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Resumen.

La fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) es un contaminante
ya que durante su descomposicion genera olores desagradables y puede causar
enfermedades, debido a las altas concentraciones de compuestos organicos y
contenido de humedad. Por otro lado, estas caracteristicas la hacen una fuente de
carbohidratos y otros compuestos susceptibles de fermentacion; especialmente su
aplicacion como sustrato en la digestion anaerobia (DA). Esta opcion para su
tratamiento permite reducir los problemas ambientales asociados a la disposicion
final de los residuos y la liberacion indiscriminada de metano al medio ambiente,
éste Ultimo representa una alternativa al uso de combustibles fésiles. En el caso de
la DA de la FORSU, se ha documentado que la etapa de hidrélisis es el paso
limitante, debido a la complejidad de su composicién. Para resolver este problema
se proponen diversos tipos de pretratamientos. En este trabajo se estudia la
efectividad de un pretratamiento enzimatico con un producto multienzimatico
comercial, llamado BACTOZYME sobre la hidrolisis anaerobia de la FORSU
obtenida de la cafeteria de la Universidad Autonoma Metropolitana-Iztapalapa
(UAM-I). Se realizaron estudios en lote, en columnas de vidrio empacadas con 0.15
kg de FORSU, incubadas por siete dias a 32 °C, sin recirculacion de lixiviados (SR),
con recirculacion del 20% (CR20), del 45 % (CR45) y de 100% (CR 100). A las
columnas que no se les agregd extracto enzimatico se les llamo testigos (T) y a las
que se les agrego el extracto enzimatico se les denomin6 como Ee. Los resultados
obtenidos muestran que los principales efectos del Ee fueron sobre la velocidad de
hidrolisis de la grasa y de formacién de compuestos solubles (representados como
DQO) en la fraccion sélida. Al realizar el analisis estadistico de los resultados, se
observa que en los pardmetros existen diferencias significativas entre cada uno de
los tratamientos. Los mejores resultados fueron en la velocidad de hidrolisis de la
fibra (0.02gsbralrt.d?), en la velocidad de formacién de compuestos solubles
(representados como DQO) (0.35 g DQO gST-1d1) y en la velocidad de hidrélisis de

1
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la grasa (0.04ggrasa*LI'**d 1) con el tratamiento del 20% de recirculacion del lixiviado

en presencia del extracto enzimatico.
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Abstract.

Food waste (FW) has been recognized as pollutants, since it readily decomposes,
generates odors, and sometimes causes illness under natural condition, due to its
high biodegradable organic compound and moisture content. In other hand, this
features became it in an important carbohydrate source and a other compounds with
application in anaerobic digestién. This option has the considerable potential to
reduce environmental problems associated with the disposal of FW and to produce
methane, which can be a promising alternative to fossil fuel. In this process, the
hidrolityc stage has been recognized still a rate-limiting step; due to the complexity
of their composition. Therefore, different pretreatment methods of FW have been
investigated for enhancing the hydrolysis of FW. This study aims to investigate the
effect of enzymatic pretreatment with a multyenzimatic commercial product called
BACTOZYME on the hydrolytic step of the FW collected from the cafeteria in the
Autonomus Metropolitan University campus Iztapalapa. The studies were performed
on batch regime in glass columns with one hundred and fifty grams of minced FW.
Were incubated for seven days at 32 °C, without recycled leachate (SR), recirculating
20% (CR20), 45% (CR45) and 100% (CR 100). In the columns that are not added enzyme
extract they were called witnesses (T) and which are added enzyme extract was termed
them as Ee. The results show that the main effects of Ee were on the rate of hydrolysis of
fat and fiber. To perform statistical analysis of the results, it appears that significant
differences exist between each of the treatments on these parameters. The best results
were at the rate of hydrolysis of the fiber (0.02gfibraLr*.d ), the production rate of COD (11
g DQO Ldt) and the rate of hydrolysis of fat (0.04ggrasa*Lr**d 1) treatment with 20%

recirculation of leachate in the presence of enzyme.

3
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1. Introduccion.
1.1. Lageneracion de residuos solidos organicos: una problematica de

actualidad.
La acumulacién de los residuos soélidos urbanos (RSU) esta alcanzando niveles
criticos en casi todas las regiones del mundo. De estos desechos, los organicos
requieren ser manejados de forma sustentable para evitar el agotamiento de los
recursos naturales, minimizar los riesgos para la salud humana, la contaminacion
ambiental y mantener un equilibrio global en el ecosistema. La produccion de este
tipo de residuos es tan alta que se esté convirtiendo en una fuente de preocupacion
en los tiraderos municipales (Bouallagui y col., 2005). La descomposicion de dichos
residuos en estas condiciones tiene como consecuencia la liberaciéon de metano y
diéxido de carbono al medio ambiente, agudizando los problemas de contaminacién
(Zhu y col., 2009). Por tanto es importante implementar estrategias que permitan

mejorar los procesos de tratamiento de estos residuos.

1.1.1. Situacion actual de la produccién de los residuos sdlidos
urbanos en la Ciudad de México.
La politica en materia de RSU del Gobierno del Distrito Federal, se encamina hacia
la prevencién y minimizacion de la generacién mediante el conjunto de acciones,
operaciones y procesos que permitan disminuir la cantidad de residuos existentes
en cada etapa del manejo: generacion, almacenamiento, recoleccion, tratamiento y
disposicion. En el Distrito Federal se generan cerca de 12,816 toneladas diarias de
residuos solidos urbanos de los cuales el 52 % son de tipo organico (Inventario de
residuos sdlidos 2013, 2014) (Figura 1). Esta proporcion representa una

oportunidad para darle un tratamiento eficiente a la fraccion organica.

4
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Organica
52%

Inorganica
48%

Figura 1. Composicion de los residuos solidos de la Ciudad de México.
(Inventario de residuos solidos 2013, (2014))

El manejo de los residuos solidos urbanos cobra una gran relevancia ambiental, en
virtud del impacto que tienen sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos, con
afectaciones a la flora, la fauna y la vida urbana, ademas de ser una fuente
importante de generacion de gas metano que influye en el calentamiento del planeta
(por ser un gas de efecto invernadero).

En las seis delegaciones en las que se concentran tres quintas partes de la
poblacién de la entidad se recolecta el 71% de los residuos. Destaca Iztapalapa,
que registra 3,533 toneladas diarias. En el Distrito Federal en promedio se
recolectan diariamente 1.9 kilogramos de residuos sélidos urbanos por habitante
(Inventario de residuos solidos 2013, 2014).

1.2.Estrategias de tratamiento de los residuos sélidos urbanos.
Los principales métodos de tratamiento para los residuos solidos urbanos son:
reciclaje, incineracion, compostaje y digestion anaerobia que tienen como proposito

principal reducir el volumen de los desechos. En el caso del compostaje se produce
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un abono para la agricultura y en la digestién anaerobia se produce metano que
puede ser usado como combustible.

e Reciclaje.
La separacion de materiales existentes en la basura se hace tradicionalmente en
forma manual, generalmente en el sitio de disposicion final. Este Gltimo caso es muy
frecuente en casi todos los vertederos de basura de las grandes ciudades y aun de
pequefias poblaciones (Sanchez y col. 2007).

e Incineracion.
Con este método se logra una reduccion de volumen, dejando un material inerte,
alrededor del diez por ciento del inicial. La reduccion es obtenida en hornos
especiales en los que se puede garantizar aire de combustion, turbulencia, tiempos
de retencion y temperaturas adecuadas. La técnica de la incineracibn no es
recomendable porque se emiten gases de efecto invernadero durante la

combustion, con excepcidn de su utilizacion al tratar residuos hospitalarios.

e Compostaje.
El compostaje es el proceso biolégico aerdbico, mediante el cual los
microorganismos actlan sobre la materia rapidamente biodegradable (restos de
cosecha, excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo obtener un
abono para la agricultura, es un proceso exotérmico, por generar cierta cantidad de
calor, ademas de producir dioxido de carbono (COz2) y vapor de agua. El proceso de
compostaje puede dividirse en cuatro periodos, atendiendo a la evolucion de la

temperatura:

Mesofilico. La masa vegetal esta a temperatura ambiente y los microorganismos
mesofilos se multiplican rdpidamente. Como consecuencia de la actividad
metabdlica la temperatura se eleva y se producen acidos organicos que hacen bajar
el pH.
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Termofilico. Cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los microorganismos
termofilos actian transformando el nitrdgeno en amoniaco y el pH del medio se
hace alcalino. A los 60 °C los hongos termdéfilos se inactivan y aparecen las bacterias
esporigenas y actinomicetos. Estos microorganismos son los encargados de
descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosas. La destruccibn de los
organismos patogenos se logra manteniendo la temperatura entre 60° y 70° durante
24 horas.

Enfriamiento. Cuando la temperatura es menor a 60 °C, reaparecen los hongos
termofilos que reinvaden el mantillo y descomponen la celulosa. Al bajar de 40 °C
los mesofilos también reinician su actividad y el pH del medio desciende

ligeramente.

Maduracién. Es un periodo que requiere meses a temperatura ambiente, durante
los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion

del humus.

e Digestion anaerobia.
Es el procedimiento por el cual algunos microorganismos en ausencia de oxigeno
descomponen la materia organica. La digestion anaerobia se lleva a cabo en un
biorreactor también llamado digestor anaerobio que proporciona las condiciones
adecuadas para el crecimiento de las bacterias involucradas en el proceso (Ramirez
y col. 2014). La degradacién biolégica de los residuos sélidos organicos en
condiciones anaerobias se convierte en biogas con un alto porcentaje de metano.
Esta tecnologia es esencial en la reducciéon del volumen de los residuos, eliminacion
de contaminantes y la posibilidad de utilizar el biogas producido como una fuente

renovable de energia.
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1.2.1. La digestion anaerobia (DA).
Es un proceso biol6gico que consiste en cuatro etapas de descomposiciéon de la
materia organica: la hidrolisis, la acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis
(Figura 2).

MATERIA ORGANICA

Bacterias h'dm"t'casl PROTEINAS I POLISACARIDOS ILI'PIDos |

v v I 2

Bacterias | ammoAcibos | azicares | | Acipos Grasos |

HIDROLISIS

fermentativas
Y ACIDOGENESIS
1
PROPIONATO, BUTIRATO | ¥
ACETOGENESIS
Bacterias acetogénicas y y i
roductoras de hidrégeno - Ll H co Bacterias
. g I ACETATO IQ—' 2+ 2 homoacetogénicas
METANOGENESIS
Bacterias metanogénicas “ Bacterias metanogénicas
producioras de hidrégeno hidrogenofilicas

Figura 2. Representacion esquematica de la DA (Barlaz, 1989).

En la etapa hidrolitica las bacterias fermentativas convierten la materia organica
compleja e insoluble en moléculas de bajo peso tales como azlcares, aminoacidos
y acidos grasos volatiles, lo que representa una monomerizacién de la materia
organica compleja, por ejemplo la celulosa pasa a azucares o alcoholes y las
proteinas a péptidos o aminoacidos, por la accién de enzimas hidroliticas tales como
las lipasas, proteasas, celulasas secretadas por los microorganismos. La actividad
hidrolitica es de vital importancia en los residuos de alto contenido organico y esto
puede considerarse como la etapa limitante.

En la segunda fase (acidogénesis) las moléculas sencillas son convertidas a acidos

grasos volatiles (AGV), alcoholes, cetonas, aldehidos, agua, formiato, acetato,
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diéxido de carbono e hidrégeno por acciébn de las bacterias acidogénicas,
ocasionando que disminuya el pH por valores por debajo de 6.8. Estas moléculas
solubles son fermentadas por varios microorganismos formando compuestos que
pueden ser utilizados directamente por las arqgueas metanogénicas (acido aceético,
acido férmico, hidrégeno (H2) y compuestos organicos metilados (metanol y
metilaminas).

En la tercera fase (acetogénesis), los compuestos organicos provenientes de las
etapas anteriores son oxidados por las bacterias acetogénicas a acido acético,
hidrégeno y dioxido de carbono que pueden ser utilizados por las arqueas
metanogénicas. Los productos formados durante la acetogénesis son debidos a la
accion de distintos microorganismos como Syntrophobacter wolinii, degradador de
propionato y Sytrophomonas wolfei, un degradador de butirato. Otras bacterias
formadoras de acido son Clostridium spp., Peptococcus anaerobius, Lactobacillus y
Actinomyces.

Bajo condiciones estandar, las reacciones de oxidacion de los AGV no son
energéticamente sencillas, ya que el Hz es utilizado como aceptador de electrones
en esta fase y por esa razon esta conversion se controla en gran medida por la
presion parcial en la mezcla, ya que dependiendo de esta puede no ser viable.
Termodinamicamente la reaccion y la produccion de metano desde Hz y CO:2 es
mas favorable.

Finalmente, el metano se produce por las arqueas formadoras de metano (también
conocidas como metandégenos) en dos vias posibles, una de ellas por el
rompimiento de las moléculas de acetato para generar diéxido de carbono y metano
o por la reduccién del dioxido de carbono. La formacién de metano por la segunda
ruta se limita por la cantidad de hidrogeno en los reactores, lo que favorece la
reaccion de rompimiento del acetato como principal ruta de produccion. Las arqueas
metanogénicas se divididen en dos grupos, las consumidoras de acetato y las
consumidoras de H2/CO2. Algunas arqueas metanogénicas incluyen

Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus y Methanosarcina.
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Methanosarcina spp. y Methanothrix spp. (Methanosaeta) son consideradas
importantes en la DA como consumidoras de acetato (Molino y col. 2013).

1.2.2. Hidralisis de la FORSU.
Las reacciones de hidrélisis se realizan con la ayuda de enzimas llamadas
hidrolasas. Las reacciones bioquimicas que rompen los polimeros como las
proteinas (los enlaces peptidicos entre los amino&cidos), nucleétidos, azucares
complejos, almidén y grasas se catalizan por este tipo de enzimas. Las lipasas,
amilasas y peptidasas, hidrolizan grasas, azUcares y proteinas respectivamente.
Las enzimas son proteinas que participan en el proceso del metabolismo celular y
tienen la funcién de mejorar la tasa de reaccidén entre las biomoléculas (Moon y
Song, 2011).
La DA comienza con la accién de bacterias que hidrolizan los polimeros organicos
complejos, tales como los carbohidratos, proteinas, lipidos y grasas, en otros
monomeros simples por la accién de enzimas extracelulares, algunos géneros
involucrados en esta etapa son Clostridium, Staphyloccocus y Bacteroides, entre
otros. La DA de la FORSU generalmente tiene un arranque lento debido a esta
etapa (Veekeny col., 2000).
La importancia de la hidrélisis de la materia organica polimérica a compuestos
solubles o mondémeros es el paso inicial para la degradacion anaerobia de sustratos
organicos complejos, ya que los microorganismos Unicamente pueden utilizar
materia organica soluble que pueda atravesar su pared celular (Marti, 2002).
Con el objetivo de facilitar la degradacion inicial de la materia organica contenida en
la FORSU e incrementar la velocidad de hidroélisis, se ha ensayado la aplicacion de
pretratamientos quimicos, fisicos y biolégicos previos al tratamiento anaerobio
(Fernandez, 2011).

1.3. Tipos de pretratamientos de la FORSU.
La DA de la FORSU representa una opcién para su tratamiento, debido a las

ventajas que ofrece; sin embargo la hidrolisis de la materia organica a
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compuestos solubles representa la etapa limitante del proceso. Se han llevado

a cabo numerosas investigaciones sobre los pretratamientos que permitan

salvar este obstaculo. Los pretratamientos descritos en la tabla 1, incluyen los

de tipo mecénico, térmico, quimico y bioldgico y estan encaminados a la mejora

de la DA de la FORSU; los métodos se comparan en términos de eficiencia y

sustentabilidad. (Ariunbaatar y col. 2014; Cesaro y Belgiorno, 2014).

Tabla 1. Principales ventajas y desventajas de los pretratamientos a la FORSU

para mejorar la etapa hidrolitica.

Pre- Tecnologia Ventajas Desventajas
tratamiento
*Oxidacion fuerte | *Costos de inversion altos.
asegurando un tiempo de | *Posible formacion de
reaccion corto. intermediarios poco
.__ .. | *Mejoramiento de la | degradables.

Ozonizacion s NPT -

solubilizacion. Aplicacion limitada a

Quimicos

*No hay adicion de
productos quimicos a los
residuos.

sistemas de DA humeda
(ST <10 %).

* Bajos costo.

*Altos costos de operacion

: *La produccion de metano | si  las cantidades de
Tratamiento ,
L aumenta hasta en un | residuos son muy
acido / 0
. 100%. grandes.
alcalino o -
Posible formacién de
compuestos toxicos.

*Tecnologia ampliamente | *Puede  favorecer la

difundida y de aplicacion | acumulacion de los AGV,

a gran escala. debido a Ila rapida

*Utilizable en todos los | hidrolisis de los residuos

tipos de FORSU. por la disminucién

. ., *No hay restriccibn para | excesiva del tamafio de
Trituracion .

su uso en la DA de la | particula.

FORSU. *La energia de trituracion
necesaria es directamente
proporcional a la
disminucién del tamafio
de particula requerido.

Prensas | *Ampliamente utilizadas | *Ocasionalmente requiere
Extrusoras | a gran escala. pretratamientos
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*No hay restriccion para
su uso en la DA de la
FORSU.

*Separacion de la
FORSU humeda y seca
con la consecuente
optimizacion de los
procesos aerobio o
anaerobio

adicionales para remover
impurezas.

*Generacion de un flujo
de masa que necesitan
estabilizarse para los
subsecuentes procesos
bioldgicos.

*Posibilita la
estabilizacion del proceso
anaerobio.

* Posible formacion de
compuestos dificiles de
degradar con una

Irradiacion | *Alta eficiencia en la disminucion del
térmica/ mejora de la rendimiento global del
microondas | solubilizacion de la metano.
materia organica. *Alto consumo de energia
para el pretratamiento
térmico.
*Alta eficiencia en la *Aplicacion limitada a
solubilizacion de la sistemas de DA humeda
materia organicay enel | (ST<10 %).

Ultrasonido | rendimiento de metano *Tecnologia de alto
obtenido en el proceso consumo de energia.
anaerobio.

* Tecnologia versatil.
*No hay adicibn de |*Largos  tiempos de
. guimicos reaccion.
Accion *Baj S
Biol6 microbiana | Ba&los costos .,de Bajo. incremento en los
. s inversion y de operacion. | rendimientos de metano.
gicos /Adicion de *No h triccid *Dificil aplicacion debid
enzimas o hay restriccion a ificil aplicacion debido a
tecnologias de la DA. la complejidad de los
sustratos.
*Utilizable en sustratos | *Bajos rendimientos con
lignocelulolosicos. residuos crudos y altos
*Incremento de un 100% | costos de inversion.
en la produccion de | *Utilizacion de  altas
Quimicos metano. _ presiones d_e trabajo (30-
/ Aireacion *P05|b|I_|dad de d,es_truw 250 bar), bajo las Cl_nges la
Fisicos contaminantes organicos mezcla de reaccion es
no facilmente | extremadamente
degradables. corrosiva.

*Aplicacion limitada a la
digestiébn hiumeda (ST <10
%).
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* Se asegura la|* Poca mejora en la
estabilizacion de los | produccion de metano.
Uso de residuos por la
aditivos estabilizacion y la
remocién de compuestos
inhibitorios

(Ariunbaatar y col. 2014; Cesaro y Belgiorno, 2014)

1.3.1. Pretratamientos bioldgicos.
La etapa hidrolitica puede mejorarse por medio del incremento de la actividad
microbiana por unidad de &rea de superficie. Este efecto puede alcanzarse no sélo
con la inoculacion sino también con la adicion de enzimas. Asi pues los
pretratamientos biologicos incluyen tanto el uso de microorganismos con una gran
habilidad de degradar los sustratos y la adicibn de enzimas que realizan las
reacciones dentro de los digestores anaerobios (Cesaro y Belgiorno, 2014). Estas
enzimas especificamente son peptidasas, carbohidratasas y lipasas. Parawira y col.
(2005) reportan que el mejoramiento de la etapa hidrolitica se puede alcanzar
estimulando a las poblaciones acidogénicas para producir enzimas mas especificas,

lo que redundara en una degradacién mas extensa de los sustratos.

1.3.2. Complejos enzimaticos.
Los extractos enzimaticos tienen muchos beneficios econémicos y ambientales en
el contexto de la industria de la biocatélisis. Son obtenidos de extractos enzimaticos
crudos, generalmente pueden almacenarse por largos periodos de tiempo, son
estables y resistentes a la desnaturalizacion por calor, solventes organicos y auto
protedlisis, son estables en medio acuoso. Ademas, tienen altas productividades de
catalizador (kg de producto por kilogramo biocatalizador), pueden recuperarse o
bien reciclarse. Otra ventaja es que pueden coinmobilizarse dos o mas tipos de
enzimas para producir extractos multienzimaticos capaces de catalizar distintas
biotransformaciones, independientes o secuenciadas en cascada. Se considera a

los procesos enzimaticos como generadores de menos residuos indeseables que
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los procesos convencionales de rutas sintéticas, mas eficientes energéticamente y
generan productos de mayor pureza (Sheldon, 2011). El pretratamiento de la
FORSU con complejos enzimaticos podria ser mas eficiente que con un sélo tipo de

enzima (Kimy col., 2006).

1.3.3. Extracto enzimatico BACTOZYME.
El extracto enzimatico que se aborda en este estudio, es un producto cuya
composicién, permite la hidrolisis de diferentes compuestos, es producido con base
a un proceso de fermentacion de diversas sustancias de origen vegetal y agua, de
donde se extraen un gran numero de enzimas con caracteristicas muy especificas
cada una en patrticular, por lo que trabajan y reaccionan sobre la gran mayoria de
los materiales organicos presentes en la naturaleza, como:

*Grasas Yy aceites (Lipasa)

*Proteinas (Proteasa)

*Celulosa (celulasa)

*Carbohidratos (amilasa)
Este producto acelera los procesos de separacidon de la materia organica compleja,
en compuestos simples, la transforma eficientemente en moléculas de facil
asequibilidad para los microorganismos. Lo que facilita la digestion de la materia
organica disminuyendo el tiempo de degradacion. Los polisacéaridos, grasas y
proteinas, al ser biodegradadas se emulsifican propiciando asi una rapida
separacion de liquidos y sélidos, baja DQO y remueve los malos olores. Este
producto actia en un amplio rango de pH (3.5 a 9.5) y de temperaturas (1 a 50 °C).
(www.biozyme.com, 2014).
1.4.Enzimas involucradas en la DA.
Las enzimas son moléculas que catalizan las reacciones bioquimicas. Existen dos
tipos de enzimas involucradas en la hidrdlisis de los residuos organicos las endo y
exoenzimas. Las endoenzimas son aquellas que se producen y realizan la

degradacion de los sustratos dentro de la célula, en tanto las exoenzimas se liberan

14

Efecto de un complejo enzimatico en la hidrdlisis de la fraccion organica de residuos
so6lidos urbanos (FORSU)



Casa abierta al liempa
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIDAD LEZTARALAPA Maestria en BiOtGCﬂOlOgl'a

al exterior de la célula formando un limo al que se adhieren las moléculas que se
degradaran, una vez en contacto con la exoenzima, el sustrato es desintegrado.
Una vez solubilizados, entran a la célula y continian su proceso hidrolitico por la
accion de las endoenzimas. El proceso que llevan a cabo las exoenzimas puede
durar varias horas dependiendo de la naturaleza del sustrato a degradar. Este es
un proceso lento, que limita la tasa global de la digestion anaerobia (Derbal, 2012).
Etapa hidrolitica

Los compuestos organicos complejos, como los lipidos, proteinas e hidratos de
carbono, son despolimerizados, por accion de enzimas hidroliticas, en moléculas
solubles y facilmente degradables, como azlcares, &cidos grasos de cadena larga,
aminoacidos, alcoholes, etc. (Tabla 2). Se trata de un proceso enzimatico
extracelular, y las bacterias responsables de su generacién son las bacterias
hidrolitico-acidogénicas (Fernandez y col. 2008).

Tabla 2. Exoenzimas y sustratos involucrados en la hidrdlisis de la FORSU.

Sustrato Exoenzima Ejemplo Bacteria Producto
degradar necesaria
Polisacaridos Polisacarolitica celulasa = Cellulomonas Azucares
simples
Proteinas Proteolitica proteasa Bacillus Aminoacidos
Lipidos Lipolitica lipasa Mycobacterium  Acidos grasos

(Kondusamy y Kalamdhad, 2014)

Las enzimas se clasifican en seis clases de acuerdo con las reacciones que

catalizan.

1. Oxidoreductasas. Catalizan reacciones de o6xido-reduccion, transfieren

hidrogeno (H) o electrones (e-) de un sustrato a otro, segun la reaccion general:
15
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AH+B +— A+ BH>

Ared+Box+——Aox+Bred
Ejemplos son la succinato deshidrogenasa o la citocromo C oxidasa

2. Transferasas. Catalizan reacciones en las que se transfieren grupos funcionales

distintos al hidrogeno de un sustrato a otro, segun la reaccion.
AB+C+— A+C-B

Un ejemplo es la glucoquinasa, que cataliza la reaccion de fosforilacién de la

glucosa a glucosa-6 fosfato.

3. Hidrolasas. Catalizan reacciones de hidrdlisis, transfieren grupos funcionales o

agua.

 E—

A-B + H.O +——— AH +B-OH

Un ejemplo es la lactasa, que cataliza la reaccioén:

e E—
Lactosa+ agua = glucosa +galactosa

4. Liasas. Catalizan las reacciones de ruptura, adicionan grupos a los dobles

enlaces de las moléculas o remueven grupos de los dobles enlaces.

A-B =— A+B

Un ejemplo es la acetato descarboxilasa, que cataliza la reaccion
'O . P —
Acido acetacético+— CO:2 + acetona
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5. Isomerasas. Transfieren grupos dentro de las moléculas para formar isomeros.
—»
A+— B
Un ejemplo es la fosfotriosaisomerasa, que catalizan la reaccion:

Gliceraldehido-3- fosfato +—  dihidroxiacetona-fosfato

6. Ligasas. Forman enlaces C-C, C-S, C-0O, y C-N por reacciones de condensacion

acopladas al rompimiento de una molécula de ATP.

A+B+ XTP*— A-B+ XDP + Pi

Un ejemplo es la piruvatocarboxilasa, que cataliza la reaccion:

Piruvato + CO2 + ATP +— oxaloacetato + ADP + Pi

(Hicks, 2000)

1.5.Reactor de lecho escurrido.

La DA de los residuos sdlidos (RS) presenta ventajas sobre la DA de los residuos
liquidos en varios aspectos, incluyendo el volumen menor del reactor, menores
requerimientos de energia para el calentamiento y agitacion, manejos minimos de
materiales y pérdidas minimas de energia. El proceso de DA-RS es mas utilizada
para el tratamiento de la FORSU vy otros residuos lignocelulésicos (Nagao y col.
2012).El reactor de lecho escurrido fue conceptualizado por Ghosh en 1981 para el
tratamiento de sustratos organicos de alta carga y es usado mas comunmente para
el tratamiento de la FORSU en configuraciones de una o dos etapas, esto ultimo se
ha implementado en estudios mas recientes. En este estudio se trabajé con
columnas empacadas de FORSU que funcionan de manera similar al reactor de

lecho escurrido reportado por Ramirez y col. (2014) y Rodriguez y col.(2015).
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1.6. Produccion de lixiviados y regimenes de lixiviacion.

En la degradacion de los residuos solidos en combinacion con la percolacion de
agua, se promueve la generacion de un liquido altamente contaminado llamado
lixiviado, que puede contener grandes cantidades de materia organica
(biodegradable o recalcitrante), nitrégeno en forma de amonio, metales pesados,
compuestos organicos clorados y sales inorgénicas.

El seguimiento analitico de las caracteristicas del lixiviado y la composicion del
biogas producido en cada una de las columnas hace posible vislumbrar las
principales fases de la degradacion anaerobia y sus caracteristicas respecto al
tiempo. Asimismo observar las ventajas y desventajas de la recirculacion del
lixiviado sobre la degradacion de la FORSU (Francois y col. 2007).

En este proceso el lixiviado es colectado y recirculado a las columnas con la
finalidad de incrementar la actividad enzimética y acelerar la descomposicion de la
materia organica. Debido al incremento de la tasa de descomposicion, la produccion
de biogas puede acelerarse. La recirculacion de los lixiviados también promueve la
sedimentacion de los residuos, otras ventajas de recircular los lixiviados son:1)
acelera la descomposicion de los residuos lo que repercute en la disminucion en la
duracion del proceso de DAy los costos de manejo; 2) incrementa la produccion de
biogas; 3) representa un tratamiento para los lixiviados producidos in situ, lo cual
evita costos de manejo (Mehta y col. 2002).

Con la intencion de maximizar la estabilizacion de los residuos, se opta por la
recirculacion de los lixiviados, pero frecuentemente se debe ser cuidadoso en la
eleccion de los regimenes de lixiviacion. Si se recirculan grandes cantidades, se
pueden presentar problemas de saturacién, encharcamiento y acidificacion. Si bien
no existen datos referentes a las cantidades de lixiviado a recircular, es
recomendable que se vaya introduciendo poco a poco, ya que de no ser asi se
pierde la capacidad amortiguante del medio y se inhiben las actividades de las
arqueas metanogénicas, en cambio cuando se incrementa paulatinamente el flujo

de la recirculacion, se puede estabilizar la produccion de biogas. Chugh y
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colaboradores (2002) en sus investigaciones establecen que la descomposicién de
los residuos puede mejorarse con un incremento en la humedad, como resultado
del incremento de la diluciébn de productos inhibitorios con lo que se mantienen
condiciones ambientales favorables para la distribucion uniforme de la humedad y
la adicion de in6culo y nutrientes (San y Onay. 2001). La recirculaciéon de los
lixiviados sobre los residuos ha sido puesta a prueba en distintos ensayos a escala
piloto (columnas de residuos) como: Chugh y col., 1998; Rodriguez y col., 2000;
Youcai y col., 2002; Sponza y Agdag, 2004.

1.7. Variables del proceso anaerobio.

Para mantener a los microorganismos anaerobios en condiciones de alta actividad
metabdlica, es necesario controlar las condiciones ambientales en que se
encuentran, ya que son sumamente sensibles a los cambios que pudieran suceder;

por lo que es necesario mantener las condiciones éptimas para su desarrollo.

1.7.1. Temperatura.

La DA puede llevarse a cabo en tres tipos de condiciones: psicrofilicas (por debajo
de los 20 ° C), mesofilicas (entre 20 a 45 °C, usualmente 35°) o termofilicas (entre
50 y 65 °C, generalmente, 55 °C), pero la temperatura O6ptima para su

funcionamiento depende del tipo de sustrato y el tipo de digestor (Monnet, 2003).

1.7.2. Efecto del pH.

El pH es un pardmetro muy importante para el proceso de la DA, las variaciones
afectan al proceso debido a su influencia directa en el crecimiento de los
microorganismos. Varios autores sugieren que el pH éptimo para mejorar la
actividad de las bacterias en la hidrdlisis y acidogénesis esta comprendido entre 4

y 6.5 (Yu y col., 2002). El pH y la temperatura afectan el crecimiento de los
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microorganismos Yy la hidrélisis de la materia organica, en particular de las
sustancias solubles (Kim y col.,, 2003). Por ejemplo, a bajos pH y una alta
concentracion de lipidos, se puede también afectar la hidrolisis por la liberacion de
AGV no disociados (Palenzuela y col., 1999). Por debajo de un pH 4 la actividad
microbiana se reduce, por lo que se convierte en una menor degradacién de sustrato
y por lo tanto, menos conversion de carbohidratos complejos, proteinas vy lipidos
(Jiang, 2013). El crecimiento de microorganismos anaerobios como los acetdgenos
y metanogénicos puede ser inhibido debido a que éstos son muy sensibles a pH
acidos. En la etapa de acetogénesis se puede llegar a la acumulacién de grandes
cantidades de &cidos organicos, que producen pH debajo de 5, predominando mas
el acido acético y butirico; sin embargo, a pH 6 se favorece el incremento de los

AGYV totales, predominando principalmente el butirato (Jiang, 2013).

1.7.3. Efecto de los acidos grasos voléatiles.

La produccion de los AGV en el proceso de DA, tiene un papel importante en la
cinética total de la degradacion de los residuos. Cuando se acumulan a lo largo del
proceso, tienden a limitar su funcionamiento. La etapa hidrolitica, puede inhibirse
con la acumulacién de acido propionico. Las altas concentraciones de AGV en los
digestores, pueden contribuir a bajar el pH, y con ello inhibir la etapa metanogénica
y eventualmente una falla en el reactor. Se considera al 4cido propiénico el mas
toxico de los AGV, ya que su oxidacion a acético es la mas lenta (Jha y col. 2011).
La Tabla 3 muestra algunas condiciones Optimas para el proceso de la digestion

anaerobia.

Tabla 3. Condiciones Optimas requeridas en el proceso de DA.

Parametros Condiciones Optimas Referencias
Temperatura Rango mesofilico (35-40°C) van Haandel y Lettinga
Rango termofilico (50-65°C) (1994); Arsova (2010)
pH 6.3-7.8 Xiaojiao y col. (2012)
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AGV 2-3¢glL? Eastman y Ferguson
(1981)

(Kondusamy y Kalamdhad, 2014)
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2. Antecedentes.
La FORSU se le reconoce como una fuente de compuestos organicos

biodegradables, de carbono y nutrientes por ejemplo azucares, almidén, lipidos,
proteinas, celulosa y otros compuestos inorganicos que pueden utilizarse como
medio de desarrollo de la DA (Moon y Song. 2005), como se ha mencionado con
anterioridad la etapa limitante de la DA en residuos sélidos, es la hidrolisis por lo
gue se han implementado la adicion de enzimas y la recirculacion de los lixiviados
para mejorar esta etapa.

Kim y col. (2006), en un estudio con FORSU en cultivos por lote y adicionando tres
tipos de enzimas comerciales: celulasas (C), proteasas (P) y lipasas (L) para
mejorar la etapa hidrolitica, reportan que la mejor proporcion de enzima fue de 1:2:1
(C: P: L) con eficiencias de 55% de reduccion de los sdlidos totales de la FORSU y
45% de DQO producida.

Kim y col. (2011), estudian la hidrélisis de la FORSU agregando distintas
combinaciones de enzimas comerciales (glucoamilasas + proteasas vy
carbohidrasas + proteasas), obteniendo hasta un 20% mas en el rendimiento de
glucosa, respecto a otros tratamientos sin enzimas.

Moon y Song (2011), prueban el tratamiento de la FORSU aplicando lipasas (L),
carbohidrasas (C) y proteasas (P), de manera individual y combinada. En los
ensayos con la enzimas individuales la reduccion de los SV fue mayorcon L, Cy P
en 29, 11 y 8% respectivamente, mientras que la mejor combinacion fue con la
combinacion de 1:2:1 partes de C:P:L con la cual se obtuvo una reduccién de sélidos
del 61%.y hasta una produccion de 100 gL' de DQO.

Kiran y col. (2015), comparan la hidrolisis de la FORSU utilizando pretratamientos
con enzimas comerciales y enzimas obtenidas de la fermentacion en medio sélido
del hongo A. awamori, observando que la adicion de enzimas mejoran la produccién
de DQO, biogas y reduccion de SV hasta en un 40 % mas que sin tratamiento.
San y Onay (2001), prueban la frecuencia de la recirculacion de lixiviados diluidos

(20%) sobre la estabilizacion de residuos solidos, y obtienen los mejores resultados
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en la estabilizacién de los residuos, concluyendo que la conversion de DQO a
biogas fue de un 35% sin recirculacién y de un 71% con recirculacion.

Chan y Col. (2002), Observan que con la recirculaciéon de los lixiviados la
disminucién del volumen de los residuos fue de un 40% mayor que en experimentos
sin recirculacion.

Sanphoti y col. (2006), experimentan con lixiviados sin diluir y diluidos, controlando
el pH. Con una carga de 5 kg DQO m-3*d-! en términos de la tasa de produccién de
metano muestran que en el reactor con los lixiviados diluidos presenta un
rendimiento (1.56 LCHskg ST-'d!), mientras que el reactor con recirculaciéon sin
diluiry en el reactor sin recirculacion se obtienen 0.69 L*kg ST-'d'y 0.43 L*kg ST~
1d-, respectivamente.

Xiaofeng y col. (2014), Prueban distintas cantidades de recirculacién de lixiviados y
observan el comportamiento del pH y la produccion de AGV en la etapa hidrolitica.
Reportan que con una recirculacion del 21 y 43% de lixiviados el pH desciende de
6.5 a 4.8 y 5.5 respectivamente, esto lo atribuyen a un aumento en la concentracion
de los AGV.

Ramirez y col. (2014), en un estudio con reactores de lecho escurrido por lote con
tiempos de retencion de 30 dias, con y sin recirculacion de lixiviado, reportan que
con una recirculaciéon del 10% del lixiviado, se aumenta la produccion de AGV y de
biogas.

Rodriguez, y col (2015), en un reactor hidrolitico-acidogénico de lecho escurrido en
continuo con un tiempo de retencion de solidos de 27 dias y recirculando un 20%
de los lixiviados, observan un aumento en la velocidad de produccion de los AGV y

en la degradacién de los sélidos volatiles de la FORSU en un 70%.
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3. Justificacion.
En el proceso de DA, la fase hidrolitica se ve limitada y es necesario mejorar el

tiempo en el que se realiza, con la finalidad de optimizar el proceso de digestion
anaerobia de la FORSU. Para ello se han aplicado diversos pretratamientos, siendo
los enziméticos los que han dado mejores resultados en la hidrolisis de la FORSU
(Kiran y col., 2015). El pretratamiento enzimatico de la FORSU tiene como ventajas
el aumento de la transformacion de la materia organica a elementos mas facilmente
asimilables por los microorganismos y evitar la generacion de malos olores
producidos por la descomposicion de los residuos (Monnet, 2003). La hidrélisis se
lleva a cabo por exoenzimas excretadas por las bacterias fermentativas, que
rompen los compuestos de alto peso molecular a compuestos mas simples (Kim 'y
col., 2011). Estas enzimas pueden ser celulasas, proteasas y lipasas, que proveen
a los extractos enzimaticos muchos beneficios econdémicos y ambientales en el
contexto de la industria de la biocatalisis (Sheldon, 2011). Por lo que es de gran
importancia el estudio de los extractos enzimaticos, como BACTO-ZYME, para
disminuir los tiempos de hidrdlisis de los biopolimeros presentes en la FORSU, ya
gue hasta el momento se han llevado a cabo diversos estudios sobre la DA de la
FORSU en dos etapas (Xu y col., 2011), pero los tiempos de destruccion de sélidos
en la primera fase son muy largos (mayores a 20 dias). Otra estrategia para mejorar
la hidrdlisis de la FORSU es la recirculacion de los lixiviados generados, ya que se
ha reportado que favorecen la compactacion de la FORSU y aumentan la velocidad
de hidrdlisis (Zhang y col., 2007).
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4. Hipotesis.
Ha: El pretratamiento enzimatico con la recirculacion de los lixiviados aumentara la
velocidad de hidrdlisis de la FORSU.

Ho: El pretratamiento enzimético con la recirculacion de los lixiviados no causara

efecto significativo sobre la velocidad de hidrdlisis de la FORSU.

5. Objetivos.
5. 1. Objetivo General.
Evaluar el efecto de un extracto enzimatico (BACTO-ZYME) en la hidrdlisis de la

FORSU a diferentes condiciones de recirculacién de los lixiviados.

5.2. Objetivos particulares.
1. Evaluar el efecto de un extracto enziméatico sobre la velocidad de hidrolisis
de la FORSU, en reactores por lote sin recirculacion de lixiviados.
2. Evaluar la velocidad de hidrolisis de la FORSU en reactores por lote, variando
el volumen de lixiviacion.
3. Comparar cada uno de los tratamientos respecto a cada uno de los
pardmetros para elegir el tratamiento que proporcione los mejores

resultados.
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6. Materiales y métodos.

6.1. Reactores por lote.

El estudio de las cinéticas por lote se llevo a cabo en columnas de vidrio de 200 mL
como se muestra en la figura 3. El funcionamiento de estas columnas fue similar a

los reactores de lecho escurrido descrito por Rodriguez y col. (2015).

Biogas

FORSU
caracterizada

Recirculacion
y ’

caracterizacion

del lixiviado

FORSU
hidrolizada

Figura 3. Disefo del reactor en lote.

6.2. Recoleccion de la fraccidén organica de los residuos sélidos urbanos
(FORSU).

La FORSU fue recolectada de la cafeteria del campus universitario, en la cual se
sirven desayunos y comida de lunes a viernes. Esto se realizd principalmente a la
hora de la comida, donde se ofrece una mayor variedad de alimentos. Inmediato a
esto se traslado al laboratorio donde se trituré a un tamafo de particula de 1-5 mm

para iniciar con su caracterizacion.
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6.3. Caracterizacion de la FORSU.

La FORSU colectada y triturada en un molino hasta un tamafio de particula de 1-5
mm, fue utilizada para su caracterizacion, determinando los parametros de pH,
humedad, sélidos totales, fijos y volatiles, demanda quimica de oxigeno (DQO),

grasas, fibra y acidos grasos volatiles (AGV).

6.4. Cinéticas por lote.

Para llevar a cabo el estudio de la hidrolisis de la FORSU se empacaron las
columnas de vidrio con 150 g de FORSU triturada y caracterizada. Las cinéticas se
llevaron a cabo por duplicado usando dos columnas sin el extracto enzimatico y dos
columnas con 2.5 mL del extracto enzimatico BACTOZYME por cada 150 g de
FORSU (segun las especificaciones del proveedor), en cada tiempo de muestreo.
Las columnas fueron incubadas a 32 °C, durante 7 dias, tomando en cuenta que en
este tiempo se lleva a cabo principalmente la hidrélisis de los biopolimeros
presentes en la FORSU y antes del comienzo de la degradacién del material
solubilizado que es de 10-15 dias, como lo reportan estudios anteriores (Ramirez y
col., 2014; Rodriguez y col., 2015). Los lixiviados producidos fueron recolectados
diariamente para su cuantificacion (Volumen producido, pH, de formaciéon de
compuestos solubles (representados como DQO) y AGV). El biosdlido (digestato)
restante en las columnas fue retirado para cuantificar las diferentes variables de
respuesta (pH, solidos, de formacién de compuestos solubles (representados como
DQO), grasas y fibra).

Se llevaron a cabo 4 experimentos con distintos regimenes de lixiviacién como se
ilustra en la tabla 4, cada experimento se hizo con distinto lote de FORSU. El
objetivo de recircular el lixiviado fue para aumentar la actividad enzimética y lograr

una mejor hidrolisis de la FORSU, como lo reportan varios autores.
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Tabla 4. Recirculacion de lixiviados.

Recirculacién

Agua del grifo

de lixiviado (%) (%)
0 0 Sin recirculacion (SR)
20 80 Recirculacion 20% (CR20)
45 55 Recirculacion 45 % (CR45)
100 0 Recirculacion 100%

(CR100)

Para calcular la velocidad de hidrélisis de cada uno de los parametros determinados,

se graficaron los datos obtenidos en cada cinética contra el tiempo y a partir de esto

se obtuvieron las lineas de tendencia, las cuales representan la velocidad de

hidrélisis.

6.5. Técnicas analiticas y equipos experimentales.

Las pruebas analiticas fueron realizadas conforme el Standard Methods (APHA,

2005) y AOAC (1990) y se resumen en la tabla 5:

Tabla 5.Técnicas analiticas empleadas para la caracterizacion y cuantificacion de
la FORSU, biosélido y lixiviados.

Parametro Biosolido Lixiviado
Grasas Extraccion etérea ND
DQO Reflujo cerrado Reflujo cerrado
ST, SF,SV Gravimetria Gravimetria
Método de
Fibra* hidrolisis acida y ND
alcalina
Cromatografia de  Cromatografia de
AGV
gases con FID gases con FID
p H Potenciometria Potenciometria

(APHA, 2005; *AOAC, 1990)
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La figura 4 resume el disefio experimental llevado a cabo para cada una de las

cinéticas.

pH, Humedad, EMPAQUE LIXIVIADO pH, Humedad,
ST, SV, DQO, SV, ST, DQO,

Grasas, Fibra Grasas, Fibra

Figura 4. Disefio experimental para el pretratamiento enzimatico de la FORSU.
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6.6. Analisis estadistico.
Se realizaron los calculos de las medias, desviaciones estandar y el analisis
estadistico utilizando el programa SPSS. El analisis de los experimentos reportados
en este trabajo corresponden a un disefio completamente al azar con arreglo
factorial, por lo tanto, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) con dos factores,
el primero de ellos fue la adicion del extracto enzimatico y el segundo, el porcentaje
de la recirculacién; asi como las pruebas de comparacién multiple de medias por el
método de Tukey. El andlisis estadistico de los parametros, se dividi6 en tres partes:
a) La obtencion de los estadisticos descriptivos
b) La ANOVA de los dos factores

c) La comparacion multiple de medias por el método de Tukey.

El primer factor cuenta con dos niveles: presencia o ausencia de extracto enzimético
y el segundo con cuatro niveles: 0, 20, 45 y 100% de recirculacion. Con las
combinaciones de los dos niveles de extracto enzimatico (presencia o ausencia) y
de los cuatro niveles de recirculacion se crearon 8 tratamientos distintos los cuales

se definen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Disefio estadistico de los experimentos.

SR CR20 | CR45 | CR100 SR CR20 | CR45 | CR100
Ee Ee Ee Ee T T T T

Combinaciones

Extracto
. . Si SI SI SI NO NO NO NO
enzimatico

Recirculacion
(%)

0 20 45 100 0 20 45 100
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Se realizaron dos repeticiones para cada tratamiento. Las variables de respuesta
analizadas en la fraccién orgénica de los residuos solidos urbanos (FORSU) fueron:
e Velocidad de hidrdlisis de soélidos volatiles
e Velocidad de hidrélisis de DQO
e Velocidad de hidrdlisis de fibra
e Velocidad de hidrdlisis de grasa
Las variables de respuestas analizadas en la fraccion liquida (lixiviados) fueron:
e Volumen de produccién de lixiviados (L d1).
e Velocidad de produccién de DQO soluble.
e Velocidad de produccién de AGV
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7. Resultados y Discusion.
7.1. Caracterizacion de la FORSU.
La tabla 7, muestra los resultados de la caracterizaciéon de la fraccion organica de
los residuos sélidos urbanos. Es importante resaltar que esta caracterizacion se
realizd con diferentes lotes que corresponden a 6 muestras obtenidas al inicio de
cada experimento, dado que para los estudios se utilizd la FORSU de los residuos
organicos de la cafeteria de la UAM-I.

Tabla 7. Caracterizacion de la FORSU (n = 6).

Parametros Unidades Valores
pH 5.5 +0.4
Densidad gcm?3 1.32+0.13
Humedad % 799
Solidos totales (ST) gKg? 210+16
Solidos volatiles (SV) gKg? 182+16
DQO g gST! 0.6+0.17
Grasa gKg? 270114
Fibra gKg? 80+1.6

Se observa que los valores de pH, ST y DQO son similares a los reportados por
Rodriguez y col. (2015) quienes trabajaron también FORSU de la cafeteria de la
UAM-1. Uno de los parametros mas importantes para el desarrollo de la DA en medio
sélido es la humedad, en este estudio la humedad fue mayor al 75% considerandose
una humedad alta, valor similar a lo reportado por Hernandez y col. (2008) quienes
mencionan que valores superiores al 70% de humedad favorecen el desarrollo de
la DA de la FORSU. Dong y col. (2010) realizaron la caracterizacion de la FORSU
y obtuvieron datos semejantes a los de este estudio: densidad 0.933 gL, pH 5.3y
ST 184 gkg?; las principales diferencias con estos autores es que el contenido de

grasa Yy fibra en sus muestras fueron de 17 g kg y 12 g kg mostrando que para
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este estudio la cantidad de grasa es mayor al 25% vy la fibora mayor al 8%, y estos
dos parametros al incrementarse afectan de manera importante la hidrélisis de la
FORSU. Khalid y col. (2011) mencionan que los factores que afectan en mayor
grado el desarrollo de la DA son: la temperatura, que debe estar entre 30-35 °C; la
humedad que debe ser mayor al 80%; y el rango de pH debe estar entre 5.5- 6.5,
por lo que los valores obtenidos en la caracterizacion inicial de la FORSU son

favorables para la etapa hidrolitica.

7.2. FORSU (fraccion sdlida)

7.2.1. Perfil de pH en la hidrdlisis de la FORSU en los distintos tratamientos.
La figura 5, muestra el comportamiento del pH respecto al tiempo de cada uno de
los tratamientos. El pH inicial se encontrd en valores cercanos a 6, sin embargo al
final de los 7 dias de la cinética este disminuyé a valores entre 4 y 5, evidenciando
la hidrdlisis de los polimeros presentes en la FORSU, estadisticamente no existieron
diferencias significativas en este parametro (p>0.01). Jiang y col. (2013) afirman que
el pH éptimo para que se lleve a cabo la hidrdlisis debe estar entre 5.5y 6.5, por lo
tanto para las cinéticas realizadas el pH siempre se encontré en el rango adecuado.
Durante la hidrélisis de los residuos soélidos, Lu y col. (2007) encontraron que el pH
desciende de 6.7 a 4.2 en condiciones mesofilicas con una FORSU similar a la
utilizada en este trabajo. Otros autores han reportado que condiciones ligeramente
acidas son Optimas para el buen desarrollo de la hidrdlisis. Los microorganismos
tienen regiones 6ptimas de pH y frecuentemente una minima variacién puede inhibir
su actividad. La raz6n podria ser una disminucién en la capacidad fermentativa de
las bacterias acidogénicas, lo que favorece la actividad de las exoenzimas para la

hidrolisis.
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Figura 5. Perfil de pH respecto al tiempo de la

hidrélisis en cada uno de los tratamientos.

7.2.2. Hidrélisis de sé6lidos volétiles.

Para calcular la velocidad de hidrolisis de cada uno de los parametros determinados,
se graficaron los datos obtenidos en cada cinética contra el tiempo y a partir de esto
se obtuvieron las lineas de tendencia, las cuales representan la velocidad de

hidrolisis.

La figura 6 presenta el perfil de la hidrélisis de los SV, en cada uno de los
tratamientos. La variabilidad en la concentracion inicial de los SV (g SV*g ST1), se
debe a que cada uno de los tratamientos estudiados se hicieron con distintos lotes
de FORSU y como queda demostrado en la caracterizacion, la cantidad de los SV
presentes en la FORSU depende de los alimentos procesados en la cafeteria. Se

puede observar que después de 7 dias de incubacion, los SV en los tratamientos
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con y sin extracto enzimatico presentan un comportamiento similar, el cual no da

lugar a diferencias significativas.

-
-—
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Figura 6. Perfil de la hidrdlisis de los SV respecto al tiempo en cada uno de los
tratamientos.
La figura 6 muestra las velocidades de hidrdlisis de los SV para cada uno de los
tratamientos, que fueron calculadas a partir de las pendientes obtenidas en los
perfiles de degradacion. Se puede observar en primera instancia que las diferencias
en los valores iniciales se deben a que en cada cinética se utilizé un lote distinto,
cuya composicion depende de los alimentos preparados ese dia en la cafeteria. La
mayoria de los tratamientos aplicados se obtuvieron diferencias menores al 20%, al
agregar el Ee al compararse con el testigo, se observa que la remocién de grasa en
CR100 fue cero. Sin embargo, al trabajar con una recirculacion del 20% se observo
una diferencia del 85 % entre el testigo y el tratamiento con el Ee. Kim y col. (2006)

tratando la FORSU con un extracto enziméatico comercial obtuvieron una hidrolisis

35

Efecto de un complejo enzimatico en la hidrdlisis de la fraccion organica de residuos
so6lidos urbanos (FORSU)



Casa abierta al liempe
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIDAD LEZTARALAPA Maestria en BiOtGCﬂOlOgl'a

de los SV del 32% al compararla con la del testigo, sin embargo tuvieron una menor

hidrélisis de los SV que lo obtenido en este trabajo.

0.05

[ ]

SR CR20 CR45 CR100
Tratamiento

mT mEe

Figura 7. Velocidad de hidrdlisis de los SV en cada uno de los tratamientos.

La disminucién del volumen de los residuos muestra un perfil similar a la hidrolisis
de los sélidos. Jhay col. (2011) presentan como una de las ventajas sobresalientes
de la DA, que el volumen de los residuos pueda disminuirse. Rintala y Ahring(1994)
junto con Kiran y col. (2015) afirman que la adicién de enzimas a los residuos mejora
el desarrollo del proceso hidrolitico lo que repercute en una mayor disminucion del
volumen de los residuos. Chan y col. (2002) observan que con la recirculacion de
los lixiviados, se mejora el asentamiento de los residuos, lo que repercute en una

disminucién del volumen que ocupan.

36

Efecto de un complejo enzimatico en la hidrdlisis de la fraccion organica de residuos
so6lidos urbanos (FORSU)



Casa abierta al liempa
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIDAD LEZTARALAPA Maestria en BiOtGCﬂOlOgl'a

7.2.3. Perfil de formacién de compuestos solubles (representados como
DQO) en la FORSU.

La figura 8 presenta el perfil de formacion de compuestos solubles (representados
como DQO) en los sdlidos a lo largo del tiempo en cada uno de los tratamientos,
pudiéndose observar que los valores iniciales son distintos debido a que se
realizaron a partir de diferentes lotes de FORSU y que no existieron diferencias

considerables entre los tratamientos con y sin extracto enzimatico.

g DQO*g ST-1

—— SR T - & =SReE —t— CR20 T —&— CR20 Ee
——t— CR45T = A = (CR45Ee —f@— CR100 T = B = CR100Ee
Figura 8. Perfil de formacién de compuestos solubles (representados como DQO)
en la FORSU en cada uno de los

Tratamientos.

En la figura 9 se muestran las velocidades de formacion de compuestos solubles
(representados como DQO) (calculada de la misma forma que para los SV) en los
distintos tratamientos. Se observa que el Unico tratamiento con diferencia

significativa es el tratamiento con una recirculacién del 20%, y agregando Ee, ya
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que la velocidad de formacion de compuestos solubles (representados como DQO)
se incrementé en un 36% con respecto al tratamiento testigo. Resultado que
confirma que al recircular el 20% del lixiviado se mejora la hidrdlisis de la FORSU,

como lo reportan algunos autores (He y col., 2005; Ramirez y col., 2014; Rodriguez

y col., 2015).

Tratamiento

gDQOgST ! d?

HT WmEe

Figura 9. Velocidad de formacion de compuestos solubles (representados como

DQO) en la FORSU en cada uno de los tratamientos

Kim y col. (2011) mencionan que la recirculacion de liquidos a través de la FORSU
permite una mayor liberacion de materia organica biodegradable, lo que se refleja
en los valores de formacién de compuestos solubles (representados como DQO)

tanto en la materia sélida como en los lixiviados obtenidos durante el proceso.

7.2.4. Hidrélisis de la fibra.
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La figura 10 muestra la hidrdlisis de la fibra a través del tiempo en cada uno de los
tratamientos, El contenido de fibra en cada uno de los tratamientos se debe a la
composicion de los alimentos preparados en la cafeteria. Se observa que no existen
diferencias considerables entre los valores iniciales y los obtenidos al final de cada

tratamiento y con la adicion o no de extracto enzimatico.

- - - A
\ ‘.5 ~
% T —
= ‘-———.—_-;=¢ A _ u
) “\E\ =
* - = -
3 ~~F—
o \\\\\
=
" s
—7\
t(d)
—— SR T - & =SREe ——f— CR100 T == = =CR100Ee
e——p— CRA5 T e CR45 E@ el CR20T = & =CR20Ee

Figura 10. Perfil de la hidrdlisis de la fibra en cada uno de los tratamientos a
través del tiempo.

La figura 11 muestra las velocidades de hidrélisis de la fibra en los distintos
tratamientos. El comportamiento que se observa es que la velocidad de hidrolisis es
mayor en los tratamientos con Ee, siendo el mejor tratamiento con un 20% de
recirculacion de lixiviado, con una velocidad 2 veces mayor que la del testigo.

Las ventajas de la recirculacion de los lixiviados tienen que ver con la distribucion
de los nutrientes y enzimas, control del pH, dilucién de los compuestos inhibidores,
reciclado y redistribucion de los microorganismos (Bilgili y col. 2007). Xiaofeng y col.
(2014) mencionan que cuando el lixiviado se recircula en exceso (mas del 50 %),
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se promueve la etapa acidogénica de la FORSU y que con recirculaciones del 21 al
43% mejoran la etapa hidrolitica de la FORSU. Rodriguez, y col (2015), recirculando
un 20% de los lixiviados, lograron un 70% de degradacion de los sélidos volatiles

de la FORSU en un tiempo mayor a 20 dias.

g fibra*g ST-1*d1

4.‘ "

Tratamiento

BT mEe

Figura 11. Velocidades de hidrolisis de la fibra en cada uno de los tratamientos.
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7.2.5. Hidrdlisis de la grasa.

El contenido de grasa en la FORSU de la cafeteria presento valores altos (227 %),
lo que significa que es necesario hidrolizarla para que se lleve a cabo
adecuadamente la DA, ya que puede ser un inhibidor. La figura 12 muestra el perfil

de la hidrolisis de la grasa en los diferentes tratamientos.
0.6

0.5
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=

g grasa *gST-!
()
(o)

o
i

0.0

—e—SRT --6--SREe  —@—CR100T =-=&--CR100Ee
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Figura 12. Perfil de la hidrdlisis de la grasa respecto al tiempo
en cada uno de los tratamientos.
Se puede observar que después de 7 dias de incubacion, los lotes con Ee agregado
muestran una mayor hidrélisis de este parametro. Para representar de una mejor
manera la hidrdlisis de este parametro, se calcularon las lineas de tendencia que
representan las velocidades de hidrélisis en cada uno de los tratamientos.
La figura 13 muestra las velocidades de hidrdlisis obtenidas en los distintos

tratamientos. Se observa que al adicionar el extracto enzimatico se favorece la
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hidrélisis de las grasas, ya que las velocidades en los distintos tratamientos son
mayores que la de los testigos. Sin embargo, la influencia de la recirculacién es
menos significativa (p<0.01) ya que la diferencia en la velocidad de hidrdlisis del
tratamiento sin recirculacion (SR) comparado con el testigo es del 96 %. Cabe
aclarar que el objetivo de recircular distintos volimenes de lixiviado fue porque en
el tratamiento SR se observo la presencia de una nata de grasa en el lixiviado,
sugiriendo un arrastre de la grasa presente en la FORSU sin que se hubiera
hidrolizado, sin embargo al recircular el 100% del lixiviado también se regresaba la
grasa que pudiera haber en él y el resultado fue una velocidad de hidrolisis 2 veces
mayor en el tratamiento con el extracto enzimético comparado con el testigo, lo que
confirma la accién hidrolitica el extracto enzimatico sobre la grasa. Cirne y col.
(2007), Palatsi y col. (2009) mencionan que la abundancia de grasa en la FORSU
representa problemas operacionales en el proceso de la digestion anaerobia, por lo
que es importante establecer procesos que permitan su degradacion y la adicién de

extractos enzimaticos son una buena alternativa.
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Figura 13. Velocidad de hidrdlisis de la grasa en cada uno de los tratamientos.
7.3. Lixiviados.

Francois y col. (2007) refieren que el seguimiento de los parametro en los lixiviados
producidos de la FORSU coadyuva a la interpretacién del proceso de la DA. En este
caso el aumento en la formacién de compuestos solubles (representados como
DQO) se debe a que esta en curso la etapa hidrolitica de los residuos. El pH de los
lixiviados generados no presentan cambios significativos (3.8 -4.1) debido al tiempo
de degradacioén de los residuos es muy corto (7 dias) y s6lo se esta estudiando la
etapa hidrolitica. La mayoria de los trabajos reportan una disminucion en el pH y
aumento considerable de los AGV en los lixiviados a partir del dia 10 de degradacién
(Ramirez y col., 2014; Rodriguez y col., 2015).

7.3.1. Volumen acumulado de lixiviados.

La evaluacion del volumen de lixiviado producido es un indicador del grado de
hidrolisis de la fraccion organica de los residuos.
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Figura 14. Perfil de lixiviados acumulados a través del tiempo en
cada uno de los tratamientos.
Se observé que este parametro se incrementd con el tiempo en todos los
tratamientos (ver figura 14). Se observa que en el tratamiento CR20 con el extracto
enzimatico, se produjo la mayor cantidad de lixiviado (= 1 L) que fue 100% mayor al
del testigo, confirmando una mayor hidrdlisis de la FORSU en este tratamiento.
Chany col. (2002) en experimentos realizados en columnas con y sin recirculacion,
observan que la produccion de lixiviados en columnas con recirculacion se
incrementa hasta en un 400% mas respecto a columnas sin recirculacion, debido a
una mayor hidrolisis de la FORSU. La figura 15 muestra las velocidades de
produccion de lixiviados en cada uno de los tratamientos pudiéndose observar que
la velocidad de produccién de lixiviados fue mucho mayor en el tratamiento CR20 y

gue los demas tratamientos tienen comportamientos muy parecidos.
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Figura 15. Velocidad de produccion de lixiviados en cada uno de los tratamientos.

7.3.2. Velocidad de compuestos solubles (representados como DQO) en los
lixiviados.

La figura 16 muestra la velocidad de compuestos solubles (representados como
DQO) en los lixiviados producidos, pudiéndose observar que aumento con el tiempo
y que en general la diferencia entre los tratamientos con y sin enzima agregada es
menor que la diferencia registrada entre el tratamiento CR20 con y sin enzima, la

diferencia entre ambos tratamientos es de casi un 60%.
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Figura 16. Perfil de formacion de compuestos solubles (representados como
DQO) en los lixiviados a través del tiempo.

La figura 17 muestra la velocidad de formacibn de compuestos solubles
(representados como DQO). El tratamiento CR20 presenta la mayor velocidad,

observandose que en el tratamiento con enzima es 2 veces mayor que el testigo.
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Figura 17. Velocidad de compuestos solubles (representados como DQO) en

lixiviados.

La velocidad de formacion de compuestos solubles (representados como DQO) en
lixiviados permite distinguir las fases de la degradacion de los residuos. Durante la
etapa hidrolitica, la degradacion de los carbohidratos tiene que ver con una gran
produccion de compuestos de cadena corta (como los AGV acético) lo que produce
en una DQO alta (Francois y col. 2007). Hernandez y col. (2008) mencionan que
en las etapas iniciales de la DA, se generan AGV, los cuales son los principales
responsables de los altos niveles de la DQO y al mismo tiempo de la baja del pH en
los lixiviados. Xiaofeng y col. (2014) observan valores semejantes a los obtenidos
en este estudio en lo que respecta a la DQO, argumentando que el aumento en la
DQO se debe a la acumulacion de diversas sustancias producidas a partir de los

polimeros de carbohidratos, proteinas y grasas presentes en la FORSU.
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7.3.3. AGV acumulados en los lixiviados producidos.

La figura 18 presenta los AGV acumulados a lo largo del tiempo, no existen
diferencias importantes entre los tratamientos con y sin enzima, a excepcion del
tratamiento CR20 ya que la diferencia entre ambos es de mas del 5 % y la
produccion en CR20 Ee es mucho mayor que en todos los demas tratamientos.

25

20

=
(6}

g AGV*L-1

=
o

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(d)
—&— SRT —6—CR20T —&—CR45T —8—CR100T
- ©-SREe - ©-CR20Ee -A-CR45Ee -H-CR100Ee

Figura 18. Perfil de produccién de los AGV en los lixiviados a través del tiempo.

Como puede observarse en la figura 19, la producciéon de AGV en los distintos
tratamientos es muy parecido debido al periodo de tiempo en el que se realizaron

los experimentos. Hernandez y col. (2008) en sus experimentos realizados con
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recirculacion de lixiviados, observan que los parametros que mayor influencia en la
etapa hidrolitica son la DQO soluble, los SV y ST, pero no los AGV.

Tratamiento
BT mEe

g AGV+L1xd

Figura 19. Velocidad de produccién de AGV en lixiviados.
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Capitulo 8. Anédlisis estadistico.

8.1. FORSU (fraccion sélida).
La medicion de los distintos parametros en cada uno de los experimentos con y sin

recirculacion de lixiviados y con y sin adicion de enzimas, se analizaron
estadisticamente con una P < 0.05. A partir de ello se ha podido observar el
comportamiento de los parametros de velocidad de formacion de compuestos
solubles (representados como DQO) en la FORSU, velocidad de hidrolisis de fibra,
velocidad de hidrdlisis de la grasa y velocidad de hidrélisis de sélidos volatiles y en
los lixiviados producidos.

El andlisis estadistico de la velocidad de hidrdlisis de soélidos volatiles muestra que
tanto la recirculacion de lixiviados como la adicion de enzimas no muestran un
efecto significativo sobre la velocidad de hidrdlisis de los sélidos volatiles.
Respecto a la velocidad de formacion de compuestos solubles (representados como
DQO) en la FORSU, al realizarse el analisis de varianza con dos factores, puede
observarse que tanto los factores principales (Presencia de extracto y Recirculacion)
como la interaccién entre ellos, tiene un efecto significativo sobre velocidad de
formacién de compuestos solubles (representados como DQO). Para saber cual fue
el mejor tratamiento se realiz6 el analisis de varianza para evaluar las diferencias
entre los 8 tratamientos y posteriormente un andlisis de comparacién mdultiple de
medias por el método de Tukey. Segun los analisis anteriores, se observa que en el
tratamiento que existe un mayor efecto sobre la velocidad de formacién de
compuestos solubles (representados como DQO) es CR20, por consiguiente si lo
gue se busca es aumentar la velocidad de formacién de compuestos solubles
(representados como DQO), lo ideal es usar el tratamiento B, es decir, aplicar el
extracto enziméatico y un 20% de recirculacion.

En la velocidad de hidrélisis de la fibra el andlisis estadistico y el andlisis de varianza
muestran que ninguno de los factores tiene efecto sobre la velocidad de hidrolisis
de la fibra (en todos los casos el valor de p es igual o mayor a 0.05), por lo tanto, da
igual usar enzima o no, o aplicar recirculacion o no, la velocidad de hidrolisis no se
modifica: este resultado se corrobord al realizar el analisis de Tukey. El cual muestra
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que sélo se formo un solo grupo con todos los tratamientos, lo que demuestra que
no existe diferencia significativa entre cada uno y en la adicion o no del Ee.

Respecto a la hidrdlisis de la grasa se observa que la presencia o ausencia de
extracto enzimatico no tiene efecto sobre la velocidad de hidrdlisis de la grasa, pero
tanto el porcentaje de recirculacion como la interaccion entre ambos factores si
afectan dicho parametro. Pero para elegir el mejor tratamiento se realizé el analisis
de Tukey, el cual muestra que la mejor combinacion entre los factores fue el
tratamiento de aplicar el extracto enzimatico y usar un 20% de recirculacion (CR20).
Estos resultados coinciden con lo que se encontr6 para la velocidad de produccion
de DQO soluble, en donde este tratamiento también resulto ser el mejor (CR20).

8.2. LIXIVIADOS.

Los pardmetros que se midieron en los lixiviados fueron la velocidad de produccién
de AGV, de compuestos solubles (representados como DQO) y de volumen
obtenido. De la misma forma que en la fraccidbn sélida, se realizé el analisis
estadistico, la prueba de ANOVA y la prueba de Tukey, para determinar cudal es el

mejor tratamiento.

En la velocidad de produccion de compuestos solubles (representados como DQO)
a partir del analisis estadistico y de la prueba de ANOVA se observo que esta
variable es afectada por los dos factores principales (presencia de extracto
enzimatico y recirculaciéon) por la interaccién entre ellos. La prueba de Tukey mostré
que todos los tratamientos dan lugar a velocidades significativamente distintas, sin
embargo si lo que se busca es la mayor velocidad, el mejor tratamiento nuevamente

es CR20 Ee (Con enzima y con 20% de recirculacion).

La velocidad de produccién de lixiviados (Ld1). Al igual que en la variable anterior,
ésta también es afectada por ambos factores y por la interaccion entre ellos. Sin
embargo, en este caso los resultados de la prueba de Tukey indican la formacion

de 4 grupos dentro de los cuales las velocidades no son significativamente distintas.
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De nueva cuenta la recirculacién con el 20% de los lixiviados ofrece las mayores
velocidades de produccién de lixiviados, pero la prueba CR20 Ee, es donde se

obtuvo el mejor resultado.

En la velocidad de produccion de AGV, se observo a partir del andlisis estadistico y
la ANOVA que existieron diferencias significativas entre los tratamientos, teniendo
efecto la recirculacion de lixiviados y la adicion de enzimas y la interaccion entre
ellos. Para elegir el mejor tratamiento se realizé la prueba de Tukey y a partir de los
resultados obtenidos se observa que CR20 con y sin adicion de enzimas son los
mejores tratamientos, aunque el tratamiento CR20 Ee es en el que se obtuvo la

mayor velocidad de produccion de AGV.

El andlisis estadistico completo se presenta en el anexo 2 de este documento.
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9. Conclusiones

En este trabajo se evalud el efecto de un extracto enzimatico comercial sobre la

hidrolisis de la FORSU obtenida de la cafeteria del campus, utilizando distintas

diluciones de lixiviado para mejorar el proceso y conforme a los resultados obtenidos

se pueden obtener las siguientes conclusiones:

La adicion del extracto enzimatico favorecié principalmente las velocidades
de formacién de compuestos solubles (representados como DQO) y la
hidrélisis de las grasas la FORSU.

La recirculacion del lixiviado favorecié la formacién de compuestos solubles
(representados como DQO) y la hidrdlisis de la grasa en la fraccion sélida y
la velocidad de produccién de AGV en los lixiviados.

La adicion de BACTOZYME y la recirculacion de un 20% de lixiviado presento
la mayor eficiencia en las velocidades de hidrolisis.

El andlisis estadistico de los experimentos muestra que el tratamiento con
los mayores rendimientos para los pardmetros cuantificados, fue con

recirculacion del 20% de lixiviado y aplicando el extracto enzimatico.

Recomendaciones

El trabajo a futuro propuesto, a partir de los resultados anteriores es conocer la

composicién cuantitativa y cualitativa del extracto enzimético, ya que de esta

manera se podra dirigir de manera mas adecuada la hidroélisis de la FORSU puesto

gue debido a la complejidad de su composicion se requiere darle tratamiento a

ciertos parametros problematicos como la fibra, ya que esta representa un punto

importante en el inicio del proceso de la digestién anaerobia.
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11. ANEXOS.

11.1. Cuantificacion de la fibra cruda.

En este método se determina la fiora comdn como pérdida por calcinacion del
residuo de las digestiones acida y alcalina de la muestra. EI método es aplicable a
materiales fibrosos.

Reactivos.

a) Solucion de acido sulfarico 0.255+0.005 N (1.25 g de H2SO4 /100 mL de
agua)

b) Solucion de hidréxido de sodio 0.313+0.005 N (1.25 g de H2S04 /100 mL de
agua libre de Na2COgs).La concentracibn de ambas soluciones debe
verificarse por titulacion.

c) Alcohol etilico al 95%, metanol o isopropanol.

d) Fragmentos de porcelana para regular la ebullicion.

Aparatos.

a) Aparato digestor con vasos de 600 mL.(Labconco, corp)

b) Aparato de filtracibn con embudo de Bulchner vy filtros de tela resistente al
acido y al alcali.

c) Bomba de vacio.

d) Parrilla de calentamiento.

Procedimiento.

La muestra desengrasada molerla perfectamente y cribarla en la criba de 1mm
(Willeymill)

Digestion acida.

a) Pesar con exactitud 2.0 g de la muestra seca y desengrasada con éter etilico
y colocarla en un vaso Berzelius de 600 mL. Evitar contaminacion de la fibra
con papel u otro material fibroso.

b) Agregar 200 mL. de acido sulftrico 1.25% hirviente y un trozo de crisol roto.

Colocar el vaso inmediatamente en el digestor precalentado y hervir
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exactamente 30 minutos, rotando el vaso para mantener las particulas
solidas entro de la solucion.

c) Pasado el tiempo filtrar la muestra en los filtros de tela colocados dentro del
embudo de Bichner y lavar con 4 porciones de agua hirviente de 50 mL.
cada una.

Digestion alcalina.

a) Transferir el residuo filtrado al mismo vaso, afiadir 200 mL. de la solucion
NaOH 1.25% hirviente y hervir exactamente 30 minutos.

b) Filtrar como se hizo en la digestidn acida. Lavar con una porcion de 25 ml de
H2S04 1.25%, tres porciones de 50 mL de agua y 25 mL. de alcohol. Secar
el residuo sobre el filtro de tela por 15 minutos en la estufa a 60° C. Transferir
el residuo seco a un crisol a peso constante. Registrar el peso del crisol y el
crisol +residuo para los célculos posteriores.

Secado y calcinacion.

a) Secar el crisol de porcelanay su contenido a 130 +2 °C por dos horas. Enfriar
en el desecador y pesar.

b) Calcinar a 600 £15 °C por 30 minutos. Enfriar en la estufa por 30 minutos,
pasar al desecador, dejar enfriar otros 30 minutos y pesar.

Calculo

%fibra cruda en muestra seca y desengrasada =C

(Pesa del crisol con residuo seco — Peso después de la calcinacian)X100

Peso de la muestra

(Método adaptado del sugerido por la A.O.A.C.1990)
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11.2. Tablas del analisis estadistico de los pardmetros medidos.

11.2.1. FORSU.
11.2.1.1. Velocidad de formacion de compuestos solubles (representados
como DQO).
a) Estadisticos descriptivos.
La tabla 8 muestra los estadisticos descriptivos correspondientes a la velocidad de
formacién de compuestos solubles (representados como DQO)

Tabla 8. Estadisticos descriptivos de la velocidad de produccion de DQO en la

FORSU.

Estadisticos descriptivos
Variable Dependiente: velocidad de formacion de compuestos solubles

(representados como DQO)

EXTRACTO ENZIMATICO RECIRCULACION Mean Std. Deviation
Sl 0 .850000000 .0707106781 2
20 11.100000000 1414213562 2
dimension2 45 3.700000000 1414213562 2
100 4.060000000 1414213562 2
Total 4.927500000| 4.0361783551 8
NO 0 .550000000 .0707106781 2
20 6.900000000 1414213562 2
dimensionl dimension2 45 2.720000000 .0000000000 2
100 2.475000000 .0353553391 2
Total 3.161250000| 2.4770745274 8
Total 0 .700000000 1825741858 4
20 9.000000000 | 2.4276188608 4
dimension2 45 3.210000000 5716642371 4
100 3.267500000 .9189622771 4
Total 4.044375000| 3.3612001205 16

Comparacién maltiple de medias por el método de Tukey

Para saber cual fue el mejor tratamiento se hizo un nuevo analisis de varianza para
evaluar las diferencias entre los 8 tratamientos y posteriormente un andlisis de
comparaciéon multiple de medias por el método de Tukey.
Los resultados mostraron la formacion de 5 grupos, dentro de los cuales no hubo
diferencia significativa.
Grupo 1: Tratamientos Ey A
Grupo 2: Tratamientos Hy G
Grupo 3: Tratamientos Cy D
Grupo 4: Tratamiento F
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Grupo 5: Tratamiento B
Tanto los factores principales (Presencia de extracto y Recirculacién) como la

interaccion entre ellos, tienen un efecto significativo sobre la velocidad de formacion
de compuestos solubles (representados como DQO). Si lo que se busca es
encontrar el tratamiento dénde se encuentre la mayor velocidad de formacién de
compuestos solubles (representados como DQO), lo ideal es usar el tratamiento B,

es decir, aplicar el extracto enzimatico y un 20% de recirculacion (CR20 Ee).

11.2.1.2. Velocidad de hidroélisis de fibra.

A) Estadisticos descriptivos.
La tabla 11 muestra los estadisticos descriptivos correspondientes a la velocidad
de hidrolisis de la fibra.
Tabla 9. Estadisticos descriptivos de la velocidad de hidrdlisis de la fibra en la
FORSU.

Estadisticos descriptivos
Variable Dependiente: VELOCIDAD DE HIDROLISIS DE LA FIBRA

EXTRACTO ENZIMATICO RECIRCULACION Mean Std. Deviation N
SI 0 .000000900 .0000000000 2
20 .000011000 .0000127279 2
dimension2 45 .000003300 .0000038184 2
100 .000009900 .0000001414 2
Total .000006275 .0000067930 8
NO 0 .000000200 .0000000000 2
20 .000009900 .0000001414 2
dimensionl dimension2 45 .000001000 .0000000000 2
100 .000006500 .0000007071 2
Total .000004400 .0000042802 8
Total 0 .000000550 .0000004041 4
20 .000010450 .0000073763 4
dimension2 45 .000002150 .0000025736 4
100 .000008200 .0000020067 4
Total .000005338 .0000055697 16

Andlisis de varianza con dos factores de la velocidad de hidrolisis de la fibra.
Ninguno de los factores tiene efecto sobre la velocidad de hidrdlisis de la fibra (en
todos los casos el valor de p es igual o mayor a 0.05), por lo tanto, da igual usar
enzima o no, o aplicar recirculacion o no, la velocidad de hidrdlisis no se modifica.
Este resultado se comprob6 al hacer el andlisis de Tukey.
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Comparacion multiple de medias por el método de Tukey.
Para determinar en cual tratamiento se obtienen los mejores resultados de la hidrolisis de la fibra. Este
andlisis se muestra en la tabla 13.VELOCIDAD DE HIDROLISIS DE LA FIBRA

Tukey HSD?

DIFERENCIA ENTRE —

TRATAMIENTOS Subset for alpha = 0.05

N 1
NO-0 2 .000000200
SI-0 2 .000000900
NO-45 2 .000001000
SI-45 2 .000003300
dimension1 NO-100 2 .000006500

SI-100 2 .000009900
NO-20 2 .000009900
SI-20 2 .000011000
Sig. .393

Como puede verse solo se form6 un grupo, y éste incluy6 a todos los tratamientos
gue se probaron.

11.2.1.3. Velocidad de hidrdlisis de la grasa.

a) Estadisticos descriptivos
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La tabla 10 muestra los estadisticos descriptivos correspondientes a los

datos obtenidos de los datos de

la velocidad de hidrélisis de

la

grasa.Tabla 10. Estadisticos descriptivos de la velocidad de hidrdlisis de

la grasa en la FORSU.

Estadisticos Descriptivos
rasa.

Variable Dependiente: Velocidad de hidrélisis de la

EXTRACTO ENZIMATICO RECIRCULACION Mean Std. Deviation
Sl 0 '000001100| _ .0000001414 2
20 .000051000|  .0000014142 2
d'mens'og 45 .000003050 |  .0000000707 2
100 .000009450 | 0000007778 2
Total .000016150|  .0000217705 8
NO 0 .000003050| .0000000707 2
20 .000010950 |  .0000127986 2
dimensionl d'me“s'og 45 .000005900 |  .0000001414 2
100 .000016400| .0000192333 2
Total .000009075|  .0000102877 8
Total 0 .000002075|  .0000011295 4
20 .000030975|  .0000242886 4
d'mens'og 45 .000004475| .0000016480 4
100 .000012925| .0000118156 4
Total .000012613|  .0000168498 16

Anaélisis de varianza con dos factores:

ANOVA de la velocidad de hidrdlisis de la grasa en la FORSU.
Tests of Between-Subjects Effects
Variable Dependiente: VELOCIDAD DE HIDROLISIS DE LA GRASA

Source Type 1l Sum Mean

of Squares df Square F Sig.
Corrected Model 3.722E-92 7 5.318E-10 7.931 .005
Intercept 2.545E-9 1 2.545E-9( 37.961 .000
EXTRACTO 2.002E-10 1 2.002E-10 2.986 122
RECIRCULACION 2.058E-9 3| 6.860E-10| 10.232 .004
EXTRACTO * 1.464E-9 3 4.880E-10 7.278 .011
RECIRCULACION
Error 5.364E-10 8 6.705E-11
Total 6.804E-9 16
Corrected Total 4.259E-9 15

a. R cuadrada = .874 (R cuadrada ajustada = .764)

Comparacion multiple de medias por el método de Tukey.

Para determinar en cual tratamiento se obtienen los mejores resultados de la

hidrolisis de la grasa. Este analisis se muestra en la tabla 16.

La presencia o ausencia de extracto enzimatico no tiene efecto sobre la velocidad
de hidrolisis de la grasa, pero tanto el porcentaje de recirculacion como la

interaccion entre ambos factores si afectan dicho parametro. Segun el analisis de
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el extracto enzimético y usar un 20% de recirculacion (CR20 Ee).

11.2.1.4. Velocidad de hidrélisis de s6lidos voléatiles.

A) Analisis estadistico

Tabla 11. Estadisticos descriptivos de la velocidad de la hidrolisis
de los SV en la FORSU.

Estadistica Descriptiva
Variable Dependiente: VELOCIDAD DE HIDROLISIS DE SOLIDOS VOLATILES.

EXTRAQTO RECIRCULACION
ENZIMATICO DesviacionEst
Media andar N
SI 0 .015000000| .0000000000 2
) .20 .199000000| .0000000000 2
d'mens'og 45 .170500000 | .0007071068 2
100 .000000000| .0000000000 2
Total .096125000| .0955232769 8
NO 0 .009500000| .0007071068 2
. . 20 .030000000| .0000000000 2
dimension1 d'mens'og 45 .153000000 | .0014142136 2
100 .000000000 | .0000000000 2
Total .048125000| .0657624241 8
Total 0 .012250000| .0032015621 4
. . 20 .114500000| .0975721955 4
d'mens'og 45 1161750000 | .0101447852 4
100 .000000000 | .0000000000 4
Total .072125000| .0830107423 16
Analisis de varianza con dos factores:
Pruebas del efectg de ambos tactores )
Variable Dependiente: VELOCIDAD DE HIDROLISIS DE SOLIDOS VOLATILES.
Source Type Il Sum
of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model .1032 7 .015 39374.762 .000
Intercept .083 1 .083| 221952.667 .000
EXTRACTO ) .009 1 .009 24576.000 .000
RECIRCULACION .074 3 .025 66187.778 .000
EXTRACTO * ) .020 3 .007 17494.667 .000
RECIRCULACION
Error 3.000E-6 8 3.750E-7
Total .187 16
Corrected Total .103 15

a. R Cuadrada = 1.000 (R Cuadrada Ajustada= 1.000)
Comparacién multiple de medias por el método de Tukey.
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WVELOCIDAD DE HIDROLISIS DE SOLIDOS VOLATILES

Tukey HSD?
DIFEREMCIA ENTRE Subset for alpha = 0.05
TRATAMIENTOS M ] 3 3 1 5 3 7
Sl-100 2 Aoooooooon
MO-100 2 .nooooooon
MO-0 2 003500000
S0 2 015000000
MO-20 2 030000000
MO-45 2 153000000
Sl-45 2 170500000
S-20 2 193000000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. UUses Harmonic Mean Sample Size = 2.000.

Tanto los factores principales como la interaccion entre ellos tienen un efecto
significativo sobre la velocidad de hidrolisis de los solidos voléatiles. La mejor

velocidad de hidrolisis de los solidos volatiles se registrd utilizando el tratamiento B

(con extracto enzimatico y un 20% de recirculacion) (CR20 Ee).
11.2.2. LIXIVIADOS

11.2.2.1. VELOCIDAD DE PRODUCCCION DE AGV (g AGV*L1 *d1)
a) Estadisticos descriptivos:

produccion de AGV en los lixiviados.

Tabla 12.Estadisticos descriptivos de la velocidad de

Estadisticos Descriptivos

Variable Dependiente: Lixiviados; velocidad produccién de AGV(g AGV*L! *d1)

EXTRACTO RECIRCULACION

ENZIMATICO Mean Std. Deviation N
Sl 0 .500000000| .0000000000 2
dimension 20 3.150000000| .0707106781 2
> 45 .550000000| .0707106781 2
100 .675000000| .0353553391 2
Total 1.218750000 | 1.1946121606 8
NO 0 .350000000| .0707106781 2
. . dimension 20 1.300000000| .0000000000 2
dimensionl > 45 .375000000| .0353553391 2
100 435000000 | .0494974747 2
Total .615000000| .4255416716 8
Total 0 425000000 | .0957427108 4
dimension 20 2.225000000 | 1.0688779163 4
> 45 .462500000| .1108677891 4
100 .555000000 | .1429452109 4
Total .916875000| .9207005938 16
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Analisis de varianza con dos factores:
PRUEBAS DEL EFECTO DE AMBOS FACTORES

Variable Dependiente:Lixiviados;velocidad

roduccion de AGV(g AGV*L! *d?1)

Source Type Il Sum

of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 12.6952 7 1.814 727.269 .000
Intercept 13.451 1 13.451 | 5393.707 .000
EXTRACTO 1.458 1 1.458 584.684 .000
RECIRCULACION 9.162 3 3.054( 1224.684 .000
EXTRACTO * 2.075 3 .692 277.383 .000
RECIRCULACION
Error .020 8 .002
Total 26.166 16
Corrected Total 12.715 15

a. R Cuadrada = .998 (R Cuadrada Ajustada = .997)
Comparacién multiple de medias por el método de Tukey.

Tukey HED?

DISMINUCION DE VOLUMEN (%)

DIFERENCIA EMTRE
TRATAMIENTOS

Suhset for alpha = 0.05

1

3

1

NO-100
Sl-100
MNG-0
510
MNO-20
MO-45
Sl-445
Sl-20
Sig.

[ S ST S s e o ]

950000000
2.000000000

836

14.50000000

1.000

19.50000000

24.50000000

1.000 1.000

49.00000000
51.50000000

a1

20.50000000
1.000

Weans for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.000.

La velocidad de produccion de AGV es afectada tanto por los factores principales
como por la interaccion entre ellos. La mayor velocidad se obtuvo con el tratamiento
B (Agregando Ee y con el 20% de recirculacion) (CR20 Ee).

11.2.2.2. Velocidad de formacién de compuestos solubles (representados

como DQO) (g DQO s*L* *d1).
a) Estadisticos descriptivos
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Tabla 13. Estadisticos descriptivos de la velocidad de formacion de

compuestos solubles (representados como DQO).
Descriptive Statistics

Variable Dependiente: LIXIVIADOS; Velocidad de formacién de compuestos
solubles (representados como DQO) (g DQO s*L* *dY).

EXTRACTO ENZIMATICO RECIRCULACION Mean Std. Deviation N
Sl 0 1.950000000 .0707106781 2
20 25.360000000 .0848528137 2
dimension2 45 6.650000000 .2121320344 2
100 3.550000000 .0707106781 2
Total 9.377500000 | 10.0290745193 8
NO 0 1.110000000 .0141421356 2
20 6.135000000 .0494974747 2
dimensionl dimension2 45 4,185000000 .0212132034 2
100 2.900000000 1414213562 2
Total 3.582500000 | 1.9616956951 8
Total 0 1.530000000 4867579823 4
20 15.747500000 | 11.0997038249 4
dimension2 45 5.417500000| 1.4284811281 4
100 3.225000000 .3862210075 4
Total 6.480000000 | 7.5953591094 16

Analisis de varianza con dos factores:
Pruebas entre los dos efectos.

Variable Dependiente: LIXIVIADOS velocidad de formacion de compuestos solubles

(representados como DQO)
(g DQO s*Lt *d1).

Source Type Il Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 865.2572 7 123.608 11592.790 .000
Intercept 671.846 1 671.846 63010.213 .000
EXTRACTO 134.328 1 134.328 12598.181 .000
RECIRCULACION 488.452 3 162.817 15270.088 .000
EXTRACTO * 242 .477 3 80.826 7580.363 .000
RECIRCULACION
Error .085 8 .011
Total 1537.189 16
Corrected Total 865.342 15

a. R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = 1.000)
Comparaciéon mualtiple de medias por el método de Tukey.
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LIXVIADOS VELOCIDAD 2 (gDQOIL *d)
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DIFERENCIA ENTRE
TRATAMIENTOS

Subsetfor alpha = 0.05

1

4

5

NO-0
S0
MNO-100
Sk100
NO-45
NO-20
Sl-45
51-20
Sig.

B3 ORD ORI ORI ORI ORI R B

1.110000000

1.000

1.950000000

1.000

2.900000000

1.000

3.550000000

1.000

4.185000000

1.000

6.135000000

1.000

6.650000000

1.000

25,36000000
1.000

Means for groups in hormogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.000.
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