desperdicios alimentarios.

*Determinar la cantidad y pureza (calidad) del biogas producido durante la digestion

anaerobica de los desperdicios alimentarios.

*Determinar la eficiencia de produccidn de metano, asi como el consumo de materia organica

durante la digestion anaerdbica de los desperdicios alimentarios.
5. METODOLOGIAS DE INVESTIGACION.

La investigacion fue dividida en dos grandes etapas: i) la primera comprendié la
cateterizacion de los residuos alimentarios, que consistio en determinar la composicion
fisicoquimica del residuo (Diagrama 1), y ii) en la segunda etapa la evaluacion del proceso
de digestion anaerdbica con los residuos alimentarios caracterizados, para determinar el
potencial bioquimico de metano, la cantidad y pureza (calidad) del biogas y la eficiencia del

proceso (Diagrama 2).
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Diagrama 1. Representacion esquematica la metodologia, variables y analisis realizados para

cateterizacion fisicoquimica de los residuos alimentarios.

Parametros
medidos.

Medicién de SSV, DQO,
Amonio, pH

~

Evaluacion del PBM de la DA de los
desperdicios alimentarios

I

Tasa especifica
de produccion de
metano y biogas

Produccién de
Biogas

Modelo logistico de Gompertz
y = Aexp (—exp(—k(x — x.))

Metano- Método de
desplazamiento de

40 g NaOH / LpH 12

Biogas- Método de

desplazamiento de
200g NaCl /LpH 2

Software Origin

Pro

Diagrama 2. Representacion esquematica la metodologia, variables y anélisis realizados para

determinar el potencial bioquimico de metano y la calidad del biogas generado.

5.1. Método de muestreo.

Los residuos fueron obtenidos de 52 hogares unifamiliares ubicados en diferentes colonias
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del municipio de Toluca de Lerdo, con la caracteristica de que realizan de forma habitual la
separacion primaria de sus residuos, es decir, la separacion de residuos organicos de los
inorganicos. A cada hogar se le proporcionaron bolsas de polietileno para que depositaran
sus residuos y diariamente durante 14 dias (Fazenda & Tavares-Russo, 2016), se realizo una
caracterizacion volumétrica inicial de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-15-1985.A
los residuos organicos recolectados por dia se les aplico el método de cuarteo, el cual
consiste en realizar una distribucion homogénea de los residuos sobre una superficie plana
de 4 x 4 m, dividida en secciones (NMX-AA-15-1985) para obtener una muestra homogénea
y representativa (10% del peso volumétrico del total de la muestra), la cual fue trasladada al
Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua (IITCA) para el andlisis de

laboratorio de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-052-1985.
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5.2. Caracterizacion fisicoquimica

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron puestas a temperatura ambiente y se hizo un
nuevo muestreo por método de cuarteo, hasta tener 1 kg de muestra para el analisis de los
siguientes parametros: pH y conductividad eléctrica, sélidos totales, sélidos fijos, solidos
suspendidos volatiles, nitritos, nitratos, amonio, DQO (como una medida indirecta de la carga
organica), porcentaje de humedad, alcalinidad total, acides total, dureza total y cloruros
presentes en la muestra(Revisar la seccion 5.4). La muestra fue también sometida a un
analisis de metales pesados, que fue realizado en el laboratorio de Geoquimica Ambiental
del centro de Geociencias de la UNAM, campus Juriquilla a través de espectrometria ICP
Optica.

5.3. Digestion anaerobica.

5.3.1. Preparacion del sustrato (residuo alimentario).

El desperdicio alimentario fue sometido a un proceso mecanico para reducir su tamafio por
trituracion. Se utilizé un triturador doméstico con cuchillas de acero inoxidable (Osterizer,
liquefier-blender 969-16G 500W), y una velocidad de 8 para triturar 950 gramos de residuo,
hasta conseguir particulas menores a un centimetro (Izumi et al., 2010; Sanchez-Reyes et al.,
2016), con la finalidad de mejorar la transferencia de masa de compuestos organicos y

agilizar el proceso hidrolitico de la digestion anaerdbica (Raposo et al., 2012).
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5.3.2. Ensayo potencial bioquimico de metano.

El proceso de digestion anaerdbica para el analisis del potencial bioquimico de metano
(PBM) de los desperdicios alimentarios se llevé a cabo por triplicado en botellas serolégicas
de borosilicato con un volumen nominal de 120 mL y un volumen operacional (Vop) de 80
mL, las cuales contuvieron 50% de residuos del Vop. Cada unidad experimental se inoculd
con 2.5 g solidos suspendidos voléatiles (SSV)/mL de un lodo anaerobio granular activo de
una planta de tratamiento de aguas residuales, el volumen operacional fue enrasado con agua
destilada. Cada unidad fue sellada herméticamente con un tapon de bromobutilo y un arillo
de aluminio con centro removible para la toma de muestra de biogas y metano segun el
andlisis correspondiente. Las unidades experimentales fueron evaluadas en condiciones de
mesofilia a 35 °C sin control de pH y una agitacién orbital a 100 rpm, durante este periodo
de tiempo se realizaron 3 monitoreos por dia, donde se midieron la produccién de biogas y
metano. Las unidades experimentales para biogas y metano fueron exclusivas para este
proceso, y las unidades para hacer la determinacion pH, DQO, amonio y SSV fueron

monitoreadas cada 3 dias, pero diariamente se les midio biogas y metano.

El PBM vy las actividades bioldgicas de cada cultivo fueron evaluadas a través de las
siguientes variables de respuesta: eficiencia de consumo de sustrato (%Ef, ecuacion 1),
rendimiento de producto (Yp/s, ecuacion 2), tasas especificas de consumo de sustrato (qs)
y/o formaciéon de producto (gp) con ajuste al modelo logistico de Gompertz (ecuacion 3), la
concentracion volumétrica de metano (Vchs, ecuacion 4) y dioxido de carbono. Estas
variables nos proporcionaron informacion relevante del comportamiento cinético, fisioldgico

y bioguimico del cultivo de forma global (Trzcinski & Stuckey, 2012).

sustrato inicial—sustrato final
WEf = L ) S Ec. 1
sustrato inical

producto formado

Y D/ S = .Ec. 2

sutrato consumido

Para evaluar el aspecto cinético de los cultivos se utilizo el modelo logistico de Gompertz
(Acufa et al., 1999), que permite una mejor aproximacion de los perfiles no lineales de los
cultivos, ademas que considera la concentracion de sustrato consumido y formacién de

producto en funcion del tiempo de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Y =aexp (—exXP (—h(X = X)) oot Ec. 3
Donde,

y: se refiere al sustrato residual del cultivo (mg/L)
a: es la concentracion inicial del sustrato (mg/L)
k: define a la contante cinética (1/h)

X'y xc: se refieren al intervalo de tiempo para alcanzar la maxima velocidad de consumo o
formacion de producto.

Los valores de A, k y xc fueron ajustados utilizando los datos experimentales al programa de
regresion no lineal OriginPro 9.0 (OriginLab Inc). A partir de la derivacion del modelo de
Gompertz se obtuvieron los parametros cinéticos (a y k) para calcular las velocidades
especificas de consumo y produccién considerando que gq= 0.368 a - k [mg sustrato o
producto /L-h] (Draper & Smith, 1981).

El volumen de metano producido se ajustdé a las condiciones de temperatura utilizada
(308.15°K) y presion de 1.0165 atm, dato reportado para el Estado de México
(sinaica.inecc.gob.mx). Y se calculd la equivalencia de metano como demanda quimica de

oxigeno (DQO) y en moles, con las siguientes ecuaciones.

273°K , 558mmHg

ViramVp (5 | o) i Ec. 4

CHA™"Pp (Ttrabajo 760 mmHg)

DQO(q)

g A PP Ec. 5

DQO~CH4  CHA 35 (Leua)

_0.7697 (AtM)* Vi (L) cooviviiiiiiiiiiiciie st
Nega— L-atm Ec. 6
0.082 (L4t

Donde,

Vchsa= volumen de metano a condiciones de temperatura trabajo y presion estandar.

Vp= volumen parcial de metano producido.

nCH4= moles de metano.

5.3.3. Monitoreo de produccién de biogas.

La produccién de biogas fue determinada por la prueba indirecta de desplazamiento de una
solucion de NaCl a una concentracion de 200 g/L con pH < 2, se utilizé el rojo de metilo

como indicador de pH. La solucion fue contenida en botellas seroldgicas de 120 mL al 100%
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de su capacidad evitando la presencia de burbujas de aire (Cardenas-Claves et al., 2016). Las
botellas se colocaron en un soporte universal con la tapa hacia abajo, y se les colocé un
sistema de conexiones que permitié que el flujo de la solucion desplazada por el biogas y

recolectada en una probeta graduada (Figura 2).

Figura 2. Sistema de desplazamiento para la medicion indirecta de la produccion de biogas
y metano, durante la digestion anaerdbica.

5.3.4. Monitoreo de produccion de metano.

La produccién de metano fue determinada por la prueba indirecta de desplazamiento de una
solucion de NaOH 1N con pH > 12. La solucion fue contenida en botellas seroldgicas de 120
mL al 100% de su capacidad evitando la presencia de burbujas de aire (Cardenas-Claves et
al., 2016). El sistema de medicion fue igual al descrito en para la produccion biogés, pero
con la solucion de NaOH 1N que no permite la disolucion de metano, por lo que desplaza el

volumen ocupado por este gas (Figura 3).
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N
Figura 3. Sistema de desplazamiento para la medicion indirecta de la produccion de biogas
y metano, durante la digestion anaerobica.

5.4. Métodos: de muestreo y analiticos.

5.4.1. Muestreo por método de cuarteo (NMX-AA-15-1985).

Los residuos se colocaron en bolsas de polietileno, posteriormente el contenido de dichas
bolsas, fueron vaciadas sobre un area plana horizontal de 4 m x 4 m formando un monticulo,
posteriormente con una pala se traspaleo, hasta conseguir que las muestras fueran
homogéneas (obsérvese la imagen 1). Los residuos se dividieron en 4 secciones como se
muestra en la Figura 4, A, B, C Y D, posteriormente se eliminaron las partes opuestas A, y
C, para posteriormente volver a formar el circulo y repitiendo el proceso de eliminacion hasta
gue se consiguid una muestra menor a los 10 Kg para el analisis fisico, quimico y biol6gico
(NMX-AA-15-1985). El residuo excedente sirvio para el anélisis del peso volumétrico in situ

siguiendo el método descrito por la norma mexicana NMX-AA-19-1985.
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Imagen 1. Proceso de traspaleo para la homogenizacion del residuo.

K

( D

Figura 4. Distribucidn esquematica de los residuos en un area plana de cemento con
dimensiones de 4 x 4 m.

Para el traslado de la muestra al laboratorio del Instituto Interamericano de Tecnologia y
Ciencias del Agua (IITCA), el residuo fue colocado en bolsas de polietileno selladas y

etiquetadas de acuerdo con la NMX-AA-15-1985, evitando el contacto con el sol y fugas.
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5.4.2. Determinacion de pH por método potenciométrico (NMX-AA-025-1984).

Para la determinacién de pH, se pesaron 10 g de la muestra y fueron transferidos a un vaso
de precipitado de 250 cm? agregando 90 mL de agua destilada, se mantuvo bajo agitacion
durante 10 minutos, posterior a ello se dejé reposar la solucion durante 30 minutos. Pasado
el tiempo de reposo se determind la temperatura de la solucion, y se determino el pH con un

potencidmetro Hach, Multiparameter meters sension56.

5.4.3. Determinacion de humedad (NMX-AA-16-1984).

Para determinar el porcentaje de humedad de la muestra, se utilizaron crisoles con capacidad
de 20 cm?, los cuales fueron colocados con la tapa abierta a 120 °C durante 2 horas,
trascurrido ese tiempo los crisoles fueron tapados y se mantuvieron en desecador durante dos
horas para obtener peso constante. Se vertieron 10 mL de muestra en los crisoles, se cerraron
y pesaron en la balanza analitica (todo el método fue realizado con pinzas y transportado en
desecador), posteriormente se destaparon los crisoles y se colocaron en la estufa a 60 °C
durante dos horas, se dejé enfriar y se pesd nuevamente, esta operacion se realiz6 hasta
obtener peso constante, es decir; hasta obtener 0.01% de variacion en el pesaje. El porcentaje

de humedad se determiné con la ecuacioén 7.

H = G—Gl>|<
G

Donde

H= es el porcentaje de humedad.

G= Peso de la muestra humeda en gramos.

G1= Peso de la muestra seca en gramos.

5.4.4. Acidez total.

La acidez total fue determinada por titulacion con NaOH a un pH de 8.3, donde 10 mL de la
muestra que se le agregaron 2 gotas de fenolftaleina, y se titul6 hasta obtener un cambio en
la coloracion de la muestra, la acidez total se determin6 siguiendo lo establecido en la norma

mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001, y se calculé siguiendo la ecuacion 8:

Acidez total como CaCOs (mg/L)= A BEDA000 v

Donde,
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A: Volumen de NaOH utilizado al vire de la fenolftaleina.
B: Normalidad del NaOH.

C: Volumen de la muestra en mL.

50: factor de conversion eq/L a mg CaCO:s.

1000: factor de conversion mL a L.

5.4.5. Alcalinidad total.

La alcalinidad total fue determinada por titulacion con H2SO4, donde a 10 mL de la muestra
se le agregaron 2 gotas de fenolftaleinay 2 gotas de naranja de metilo, y se titul6 hasta obtener
un cambio en la coloracion de la muestra, la alcalinidad total se determiné siguiendo lo
establecido en la norma mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001, y se calcul6 siguiendo la

ecuacion 9:

Alcalinidad total como CaCO3z (mg/L)= A A ———

Donde,

A: Volumen de H2SOq4 utilizado al vire de la fenolftaleina.
B: Normalidad del H2SOa.

C: Volumen de la muestra en mL.

50: factor de conversion eg/L a mg CaCOa.

1000: factor de conversion mL a L.

5.4.6. Dureza total.

La dureza total fue determinada siguiendo lo establecido en la norma mexicana NMX-AA-
072-SCFI-2001, donde el calcio y el magnesio presentes en la muestra reaccionan con el
negro de eriocromo T que permite una valoracion visual cuando cambia de color rojo a azul.
El complejo del EDTA con el calcio y el magnesio es mas fuerte que el que estos iones
forman con el negro de eriocromo T, de manera que la competencia por los iones se desplaza
hacia la formacion de los complejos con EDTA desapareciendo el color rojo de la disolucion
y tornandose azul. A 10 mL de muestra se le agregaron 0.2 mL de solucién amortiguadora
(NH4OH), posteriormente se agreg6 una pisca de indicador negro de eriocromo T y se titulo
con EDTA hasta observar el cambio a azul, la dureza se calcul6 con la ecuacion 10.

(A% B)(1000). . .iiiiiiiiiiiiiiiiii Ec. 10
c

Dureza total como CaCO3 (mgl/L)=



Donde,

A: mL de EDTA usados al vire.

B: mg de CaCO3 equivalentes a1 mL de EDTA.
C: Volumen de la muestra en mL.

1000: Factor de conversion mL a L.

5.4.7. Determinacion de la concentracion de DQO soluble (DQOs).

La concentracion de materia organica se determiné de forma indirecta a través de la medicion
de la DQOs por el método de reflujo cerrado utilizando un espectrofotometro (HACH-UV-
vis Dr 6000) a 600 nm para altas concentraciones (150 a 1 000 mg/L), siguiendo los métodos
estandar (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [APHA], 1998).

5.4.8 Determinacion de sélidos en solucion

Los solidos totales, fijos y volatiles se determinaron siguiendo los métodos estandar
(APHA, 2005), que se basa en la determinacién gravimétrica. Para la determinacion se puso
a peso constante crisoles, para ello fueron colocados en una estufa 105°C por una hora,
transcurrido el tiempo se colocaron en un desecador por 15 minutos, para su posterior
registro de peso. El procedimiento se realiz6 hasta tener un coeficiente de variacién menor
al 1% en el peso de cada crisol. Teniendo a peso constante los crisoles, en cada uno se
colocd 10 g de muestra y se dejé evaporar el liquido de la muestra sobre en una parrilla a
baja temperatura para evitar ebullicibn y disminucion de la muestra. La muestra
deshidratada, se coloco en una estufa a 105°C por una hora, transcurrido el tiempo se dejaron
enfriar en un desecador por 15 minutos, subsecuentemente se pesaron en una balanza
analitica y se obtuvo el peso de los solidos suspendidos totales (SST). Posteriormente los
crisoles con las muestras secas se colocaron en una mufla a 505°C por 30 minutos,
transcurrido el tiempo se colocaron en la estufa a 105°C durante 20 minutos, al finalizar el
tiempo, los crisoles fueron transferidos a un desecador por 20 minutos, para después
pesarlos, de este modo se obtuvo el peso de los sélidos suspendidos fijos (SSF). Los datos
registrados de sélidos suspendidos totales (SST) (Ecuacion 11) y solidos suspendidos fijos
(SSF) (Ecuaciéon 12) permitieron la obtencion solidos suspendidos volatiles (SSV)

(Ecuacion 13) de la siguiente manera:
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SSF = ) Ec. 12
174

SV = B Ec. 13
%4

Donde;:

SST: sélidos suspendidos totales (mg/L)

SSF: solidos suspendidos fijos (mg/L)

SSV: solidos suspendidos volatiles (mg/L)

m1: es el peso del crisol (mg)

m2: es el peso del crisol con el residuo, después de la calcinacion (mg)

m3: masa del crisol con el residuo, después de la evaporacion (mg)

m4: masa del crisol con el residuo, después de la calcinacion (mg/)

V: el volumen de la muestra (mL) 5.5.1 Determinacion de sélidos

5.4.9. Cuantificacion de compuestos nitrogenados.

La cuantificacion del ion amonio (NH4") se llevd a cabo mediante un electrodo selectivo de
amonio (Phoenix Electrode Company, USA) que utiliza una membrana hidréfoba permeable
al gas NHs. La muestra, es alcalinizada con NaOH 10 N a pH 12, para cambiar la especiacion

de NH4"a NH3 y hacer una medicién directa con el electrodo.

Para la cuantificacion de nitrato (NO3z"), se utiliz6 el Kit HACH TNT 835, que permite la
reaccion del nitrato presente en la muestra con el &cido cromotropico para generar un
producto amarillo, que se detecta por espectrofotometria UV-Vis a 440 nm (Termo Scientific,
GENESYS 10 S).

La cuantificacion de nitrito (NO2"), fue analizada mediante el Kit HACH TNT 840 donde el
nitrito reacciona con el acido sulfanilico para formar diazonio intermedio que se acopla al
acido cromotrdpico para generar un producto color rosa que es directamente proporcional a
la cantidad de nitrato presente, que se determina por espectrofotometria UV-Vis a 440 nm
(Termo Scientific, GENESYS 10 S).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. Caracterizacion fisicoquimica de los desperdicios alimentarios generados por 50

hogares unifamiliares del municipio de Toluca

Se realizo la caracterizacion de los residuos alimentarios de 52 hogares unifamiliares del
municipio de Toluca, de acuerdo con lo descrito en la seccion 5.1 del presente documento.
Se obtuvo un total de 780 muestras en los 15 dias de muestreo, y diariamente se analiz6 una

muestra compuesta de los 52 hogares.

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los residuos alimentarios se presentan
enlaTabla2y 3. En la Tabla 2, se muestran los parametros evaluados en el ITCAy la Tabla
3, se destina exclusivamente al anélisis de metales totales y metales recuperables totales,
realizado por espectrofotometria de emision dptica (ICP: Inductively Coupled Plasma) con
plasma acoplado por induccién (Thermo iCAP 6500 Duo View) por el Laboratorio de
Geoquimica Ambiental, del centro de Geociencias, UNAM campus Juriquilla. Para este caso
los datos se comparan con la NOM-004-SEMARNAT-2002, que establece los limites

maximos permisibles para el aprovechamiento de lodos y biosdlidos.

Tabla 2: Caracterizacion de los residuos alimentarios.

Parametro Unidades Valores
pH - 5.39+0.2
Humedad % 52.25 + 29.05
Acidez total (CaCO3z mg/L) 3102 + 640.57
Alcalinidad Total (CaCOs mg/L) 3375.90 + 1869.12
Dureza total (CaCOs mg/L) 2590.45 + 973.20
DQO mg/L 27130.68 + 454.38
NOs’ mg/L 9.61+0.47
NO2 mg/L 1.56 +0.35
NH4* mg/L 301.51 +0.51
*ST g 4.2 +0.55
*SF g 0.2 +£0.06
*SV g 3.81+0.60
*Masa seca
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En la Tabla 2., podemos observar que los residuos colectados durante 15 dias presentaron en
promedio un pH &cido (5.39 £ 0.2). Este dato es interesante considerando que algunos
estudios reportan pH alcalinos (Haile et al., 2019) o cercanos a la neutralidad (Espinoza
Lloréns et al., 2005). Por ejemplo, el trabajo realizado por Haile et al. (2019), quienes
realizaron la caracterizacion fisicoquimica de los residuos solidos municipales en la ciudad
de Sawla (zona de Gofa, Etiopia). reportaron un valor promedio de pH de 10.66 + 0.01.
Mientras que Espinosa et al. (2005), reportaron un pH maximo de 8.2 y un minimo de 5.9,
con un promedio de 7.18, para los residuos sélidos urbanos generados en la Ciudad de La
Habana. Por otra parte, Sohoo et al. (2021), reportaron un pH de 7.3, para un residuo
formulado, que imita la composicion de los RSU generados en la Ciudad de Karachi,
Pakistan. Sin embargo, Gallego Bravo et al. (2019), quienes caracterizaron la fraccion
organica de residuos sélidos urbanos (FORSU) destinados para la Planta de Compostaje del
Bordo Poniente, ubicada en el kilometro 3.5 de la autopista Pefion-Texcoco y que recibe
diariamente residuos organicos provenientes de la ciudad de México, reportan un pH de 4.55
+0.05, valor que se aproxima al encontrado en este trabajo. Las diferencias en el valor de pH
pueden atribuirse a la situacién socioeconémica, cultural, asi como a la gestion de residuos
(Aguilar et al., 2017; Gomez et al., 2009, Saldafia Duran et al., 2013).

En el caso de la humedad, los residuos presentaron un porcentaje de humedad de 52.25 +
29.05 (Tabla 2) y de acuerdo con Hernandez Nazario et al. (2018), el contenido de humedad
que favorece a los procesos bioldgicos y al establecimiento de tratamientos anaerobios es de
60% en anaerobios secos y himedos. La pérdida de humedad pudo estar asociada con el
método de cuarteo aplicado al residuo y recomendado por la normatividad mexicana. No
obstante, un porcentaje de humedad cercano al 50% para un proceso de digestion anaerdbica
en solucion como lo es el ensayo de PBM, no tiene un efecto debido a que al proceso se le

debe adicionar hasta un 50 % p/v de agua (Sohoo et al., 2021).

La acidez y alcalinidad total son parametros importantes, debido a que la acidez puede
definirse como su capacidad para neutralizar bases y de reaccionar con iones hidréxido como
la medida del contenido total de sustancias acidas. Mientras que la alcalinidad se define como
la capacidad para neutralizar &cidos, y de reaccionar con iones hidrégeno o como la medida
del contenido total de sustancias alcalinas (OH"). En el proceso de digestion anaerobica, el
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pH se afecta principalmente por el &cido carbonico (H2COs3) y los acidos grasos volatiles
(AGV). El pH y la capacidad tampon en un sistema anaerobio son completamente
dependientes del equilibrio entre el gas carbdnico (CO>) y el ion bicarbonato (HCO3") que
regula la concentracion del ion hidrégeno en el proceso (Rittmann & McCarty, 2001). Si
bien, ambos son pardmetros (la acidez y alcalinidad total) importantes, la determinacion de
alcalinidad total se vuelve indispensable para el sustrato a utilizar, pues garantiza un buen
arranque del proceso de digestion anaerdbica, (Lahav & Morgan, 2004). En ese sentido el
valor de alcalinidad obtenido en este trabajo (3375.90 + 1869.12 mg CaCOs /L), es muy
parecido al reportado por Parra-Orobio et al. (2015) que indica un valor de alcalinidad
total de 4447.06 mg CaCOs /L, para residuos de origen municipal, los cuales estan
constituidos por residuos de jardin, comida prey postconsumo de las viviendas y de

establecimientos comerciales como restaurantes y expendios de alimentos.

En términos de la DQO, el valor obtenido en esta investigacion fue de 27,130.68 + 454.38
mg/L y comparado con otros trabajos, podemos observar que el valor es considerablemente
menor a lo reportado. Por ejemplo, Elbeshbishy et al. (2012), obtuvieron un valor de DQO
de 60,300 + 350 mg/L en residuos solidos alimentarios de la ciudad de Toronto. Mientras
que Nair et al. (2014), presentaron concentraciones de 56,800 mg de DQO/L en residuos
preparados (simulacion de FORSU). Sohoo et al. (2021), reportaron un valor de 35100 mg/L,
también en un residuo formulado y Parra-Orobio et al. (2015) presentaron una DQO soluble
de 35,604.49 mg de DQO/L para residuos de origen municipal. En este sentido, es importante
mencionar que el valor pudo estar relacionado con la composicion de los residuos, es decir,
con el tipo de residuos que se desechan en cada ciudad. En los residuos generados en los
hogares, era poco comudn ver sobras de comida ya procesada debido a que los hogares
unifamiliares aprovechan casi en su totalidad los residuos de comida, ya sea para la
preparacion de otros platillos o bien para el alimento de sus animales domésticos, mientras

que en los otros estudios representaba el mayor porcentaje.

En procesos biologicos, un pardmetro a tener en consideracion es la concentracién de
nitrogeno presente en el sistema, por ser un macronutriente, y cobra mas relevancia cuando
no sera suplementado al cultivo. Jokela & Rintala (2003) indican que el contenido de

nitrogeno en los residuos sélidos urbanos es de hasta el 4.0 % de los sdlidos totales. En este
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trabajo se obtuvo un total de nitrégeno inorganico de 312.68 mg/L y de acuerdo con Acosta
& Abreu, (2005), para tener un proceso de digestion anaerobica eficiente, debe de haber una
relacién C:N cercana a 100:1.75, con respecto a la DQO. Considerando esta relacion tenemos
que la relaciéon DQO/N recomendada es de 57.14 y considerando los valores obtenidos en

este trabajo la relacion DQO/N es de 69.49, valor muy cercano al teérico recomendado.

Como se habia mencionado, se realiz6 un analisis para identificar presencia de metales
pesados (Tabla 3), en los residuos procesados. Pero bajo la premisa de que actualmente la
contaminacion nos rebasa y que incluso en aguas subterraneas y alimentos se han encontrado
metales. Considerando que Mueller & Steiner, (1992) reportaron que la presencia de metales
pesados provoca la inhibicion del proceso de digestion anaerébica, en funcion de las especies
de metales y su concentracion.

Tabla 3. Analisis de caracterizacion de metales pesados con respecto a la NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Valor reportado para Limite maximo permisible
Metal la muestra deresiduos por NOM-004
(mg/kg) (mg/kg)
Arsénico <0. 048 41
Cadmio <0.004 39
Cromo <0.004 1200
Cobre 0.12 1500
Plomo <0.026 300
Niquel <0.018 17
Zinc 1.52 2800

* Datos reportados por el Laboratorio de Geoquimica Ambiental, UNAM campus Juriquilla.

Sin embargo, los resultados obtenidos del analisis mostraron que los residuos presentaron

concentraciones muy por debajo del limite méximo permisible para biosélidos, considerados
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excelentes en la NOM-004-SEMARNAT-2002. Por tanto, el residuo se puede considerar
apto para ser valorizado.

6.2. Evaluacion de la digestion anaerobica de los desperdicios alimentarios sin

pretratamiento

En este estudio se evalud la digestion de residuos de alimentos con el fin de obtener el
potencial bioquimico de metano (PBM) y sus parametros cinéticos a través del modelo

logistico de Gompertz. El ensayo llevo a cabo a 35 °C, a 100 rpm y sin control de pH.

En la Figura 5, se presenta el perfil de la demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs) en un
tiempo de 35 dias, en cultivo en lote. En el grafico se aprecia que en los tres primeros dias
del cultivo hubo incremento cercano al 20% en la concentracion de DQOs, después de este
tiempo no se observo un cambio en el perfil hasta el dia 18, donde se aprecia una disminucion

en la concentracion de la DQOs hasta el final del cultivo.
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Figura 5: Consumo de DQO soluble durante la digestion anaerdbica.

El incremento en concentracion de la DQOSs en los primeros tres dias del cultivo se asoci6 a

la hidrdlisis, primera etapa del proceso de la digestién anaerdbica, debido a que la
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complejidad de la materia organica suministrada al cultivo no recibié ningln tratamiento
previo al realizar la determinacion de la DQOs, por ejemplo, las moléculas orgéanicas con
baja solubilidad (celulosa, hemicelulosa, y lignina) no fueron cuantificadas. Por lo tanto,
como el primer paso de la digestion anaer6bica es romper moléculas complejas en
monomeros simples, la solubilizacion de la materia organica y por tanto su concentracion
incrementa en el liquido (Fdez-Glelfo et al., 2011). Castillo et al. (2008), evaluaron la
digestion anaerdbica en dos fases lo que les permitié evaluar el proceso de hidrdlisis, estos
autores reportaron un indice de hidrdlisis del 40% hasta el 70% durante los primeros siete
dias de ensayo, bajo condiciones de mesofilia (35 °C). De acuerdo con Fdez-Glelfo et al.
(2011), cuando un residuo es pretratado por proceso biolégicos, hay un incremento de la
DQO del 51%. Este fendmeno también ha sido reportado en proceso de hidrolisis
fisicoquimica o térmica, donde se aprecia el incremento de la DQOs inmediatamente después
del proceso de hidrolisis (Cesaro & Belgiorno, 2014).

Al incrementar la concentracién de DQOs en el cultivo también se pudo observar cambios
en los perfiles de pH (Figura 6), en los solidos (Figura 7) asi como en la produccion de
biogas y metano (Figura 9).
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Figura 6. Cambio en el pH de los reactores con respecto al tiempo considerando una
desviacion estandar promedio de 0.19.

La Figura 6 muestra los valores obtenidos durante el tiempo de cultivo de la digestion
anaerobica , durante los tres primeros dias de la digestion anaerdbica podemos observar una
acidificacion en el cultivo, que coincide con el periodo en el cual se da la hidrdlisis e
incremento en la DQOs. La caida subita del potencial de hidrégeno también fue reportada
por Castillo et al. (2008), estos autores correlacionan el proceso a un incremento en la tasa
de crecimiento de los microorganismos hidroliticos-acidogénicos. Sin embargo, en este
estudio contrario a lo indicado se observo una disminucion en la concentracion de SSV
(Figura 7). Por otra parte, en el perfil de pH se observo variaciones entre 4-5.5, hasta el dia
21, donde el pH incremento a 6, para posteriormente volver a caer. El comportamiento se
atribuye al aumento en la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV) (o la disminucion
proporcional en la concentracion de alcalinidad de carbonato), que de acuerdo con Lahav &
Morgan (2004) quienes indicaron que el tratamiento anaerdbico se encuentra en un estado
de estrés, en condiciones normales el H> y el acido acético producidos durante la
acidogénesis, son utilizados casi de inmediato por los microorganismos acetogénicos y
metanogénicos, manteniendo una estabilidad en el pH, sin embargo, la acumulacion de otros
AGV como el propionico y el butirico propician a la acidificacién del medio, debido a esto,
el proceso en condiciones de estrés no encuentra un equilibrio en el potencial de hidrogeno,
que puede verse reflejado en la concentracion de SSV, que present6 un perfil descendente
hasta el dia 18 del cultivo, con una disminucion en la concentracion de SSV del 37.9 %, para

después permanecer constante a una concentracion 12.5 g SSV/L.
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Figura 7. Concentracion de solidos suspendidos volatiles (SSV).

Sanchez-Reyes et al. (2016), utilizando un residuo formulado, reportaron un comportamiento
similar en la concentracion de los SSV, ya que en un periodo de 15 dias los autores
presentaron un perfil decreciente con una disminucién del 30.4 % del total de los SSV. Por
otra parte, diversos autores refieren que la disminucion en los SSV esta correlacionada con
la bioconversion de la materia organica a biogés (Dhar et al., 2016; Shahbaz et al., 2019). En
este sentido, el maximo volumen de produccion de biogas fue de 1087.085 mL y se alcanz6
en el dia 18 del cultivo (Figura 8). Como se puede observar en el perfil, la produccion de
biogas comenzo desde el inicio del cultivo y se mantuvo de forma exponencial hasta el dia
20 de la digestién anaerdbica, para después mantener un estado estacionario hasta el final de
ensayo. De misma manera el volumen de produccién de metano presentd el mismo
comportamiento (Figura 8), con un volumen de produccién acumulado de 482.39 mL de
metano (equivalente a 1842.73 moles de CHa), que corresponde al 44.37% del volumen de

biogéas producido.
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Figura 8. Generacion acumulada de biogas y CH4 durante la digestion anaerdbica de los
residuos alimentarios.

El volumen de produccién acumulada de biogas en este trabajo fue de 1087.085 mL biogas
y al compararlo con los reportado por Shahbaz et al. (2019), en el presente trabajo la
generacién de biogas fue 27% mayor, debido a que dichos autores reportaron valores de
generacion entre 6244 y 9929 mL, pero en un volumen de trabajo de 1L, por lo tanto, para

0.08 L (volumen de trabajo en este estudio) su produccidn seria equivalente a 599.52 y 794.32
mL de biogéas. Otro punto para destacar es que la produccién maxima de biogas (794.32 ml)

la alcanzaron cuando suministran residuos de alimentos como cosustrato.
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Para determinar los rendimientos especificos de biogas y el potencial bioquimico de metano,
es necesario correlacionar los voliumenes de produccion con la concentracion de sélidos
volatiles en masa seca (g SV) (Angelidaki et al., 2009; Parra-Orobio et al., 2015; Rodriguez
et al., 2017; Shahbaz et al., 2019). Asi el rendimiento acumulado de biogés obtenido en este
trabajo fue de 590 ml biogas/g SV (Figura 9). Los valores del perfil fueron ajustados al
modelo logistico de Gompertz, que por su caracteristica de base sigmoidal es considerado un
modelo flexible y dinamico que puede interactuar con diferentes factores extrinsecos con
respecto al tiempo (Solano & Vidaurre, 2017), y nos permite determinar la tasa especifica
de produccion de biogas (Qbiogas)-
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Figura 9. Rendimiento especifico de produccion acumulada de biogas durante la digestion
anaerobica de los residuos alimentarios.

En la Figura 10, se muestra el ajuste del modelo de Gompertz, el cual presentd un coeficiente
de determinacion (R?) de 0.9935, la cercania a 1 nos indica un buen ajuste de los datos
experimentales al modelo, y que el modelo describe muy bien el perfil de produccion de
biogéas (Solarte Toro et al., 2017). El modelo arroj6 valores de A 'y k de 612.85649 y 0.1693
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respectivamente, con con lo que se obtuvo una tasa especifica de produccion de biogas
(Obiogss) de 0.01278 ml biogas/g SV-d,
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Figura 10. Ajuste del modelo Logistico de Gompertz a los datos experimentales de
produccidn de biogas durante la digestion anaerdbica de los residuos alimentarios.

En la Tabla 4, se comparan los resultados obtenidos con otros trabajos, en términos de
produccion potencial de biogas, tasa especifica de produccion de biogas (Qpiogss) Y €l
coeficiente de determinacion obtenidos por el modelo de Gompertz. Al comparar los
resultados obtenidos con la literatura podemos observar que la produccion potencial de
biogas en este trabajo fue superior en un 22 % cuando se us6 como sustrato residuos de
comida y un 5.8 % cuando se el sistema se trabajo con un cosustrato (Toro et al., 2017).
Mientras que al comparar los resultados con el ensayo reportado por Matheri et al. (2018),
que utilizaron residuos alimentarios en codigestion con lodos de depuradora, la produccién
fue 23% menor y en términos de la tasa especifica de produccién el proceso fue 1.98 veces
mas lento, sin embargo, el tiempo de arranque en este trabajo fue mas rapido al no presentar
fase lag, esto se atribuye al tipo de inoculo utilizado, debido a que los consorcios microbianos

al ser utilizados en digestion anaerdbica, mantienen sus mecanismos enzimaticos activos, por
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lo que se pudo observar la produccién de biogas desde el inicio de la cinética. En todos los
casos el coeficiente de determinacion ratificO al modelo de Gompertz para describir el
proceso cinético.

Tabla 4. Comparacion del ajuste del modelo Gompertz en la produccion de biogés, en el
proceso de digestion anaerdbica de residuos alimentarios.
PRODUCCION Obiogas

REFERENCIA TIPO DE RESIDUO (mL biogas (mL biogas R? OBSERVACION
/g SV) 1gSV*d)
La produccién
Solarte Toro de biogas
fase lag de 3.3 d
Solarte Toro Residuos de poda 'y Codigestion
etal., 2017. comida 560 48.83 0.988 1.68d
. Codigestion
Matheri et al., Lodos de depuradora 3 '
. P . y 766.6 75.65 0.98  presentd fase lag
2018. residuos de alimentos
de 9.6 h
No se observo

En este trabajo Residuos de comida 590+ 1. 35 38.18+0.2  0.9935
fase lag

6.3. Potencial bioquimico de metano de los desperdicios alimentarios.

Del volumen total de biogés generado por los residuos de alimentarios, solo el 44.37 % fue
metano. Comunmente en los trabajos de digestion anaerdbica solo reportan la produccién de
biogas, o el porcentaje de metano, sin embargo, cuando se busca obtener energia calorifica,
es importante conocer la productividad del metano. El ensayo de PBM, nos permite conocer
este dato y evaluar si el proceso es viable, asi como establecer pardmetros para mejor los
rendimientos e instituir que tan viable puede ser un sustrato (Angelidaki et al., 2009). En este
sentido, en la Figura 11 seccion A, se muestra el perfil del PBM (mL CH4/g SV), donde se
puede apreciar que la produccién de metano no presentd una fase de retardo, con una
produccidn exponencial de metano hasta el dia 24 de la digestion anaerobica, seguida de una
fase estacionaria de produccion, una tendencia similar al perfil de productividad del biogas
(Figura 9). La maxima produccion de metano se alcanzé a los 26 dias de cultivo con una
produccion acumulada de 263.6 ml (CH4/gSV). Una vez obtenido el perfil de PBM, se
procedio a evaluar la cinética de la produccion de metano con la ecuacién de Gompertz para

modelar la produccion acumulada (Figura 11 seccién B).
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Figura 11. A) Potencial bioquimico de metano, en términos de la produccion acumulada de
biogas durante la digestion anaerdbica de los residuos alimentarios. B) Ajuste del modelo

Logistico de Gompertz a los datos experimentales de produccion de biogas durante la

digestion anaerdbica de los residuos alimentarios
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El ajuste con el modelo logistico de Gompertz permitié calcular la constante cinética A, que
hace referencia al potencial de produccién de metano, el valor obtenido fue de 263.6 ml/g SV
y la tasa especifica de produccion de metano fue de 16.44 mL/g SV-dia con un coeficiente
de determinacién de 0.9895. Por otra parte, es importante sefialar que se obtuvo una
eficiencia de consumo de DQOs del 26%, lo que sugiere una baja biodisponibilidad de la

materia organica.

En la Tabla 5, se comparan los resultados obtenidos con diferentes reportes, donde podemos
observar que, si bien todos los autores reportan el PBM, no hacen referencia a la tasa
especifica de produccion de metano, en contraste con los trabajos que reportan este parametro
cinético para la produccion de biogés (Tabla 4).

El potencial bioquimico de metano se encuentra en el intervalo reportado en los trabajos que
utilizan residuos alimentarios de origen urbano o municipal como materia prima, donde el
PBM maximo reportado es de 510 mL CHa/g SV en condiciones de codigestion anaerobica
(Shahbaz et al., 2019), mientras que el potencial minimo reportado es de 90 mL CHa4/g SV
(Parra-Orobio et al., 2015), que se obtiene cuando la concentracion de materia organica es
baja.

Del mismo modo, un potencial cercano al obtenido en este trabajo fue reportado por Garcia-
Pefia et al. (2011), utilizando los residuos organicos de la Central de Abasto, de la Ciudad de
México, sin embargo, ellos utilizaron amortiguadores de pH y NH4CI.

En relacion con la calidad del biogas, aunque nuestro sustrato era rico en materia organica, y
la produccion de biogas (590 0,32 mL/g VS) y el PBM (263.6 mLCH4/g VS) es
competitivano superd el valor teérico de la proporcion del 50% en el biogas (Meegoda et al.,
2018; Zamriet al., 2021). Sin embargo, los resultados son alentadores considerando que no
se realiz6 pretratamiento al residuo, que no se requirié un cosustrato y que no se usaron

soluciones amortiguadoras.
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Tabla 5. Parametros obtenidos del ajuste con el modelo Gompertz del perfil de potencial

bioguimico de metano la digestidén anaerdbica de los residuos alimentarios.

Produccion Cinética
TIPO DE PBM Gmetano
L .
REFERENCIA  Resipuo (ML)  (mL CHa éﬂw R2  OBSERVACION
SV
l9SV) Sv*d)
- " 7
Este trabajo Residuosde g9 39 263604279 1044%  (ggg  NOSEODSVO
comida 0.3 fase lag
Residuo sélid .
Sohoo etal, estduo solido 209 NP 0993  Medio formulado
2021. urbano
Residuos sélidos 6244 NP NP 0-999 C/N 20
Shahbaz, et al.,
2019. Re5|duqs sélidos 6564 510 NP 0-997 Codigestion 1.9
y de alimentos gsVv
Gallego Bravo ’Fr_acuon 160 NP Termofilia 55y
et al., 2019. organica de RSU - - 60°C
Moset, etal., Residuos 209 NP Termofilia
2015. lignocelulésicos - -
Residuos
_ . or énic;olsj dela Codigestion frutas
Garcia-Pefia et %entral de B 220 NP B y verduras control
al., 2011. Abasto de pH
Elbeshbishy et Residuos _com!da Mesofilia y de pH
al. 2012 y lodos primarios 816 _ _ _ cercano a la
v ' neutralidad
Biorresiduos de »
origen municipal 185 176.19 NP _ Relacién S/1 0.25
Parra-Orobio et R,ES'dUOSf de 105 106.25 NP SN 0.5
al. 2015. jardin, comidade _.....__....._. -
viviendas y 90 90.7 NP _ s/
restaurantes.
98 90.88 NP S/ 2

7. CONCLUSIONES.

La caracterizacion fisicoquimica permitio establecer que los residuos alimentarios obtenidos
de los hogares unifamiliares del municipio de Toluca de Lerdo son aptos para ser utilizados
como fuente de sustrato al no poseer concentraciones de metales pesados mayores a los
establecidos en las normas mexicanas, incluso pueden ser considerados como excelentes,
considerando los limites maximos para biosolidos segin la normativa mexicana. La alta
concentracion de materia organica susceptible a oxidacion (DQO), hace a los residuos
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alimentarios un potencial y prometedor sustrato para la biotransformacion de la materia

organica a biogas y por lo tanto a metano.

La evaluacion en lote del potencial bioquimico de metano permitié evaluar la viabilidad de
la produccion de biogds y metano a partir de los residuos alimentarios sin tratamiento
previo bajo condiciones de mesofilia, y sin control de pH. Ademéas de analizar el
comportamiento cinético cuando no se realiza un pretratamiento o una discriminacién de
los componentes del residuo, obteniendo resultados prometedores, al encontrarse dentro del
intervalo de generacion del energético reportado por distintos autores donde si aplicaron

tratamientos previos o0 suplementacion.

Las concentraciones de metano con respecto al biogas producido durante la digestion
anaerobica bajo estas condiciones se pueden considerar buenos, si partimos del hecho de
que los residuos alimentarios no recibieron un pretratamiento o que el proceso de digestion
anaerobica no fue suplementado, pues del total del volumen de biogas producido poco mas
del 44% corresponde a metano (valor cercano al minimo tedrico establecido en la

literatura).

La produccion de metano durante 35 dias de evaluacion de la digestion anaerébica mostrd
buenos rendimientos considerando el total de la materia organica presente en los
biorreactores, por otro lado, la produccion de metano con respecto a los g SV agregados al
reactor visto en términos del potencial bioquimico de metano, se encuentran en un punto
medio con respecto a lo reportado en la literatura. Por otro lado, el consumo de la materia
organica durante la digestién anaerdbica sugiere que el proceso fue inhibido por exceso de
sustrato, debido a que la concentracién tanto de DQOs como de SSV se mantiene en una
fase estacionaria durante los Gltimos dias del proceso correspondientes a la fase estacionaria

de la produccién de biogas y metano.

El modelo logistico de Gompertz, permitié establecer los parametros cinéticos de
produccién de biogas y del potencial bioquimico de metano bajo las condiciones aplicadas
al proceso, finalmente podemos concluir que el modelo hace posible evaluar las variables
de respuesta mas importantes de la digestion anaerdbica, permitiendo modificarlas y

evaluar el rendimiento de produccion de metano.
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8. PERSPECTIVAS A FUTURO.

El desarrollo del presente trabajo permiti6 evaluar el rendimiento de produccion de metano
via digestion anaerdbica de los residuos alimentarios. Sin embargo, la produccion de
metano obtenido fue muy cercano al minimo tedrico (50% CHa4), por lo tanto, el modificar
y evaluar las variables de respuesta ahora es mucho maés viable pues se tiene un punto de

partida para el andlisis total de las condiciones del sustrato.

Por ejemplo, el uso de amortiguadores de pH podria ayudar a la fase final del proceso
bioquimico (metanogénesis), como se pudo observar en los resultados obtenidos, el pH
varié durante todo el proceso, teniendo una caida significativa en la fase final de la
digestion anaerobica. El uso de cosustratos o bien soluciones amortiguadoras para ayudar
en este proceso podria significar una estrategia para mejorar el rendimiento de produccién
de metano y biogas durante la digestion anaerébica, como se ha observado en otras
investigaciones donde ademaés del cosustrato, se realizaron formulaciones o simulaciones

de residuos.

La discriminacién de ciertos compuestos o componentes del mismo residuo podria mejorar

el proceso, evitando el uso de compuestos que puedan disminuir el pH de manera dréastica.

Dividir la digestion anaerdbica en dos secciones, una primera parte para la formacion de los
precursores de la metanogénesis, esta parte incluiria las 3 primeras fases (hidrolisis,
acidogénesis y acetogénesis), y el producto final podria ser tratado con amortiguadores de

pH para la fase metanogénica final.
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