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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se reporta la digestibn anaerobia de la fraccién organica de los
residuos solidos urbanos (FORSU) de la cafeteria del campus universitario en dos
reactores separados, uno para la hidrolisis y acidogénesis denominado reactor
hidrolitico anaerobio de lecho escurrido (RHALE) y otro reactor anaerobio de
manto de lodos de flujo ascendente (UASB) para la metanogénesis, con el fin de
mejorar las condiciones de cultivo para cada uno de los grupos microbianos
involucrados, como pH entre 4 y 6 para la hidrdlisis y la acidogénesis de los
biopolimeros y producir altas concentraciones de AGV en el lixiviado; el
amortiguamiento del pH y velocidades de carga organica altas en el segundo
reactor para lograr altas eficiencias de conversion a metano.

El RHALE se aliment6 primero en lote y después de 40 dias de funcionamiento se
inicio la alimentacion en continuo, con una cantidad variable de residuos solidos a
diferentes cargas orgénicas (3.8 - 7 gSV Lr'.d™). Una fraccion de la masa digerida
(digestato), equivalente a la eficiencia de remocién de la FORSU se retird
diariamente por la parte inferior del reactor y el lixiviado generado fue diluido con
agua residual del campus, para la produccion de biogas en el reactor UASB.

Los resultados en el RHALE en lote mostraron eficiencias de degradacion de
sélidos y de DQO mayores al 50%, una constante de hidrélisis de 0.045 d y la
produccion de so6lo CO, como reflejo a las etapas hidrolitica y acidogénica.

El RHALE alimentado en continuo mostré eficiencias de degradacién de SV de 53
a 79%, de DQO de 45 a 71%, proteinas de 28 a 59% y carbohidratos de 86 a 98%
en las diferentes cargas organicas estudiadas. El lixiviado mantuvo un pH entre 4
y 6 y una concentracion de AGV de 13-35 g L. Los mejores resultados se
obtuvieron a la carga de 6 gDQOLr'd?, con velocidades de degradacion de
sélidos volatiles de 4.7 g Lrtd?, de DQO de 1.9 g Lrld?, de proteinas y
carbohidratos de 0.41 y 0.44 g Lrtd™ respectivamente y una velocidad de
formacién de AGV de 0.21 g Lr*.d™, reduciendo el tiempo de retencién de sélidos
a 27 dias y con produccion de solamente CO, como evidencia de las dos primeras

fases de la digestion anaerobia.
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RESUMEN

El lixiviado diluido con agua residual del campus fue alimentado al reactor UASB a
distintas velocidades de carga orgénica (6.6 — 27 gDQO L, *d™), obteniéndose
eficiencias de degradacion de la DQO de 87 a 96%, una produccion de metano de
2.1 a 5.8 Lcns Ly td ™ con rendimientos de 134 a 279 Lens kgSVd™? y un porcentaje
de metano en el biogas del 80%.

La produccién promedio de metano en el UASB en la carga de 4.4 gSV Lrtd™” en
el RHALE fue de 3.3 Lcws Litd™ (80% CH.,) con eficiencias de remocion de la
DQO del 95%, y un rendimiento de 279 Lcns kgSV™.

En este estudio se combinan los residuos sélidos urbanos y agua residual
municipal en dos fases de la digestion anaerobia, obteniendo en el RHALE altas
concentraciones de AGV en el lixiviado que al mezclarlos con agua residual
municipal se obtiene alta produccién de metano. El volumen de la mezcla lixiviado-
agua residual, dependerd de la capacidad de la planta pero puede ser tan
pequefia para poder tratar velocidades de carga mayores a 25 gDQO L, d™ si se

usa Unicamente para los residuos sélidos urbanos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El gran desarrollo econémico, el avance en la industrializacién, el incremento
demogréfico y la creciente sofisticacion de la tecnologia, han dado como resultado
un mejor nivel de vida de los seres humanos, sin embargo esto se ha logrado a
través de pagar un alto precio: el deterioro del medio ambiente, debido a que de
éste se extraen todos los recursos naturales y materias primas que se utilizan y se
transforman para nuestro consumo. Uno de los grandes problemas de este
acelerado desarrollo es el aumento constante de la generacion de residuos.

El inadecuado manejo de los residuos deriva en problemas tales como:
contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas, emisiones a la atmdésfera de
sustancias contaminantes, proliferacion de fauna nociva, problemas de salud
publica, impactos severos e irreversibles al medio ambiente, la salud humana y
consecuentemente a la calidad de vida.

Por lo que es necesario desarrollar acciones en relacion a la siguiente jerarquia
para el manejo integral de los residuos, basada en la prevencion, reduccion,
recoleccion, recuperacion, reutilizacion, reciclaje, tratamiento, aprovechamiento y
disposicion final, llevandose a cabo de acuerdo a las circunstancias particulares de
cada localidad, poblacién y tipo de residuo a manejar

En México, el creciente volumen de residuos sélidos generados, la dificultad para
su recoleccion, el agotamiento rapido de la vida de los rellenos sanitarios y el
desperdicio de materiales dotados de valor, han hecho necesario el
establecimiento de mecanismos para fomentar el reciclaje y su tratamiento.
Existen en la actualidad diversos tratamientos para estabilizar la fracciéon organica
de los residuos solidos urbanos, uno de ellos es la digestion anaerobia; proceso
biolégico que en ausencia de oxigeno da como resultado dos productos
principales: biogas (compuesto mayoritariamente por metano) y el lodo
estabilizado, conocido como digerido o digestato. Esta tecnologia utiliza reactores
(digestores) cerrados donde se controlan los parametros para favorecer el proceso

de fermentacion anaerobia.
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INTRODUCCION

En esta tesis doctoral, se llevo a cabo la digestion anaerobia de la FORSU en dos
fases: hidrélisis y acidogénesis en un reactor hidrolitico anaerobio de lecho
escurrido (RHALE) y metanogénesis de los lixiviados generados en un reactor
UASB. En la revision bibliografica se muestran los antecedentes mas relevantes
de este trabajo, asi mismo se indica la justificacion, hipétesis y objetivos de la
tesis, enseguida se menciona la metodologia que se siguid, con las técnicas
analiticas utilizadas para la determinacion de parametros en los lixiviado: pH,
DQO, SV, AGV proteinas y carbohidratos, en los solidos ademas de los anteriores
se determinaron las grasas y el analisis elemental, para la composicion del biogas
se determind por cromatografia de gases, y para el volumen fue por
desplazamiento de gas en una columna de salmuera.

Una vez desarrollada la metodologia se realizé el monitoreo de los reactores y una
vez concluido el trabajo experimental se presentan los resultados y discusion,

conclusiones y recomendaciones, seguida de las referencias y anexos.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Situacion actual de los residuos solidos.
México ocupa uno de los primeros lugares en la generacion de residuos solidos en
América Latina, mientras que en 2001 se producian 31.5 millones de toneladas, en
2013 aumento6 a 42.9, lo que implica un incremento de 1 millén de toneladas por
afo (INEGI, 2013).
La principal fuente generadora de residuos son los domicilios con 47%, seguida
del comercio con 29%, los servicios con 15%, y el restante 9% corresponde a los
llamados diversos y controlados (SEMARNAT, 2013).
Se estima que cada habitante genera en promedio 0.9 kg de residuos al dia, que
va desde 0.4 kg en zonas rurales, hasta cerca de 1.5 kg en zonas metropolitanas.
Su composicion (Figura 1.1) consiste en:
e 53% de residuos organicos biodegradables (restos de comida, de jardines y
otros materiales similares),
e 35% de residuos tienen un alto potencial de reciclaje (14% papel y carton,
6% vidrio, 11% plasticos, 3% metales y 1% de textiles),

e 12 % restante corresponde a otros materiales.

W Papel, cartin,
productos de papel

W Textiles

mPlasticos

mVidrios

mMetales

E Basura de comida, de
jardines y materiales
organicos similares

M Otro tipo de basura

Figura 1.1 Composicion de los RSU en México (SEMARNAT, 2013)

Sin embargo, se estima que solo se recolecta el 87% de los residuos sélidos, de
éstos, el 6% de los materiales son reciclados, el 66% se dispone en rellenos
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

sanitarios y sitios controlados y el 28% restante se dispone de manera inadecuada
en tiraderos a cielo abierto (INEGI, 2013).

1.2 Digestion Anaerobia de Residuos Sélidos Urbanos

La digestion anaerobia es un proceso donde microorganismos en ausencia de
oxigeno degradan la materia organica por conversion a metano y otros productos
inorganicos incluyendo dioxido de carbono (Kiely, 1999).

Una de las principales ventajas de la digestion anaerobia de los residuos solidos
es la obtencién de biogas como un combustible renovable y los biosoélidos que se
obtienen en la digestibn son enriquecidos con compuestos asimilables por las
plantas. Se conoce que la digestion anaerobia a partir de residuos solidos
organicos (RSO) se desarrolla en cuatro fases fundamentales: hidrdlitica,
acidogénica, acetogénica y metanogénica (Fig. 1.2). Este proceso esta
influenciado por las condiciones del medio en que se desarrolla como son: pH,
temperatura, humedad, alcalinidad, presencia de nutrientes, compuestos toxicos y

concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), entre otros (Calzada y col., 1990).

Polimeros complejos

Polimeros Carbohidratos Lipidos
Bacterias hidroliticas Proceso de hidrélisis
A\ 4 A\ 4 A\ 4
Aminoécidos, azicares | | Acidos grasos, alcoholes

Productos intermedios:
propionato, butirato,

valeriato Proceso de

acidogénesis

A\ 4

Acetato E’ \‘I- H,, CO, | Proceso de
metanogénesis

Metano
CO2

Metanégenos
acetoclasticos

Metanégenos
hidrogenofilicos

Figura 1.2 Etapas de la Digestion Anaerobia (Kiely, 1999).
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos, por lo que el primer paso de la digestion anaerobia de los RSO
es la hidrélisis de los compuestos de alto peso molecular (proteinas,
polisacaridos y lipidos) en moléculas mas sencillas. Estas macromoléculas
necesitan ser hidrolizadas por enzimas extracelulares (celulasas, proteasas y
lipasas respectivamente) excretadas por bacterias fermentadoras antes de ser
transportadas a través de las membranas celulares. Este proceso es efectuado
por bacterias facultativas y en el caso de sustratos complejos como los RSO, la
desintegracion e hidrolisis puede ser el paso limitante en todo el proceso de
digestion anaerobia (Christ y col., 2000, Vavilin y col., 2008), incluso en casos
donde las fases acidogénicas o metanogénicas son consideradas como limitantes,
la hidrdlisis puede afectar al conjunto del proceso (Pavlostathis y Giraldo-Gomez,
1991). El grado de hidrélisis y la velocidad del proceso dependen de muchos
factores como el pH, la temperatura, la concentraciébn de biomasa hidrolitica, el
tipo de materia organica y el tamafo de la particula (Hill y Nakano, 1984). La
reduccion de tamafio de las particulas produce un aumento en la tasa de hidrolisis
y si esta fase es la limitante del proceso anaerobio, supone un beneficio para el
proceso en general produciendo menores tiempos de retencibn y menores
tamarfios en los biorreactores.

En la segunda fase (acidogénesis) las moléculas sencillas son convertidas a
acidos grasos voléatiles (AGV), alcoholes, cetonas, aldehidos, agua, formiato,
acetato, dioxido de carbono e hidrégeno por accién de las bacterias acidogénicas,
ocasionando que disminuya el pH por valores por debajo de 6.8. Estas moléculas
solubles son fermentadas por varios mcroorganismos formando compuestos que
pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (acido
acético, acido férmico, Hy) y compuestos organicos mas reducidos (acido lactico,
etanol, acido propionico, acido butirico principalmente). La fermentacion de
azucares se realiza por diversos tipos de microorganismos, principalmente del
género Clostridium, siguiendo varias rutas metabdlicas en funcion del organismo
responsable y obteniendo productos finales diferentes. Los principales

microorganismos son los que producen acido butirico o butanol, que convierten la
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

glucosa y algunos aminoacidos en acidos butirico y acético, CO, y H,. Las
proporciones de los productos de la fermentacion varian en funcién del consumo
de H, por parte de las bacterias que utilizan hidrogeno. La actividad de algunas
bacterias fermentativas y acetogénicas depende de la concentracién de H,, siendo
posible solo valores muy bajos de presion parcial de H,. La eliminacion continua
de H, mediante la oxidacién por CO, (bacterias metanogénicas hidrogenotroficas)
estimula la accion de las bacterias fermentativas, al eliminar un producto de la
reaccion (Boone y Xun, 1987).

El &cido acético es el principal subproducto formado durante la acidogénesis, pero
otros intermediarios como acido propidnico, butirico y valérico son también
reportados como acumulados (Yu y Fang 2002) y causan inhibicion si las
poblaciones acidogénicas y metanogénicas no degradan de manera eficiente esos
intermediarios (Batstone y col., 2003; Pind y col. 2003; Nielsen y col. 2007).

Las poblaciones acidogénicas representan cerca del 90% de la poblacion
microbiana total presente en la digestion anaerobia. Ellas tienen tiempos de
duplicacién cortos y por lo tanto la acidogénesis normalmente no se considera una
etapa limitante en el proceso global de la digestibn anaerobia (Zeikus, 1980;
Mosey, 1983).

En la tercera fase (acetogénesis), los compuestos organicos mas reducidos
tienen que ser oxidados por las bacterias acetogénicas, a substratos como el
acido acético, formiato, hidrégeno y dioxido de carbono que pueden ser utilizados
por las archaeas metanogénicas (Stams, 1994). Bajo condiciones estandar, esas
reacciones de oxidacibn no son energéticamente sencillas, ya que el H, es
utilizado como aceptador de electrones en esta fase y por esa razdén esta
conversion se controla en gran medida por la presion parcial en la mezcla, ya que
dependiendo de esta puede no ser viable. Termodindmicamente la reaccién y la
produccion de metano desde H, y CO, es mas favorable (Batstone y col., 2002).
En la cuarta fase también llamada metanogénica intervienen las archaeas
metanogénicas que aumentan los valores de pH a 7.4, a partir de sustratos
monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente.

En esta fase final de la digestion anaerobia se pueden establecer dos grandes
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

grupos de microorganismos, en funcion del sustrato principal, dividiéndose en
hidrogenotroficos, los que consumen hidrogeno y acido férmico y los
metilotropicos o acetoclasticos, que consumen los compuestos metilados como el
acetato, metanol y algunas metilaminas (Montalvo, 2003).

La metanogénesis es sensible a diversos inhibidores (metales pesados y depende
de diferentes variables como el pH, tiempo de retencion hidraulica, temperatura y
la concentracion de AGV, etc.), ademas las poblaciones metanogénicas se ven
influenciadas por fuertes cambios en el medio ambiente.

Los parametros a considerar para la produccion de metano en esta fase son:

pH: Es considerado como la primera variable del proceso a controlar. Para que la
formacién de metano se desarrolle de forma satisfactoria el pH debe ser mayor a
6.0, presentando problemas si llega a valores menores de 6.0 o sube por encima
de 8.3 (Lay y col.,, 1997). El proceso de inhibicibn parece completamente
reversible, aunque el tiempo de recuperacion depende de la duracion de la
alteraciéon. Por otro lado, el pH es un importante modulador del sistema, puesto
gue influye en varios equilibrios quimicos; como es el caso del equilibrio amonio—
amoniaco, teniendo una gran importancia por ser el amoniaco libre un importante
inhibidor en la fase metanogénica a pH > 8.5. La inhibicion de amonio ocurre a
concentraciones mayores a 1500 mg L™, con un incremento en el pH mayor a 8.5,
siendo téxico para los metandgenos.

Acidos Grasos Voléatiles (AGV): Son formados durante la acidogénesis-
acetogénesis, constituyendo mezclas de acidos de cadenas hidrocarbonadas de 2,
3, 4 atomos de carbono y sus isémeros. En 1995 Ahring y col., mencionan que son
necesarias concentraciones de acido acético muy altas para que llegue a afectar
la produccién de metano, por encima de 4000 mg L™ o mas, y concluyen que
concentraciones de &cidos grasos volatiles por debajo de 3000 mg acético L™ no
producen ninguna disminucién de la produccion de metano. Son los acidos
propionico y valérico los primeros que afectan el proceso, mientras que el butirico
y el acético han de acumularse por encima de 100 mM para afectar la tasa de
produccion de metano. La acumulacién de acido propibnico juega un papel muy

importante durante la degradacion ya que tiene un efecto de inhibicion en las
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poblaciones metanogénicas a concentraciones mayores de 1000 mg L™ (Juanga,
2005). Hanaki y col. (1994), demostraron que el acido propionico es el mas toxico
de los AGV.

1.3 Digestion Anaerobia de residuos sélidos en dos etapas
Cuando se tratan residuos soélidos con altas cargas organicas es recomendable
hacer el proceso de la digestion anaerobia en dos fases, (Bouallagui y col., 2005;
Vavilin y col., 2008; Shin y col., 2001). Este proceso se compone de dos reactores
separados, uno para la hidrolisis y acidogénesis y otro para la acetogénesis y
metanogénesis (Koppar y Pullammanapallil, 2008). Esta separacion fisica hace
posible evitar problemas de operacién por la inhibicion con amonio y AGV que se
producen en altas concentraciones, ya que en cada uno se logran mantener las
mejores condiciones para la actividad de los microorganismos fermentadores y
metanogénicos y su cinética de crecimiento (Shin y col., 2001; Vavilin y col., 2001;
Cirne y col., 2007). Algunos de los parametros que se pueden controlar son bajos
tiempo de retencion hidraulico o de sdlidos (TRH o TRS), produccion y consumo
de acidos separados fisicamente entre si para mantener los niveles de pH
adecuado en cada fase (Bhadra y col., 1986; Tchobanoglous y col., 1993; Mata
Alvarez, 2003). Este tipo de separacion de fases aumenta la estabilidad del
proceso, la cual no es posible en un proceso anaerobio convencional, donde estos
dos grupos de microorganismos cohabitan en una sola fase, en un delicado
equilibrio (Demirel y col., 2003).
Las principales ventajas de realizar la digestion anaerobia de los residuos sélidos
en dos fases se mencionan a continuacion (Ariunbaatar y col., 2014):

1. Incrementa la estabilidad con mejor control de pH

2. Incremento en la actividad especifica de los metandgenos resultando un
alto rendimiento de metano
Permite una mayor velocidad de carga
Incremento de la eficiencia de reduccién de DQO y SV

Alto potencial para remover patdgenos

o o bk~ w

Reduccion de la cantidad de digestato
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7. Mejor viabilidad economica

Existen un namero significativo de documentos e informes que han sido
publicados sobre los beneficios del tratamiento de una variedad de desechos en
condiciones mesofilicas y termofilicas, como el tratamiento de frutas y hortalizas
(Verrier y col. 1987; Bouallagui y col., 2004; Martinez & Mata Alvarez, 1989;
Jagadabhi y col., 2011), pastos (Yu y col., 2002; Nizami y col., 2010), residuos de
alimentos (Koster , 1984), estiércol (Liao y col., 1985; Lo y col., 1986; Demirer y
col.,, 2005), desechos de matadero (Wang y col., 2003) y forraje de maiz
(Cysneiros y col., 2011), entre otros.

1.4 Factores que afectan el proceso de digestién anaerobia en dos fases.
En el proceso de digestion anaerobia, la velocidad a la que crecen los
microorganismos es de suma importancia, por lo que se definen pardmetros de
funcionamiento de los digestores que deben ser controlados con el fin de mejorar
la actividad microbiana y asi aumentar la eficiencia de degradacién anaerobia del

sistema. A continuacion se refieren algunos de estos:

Composicion de los residuos.

Los residuos tratados por digestion anaerobia pueden comprender una fraccion
organica biodegradable, una combustible mas refractaria a la degradacion y otra
fraccion inerte. La fraccion organica biodegradable incluye restos de comida,
residuos de alimentos y la hierba de los arboles cortados. La fraccién combustible
incluye principalmente la lignocelulosa materia organica lentamente degradable,
gue esta contenida en residuos de la madera, el papel y el carton. ElI material
organico, tales como las grasas, carbohidratos y proteinas, es la principal fuente
de nutrientes para las bacterias que participan en la hidrolisis (Stafford y col.,
1980). Sin embargo, la lignina es un material organico complejo que no es
facilmente degradada por las bacterias anaerobias en la FORSU. Por lo tanto, la
composiciéon de los desechos afecta la calidad de rendimiento y biogas, asi como
la calidad del digestato (Verma, 2002).
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Las proteinas constituyen un sustrato muy importante en el proceso de digestion
anaerobia debido a que ademas de ser fuente de carbono y energia, los
aminoécidos derivados de su hidrdlisis tienen un elevado valor nutricional. Las
proteinas son hidrolizadas en péptidos y aminoacidos por la accion de enzimas
proteoliticas llamadas proteasas. Parte de estos aminoacidos son utilizados
directamente en la sintesis de nuevo material celular y el resto son degradados a
acidos volatiles, dioxido de carbono, hidrogeno, amonio y sulfuro en posteriores
etapas del proceso. Los residuos que contengan mayores proporciones de
proteinas u otros compuestos nitrogenados, presentan problemas de inhibicion por
amonio debido a los altos niveles de amoniaco. McCarty (1964) reporté que
niveles de amoniaco mayores a 3000 mg/L, el ibn amonio se volvia toxico
independientemente del pH.

La degradacién de los lipidos en ambientes anaerdbicos comienza con la ruptura
de las grasas por la accibn de enzimas hidroliticas denominadas lipasas
produciendo acidos grasos de cadena larga y posteriormente oxidados a acetato e
hidrogeno (Alves y col.,, 2001). De forma general se degradan rapidamente
(Steffen y col., 1998) y son sustratos atractivos debido a su alto rendimiento en la

produccién de metano, superior al de proteinas y carbohidratos.

Control del pH.

El pH depende de la composicién de los residuos y la formacion de especies
quimicas durante la transformacion de estos en el proceso de digestién anaerobia.
Durante la digestion anaerobia en dos fases, los procesos de acidificacion y
metanogénesis requieren que el pH esté nivelado en intervalos caracterizados
para llevarse a cabo de manera 6ptimo.

Varios autores sugieren que el pH Optimo para mejorar la actividad de las
bacterias en la hidrolisis y acidogénesis esta comprendido entre 4 y 6.5 (Yu y col.,
2002; Arshad, 2011). El pH y la temperatura afectan el crecimiento de los
microorganismos y la hidrolisis de la materia organica, en particular de las
sustancias solubles (Kim, 2003). Por ejemplo, a bajos pH y una alta concentracion

de lipidos, se puede también afectar la hidrolisis por la liberacion de AGV no
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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 y
lipidos.

El crecimiento de microorganismos anaerobios como los acetégenos vy
metanogénicos puede ser inhibido debido a que éstos son muy sensibles a pH
acidos. En la etapa de acetogénesis se puede llegar a la acumulacion de grandes
cantidades de &acidos 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 AGV totales, predominando principalmente el butirato (Jiang, 2013).

El pH 6ptimo para la acetogénesis y metanogénesis es entre 6.4y 7.2, siendo muy
importante en la segunda fase, por lo que es necesario aumentar el nivel del pH
(Chugh y col., 1999). Resultados de experimentos a pequefia escala sugieren que
la adicion de un buffer generalmente tiene un efecto positivo en la degradacion
(Christensen y col., 1992; Ramirez y col., 2014); y esto puede hacerse con el uso
de soluciones basicas de productos disociables en especies acido o bases como,
la cal (CaO) (Rodney 1995; Shearer, 2001), NaOH o KOH (Shearer, 2001),
NaHCO;3; (Sanphoti, 2005). La adicion de cal es mas econdmica, pero presenta
graves problemas operacionales dentro del reactor por la dificultad en disolucion
de formar incrustaciones en los sistemas ingenieriles. EI Carbonato de sodio
(Na,CO3) e Hidroxido de sodio (NaOH) son de las formas comerciales contentivas
del sodio mucho mas econdémicas, pero su adicion requiere igualmente cuidado ya
que hay que evitar sobredosis. El bicarbonato de sodio (NaHCO3) es usualmente
el quimico méas caro para estos fines, pero tiene alta solubilidad y hace mas facil

Su uso (Speece, 1987).

Contenido de solidos totales (ST) y Acidos grasos voléatiles (AGV)

La FORSU esta compuesta principalmente por agua y una fraccién sdlida a la que
se le llama sdlidos totales. El porcentaje de soélidos totales contenidos en la
FORSU, con la que se carga el reactor, es un factor muy importante para lograr un

buen funcionamiento del proceso. Un incremento de los ST en la primera fase
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significa menor dilucion de los componentes a tratar, como resultado una
correspondiente disminucion en el volumen del reactor y se disminuye el TRH; sin
embargo se han descrito una disminucion en la hidrélisis de la FORSU, pero la
acidogénesis se mejora cuando se incrementa el % ST (Fongsatitkul, 2012).

Los acidos grasos volatiles son los intermediaros mas importantes del proceso
anaerobio, siendo, por ello, fundamental conocer su evolucion. Los AGV juegan un
papel importante en el monitoreo y control de reactores anaerobios, mostrando
una rapida respuesta a las variaciones en el sistema; por ejemplo, en el caso de
las sobrecargas organicas, o en el caso de la introduccién de toxicos (Ahring y col,
1995). El aumento de su concentracion esta relacionado con la disminucién en la
produccién de biogas (Hill y Nakano, 1987), ademés de inhibir algunos de los
procesos que tienen lugar en la digestion anaerobia. La acumulacién de acido
propionico, especialmente de la forma no ionizada, puede inhibir la acetogénesis y
la metanogénesis acetoclastica (Fukuzaki y col., 1990; Barredo y Evison, 1991).
La acumulacion de &cido acético, puede inhibir la acetogénesis a partir de butirico
(Ahring y Westerman, 1998), sin embargo, son necesarias concentraciones muy
altas (4000 mg L™, o més) para que llegue a afectar la producciéon de metano
(Stafford, 1982; Ahring y col, 1995). Ahring y col.,, (1995) concluyen que
concentraciones de acidos grasos volatiles por debajo de 3000 mg acético L™, no
producen ninguna disminucién en la produccién de metano. Vieitez y Ghosh
(1999) demostraron que las reacciones de fermentacidbn se detenian a una
concentracion de AGV de 13,000 mg L™ acompafiada por un pH abajo de 5.
Ademas, Brummeler y col. (1991) y Del Baere y col. (1985) mencionaron que la
hidrolisis puede ser inhibida por altas concentraciones de AGV. Esta idea es
apoyada por muchos autores y se describe que los AGV son un factor limitante y
es considerado como inhibitorio a la actividad de las bacterias (Anderson y col,
1982; el Baronofsky y col, 1984; Schwart y Keller, 1982; G. Wang y D.l.C. Wang,
1984).
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Velocidad de carga organica (VCO).

La velocidad de carga organica (VCO) es una medida de la capacidad de
conversion biologica del sistema de tratamiento, en este caso de la digestion
anaerobia. La VCO es un parametro de control particularmente importante en los
sistemas continuos. La eficiencia de eliminacion de materia organica se
incrementa con VCO vy la actividad biologica, siendo proporcional a la capacidad
de mantener en equilibrio las diferentes condiciones operacionales fijadas
(Wijekoon, 2011). A altas VCO, se tiende a producir altas concentraciones de AGV
(predominando acético y butirico), pero la operacion del reactor puede ser
inestable atendiendo a lo anteriormente expuesto (Lim y col., 2008). Se ha
enunciado que una VCO de hasta 11 g L™ d* es adecuada para la produccion de

AGV, sin llegar a concentraciones inhibitorias (Jiang 2013).

Recirculacion de lixiviado y efluente

El reciclaje del lixiviado formado durante el proceso ha sido reportado como
favorable para la descomposicién anaerobia efectiva de los residuos solidos, para
fomentar la actividad biolégica dando lugar a una cinética de degradacion mas
rapida (Chan, 2002; Juanga, 2005). Reciclando los lixiviados en el reactor
acidogénico se intensifica la digestion anaerobia de los residuos de alimentos, en
comparacién con un sistema sin recirculacion, y se proporcionan las mejores
condiciones para una mejor extraccion de la materia organica, evitando el exceso
de acidificacion (Stabnikova 2008).

No se recomienda la recirculacién del 100% de los lixiviados, por las altas
concentraciones de AGV que contienen y pueden ser inhibitorias. Se estima que la
recirculacion maxima de agua/lixiviado no debe ser mayor del 50%; se ha
reportado que recirculando el lixiviado a esta proporcion de dilucién con ajuste de
pH a 6, se acelera la hidrdlisis, se incrementa los AGV y la produccion de metano
(Xu, 2011; Shahruariy col., 2012).

El aumento del contenido de humedad con los residuos en rellenos sanitarios,
mediante la recirculacion de lixiviados, ha demostrado que mejora el proceso y las

reacciones bioquimicas que se desarrollan. Sin embargo, una mayor velocidad de
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lixiviacion puede establecer condiciones acidas que pueden inhibir la actividad
metanogénica y reducir la produccion de metano donde se lleva a cabo las cuatro
fases de la digestion anaerobia (Behera y col., 2011).

Por otro lado, Zhang y col. (2007b), mencionan que el efluente de los reactores
metanogénicos contienen poblaciones microbianas muy establecidas, y su
recirculacion en reactores acidogénicos incrementa la hidrolisis porque las
bacterias se fijan en la superficie de los residuos aumentando su degradacion,
mientras que Zuo y col., 2013 mencionan que esta recirculacion incrementa el pH
y la capacidad amortiguadora de los lixiviados mejorando la degradacion de
sélidos volétiles y la estabilidad en la operacion del reactor, menos crecimiento de
hongos y mejor olor (Browne, 2013); un volumen més alto reciclado es favorable
para el anabolismo microbiano y promueve una mayor hidroélisis ( Hao L.P. y col.,
2008).
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes de los sistemas de digestion anaerobia en dos fases

La fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) contiene entre un
15y 20 % de sodlidos volatiles facilmente fermentables, con alrededor de 1 gDQO
gSV™: por lo tanto es un sustrato adecuado para la digestion anaerobia en dos
fases (Browne y col., 2014; Ramirez y col., 2014). La alimentacién de los residuos
sélidos, en cuanto a % ST en el reactor de hidrdlisis y acidogénesis, en su variante
de tratamiento en "seco" debe ser menor al 80% de humedad y en su variante en
"hamedo", entre un 90% o mas de agua (Bouallagui y col, 2004; Shen y col., 2013;
Xuy col., 2011; Tran y col., 2012; Browne y col., 2013, 2014).

Las principales configuraciones reflejadas en la literatura de los reactores que
tratan FORSU son: de lecho con lixiviacion o “lecho escurrido” y reactores de
tanque agitado; para la primera fase; y reactores UASB o de tanque agitado, para
la metanogénesis. La mayoria de los procesos en seco utilizan reactores de lecho
de lixiviacion; mientras que en los procesos humedos, se permiten hacer uso de
reactores anaerobios de alto flujo, como los UASB (Tran y col., 2012; Browne y
col., 2014; Ramirez y col., 2014). Un ejemplo de lo anterior es la variante utilizada
por Ramirez y col. (2014) en el que combinan el tratamiento anaerobio de la
FORSU con aguas residuales municipales. La tabla 2.1 resume las variantes de
configuraciones de digestion anaerobia en dos fases, utilizada por varios equipos
de investigadores. Los porcientos de remocion de la fraccion orgénica en general
se describen entre un 30 - 90 %.

Browne y col. trabajaron la DA de la FORSU en dos etapas con 6 reactores de
lecho escurrido (LE) alimentado de manera secuencial y un UASB,
respec