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RESUMEN

La degradacion aerobia de la fraccidn organica de los residuos solidos urbanos es la
degradacion de la materia organica por microorganismos en presencia de oxigeno. En
consecuencia la tasa de aireaciones uno de los factores mas importantes en la degradacion
aerobia. Es este trabgjo se analizo €l efecto de latasa de aireacion sobre |a degradacion aerobia
de residuos procedentes de establ ecimientos de venta de alimentos en la delegacion | ztapal apa
de la Ciudad de México y de una planta de compostgje industrial ubicada en Manresa,
Cataluna (Espafia) cercana a Barcelona. Se observd que e coeficiente respiratorio, €
rendimiento respiratorio y e coeficiente de mantenimiento de oxigeno no asociado a
crecimiento, aumentaron al disminuir la tasa de aireacion. Asi mismo, se aprecié que bagjas
tasas de aireacion pudieran afectar a la comunidad microbiana, diferencidndo las poblaciones
presentes, especiamente en la tasa de aireacion menor. Por otra parte, la degradacion aerobia
de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) se favorecio a incrementar
la tasa de aireacion (vkgm), en los dos tipos de residuos analizados (provenientes de
establecimientos de alimentos en Iztapalapa, Cd de México y de una planta de compostgje
industrial en Manresa, Catalufia, Espafia). La tasa de aireacion menor ensayada favorecio
procesos fermentativos sobre los oxidativos. Utilizando |a tasa de aireacion como criterio, se
hizo el escalamiento exitoso de bioreactores de laborartorio (100g) a un bioreactor piloto con
15.81 kg de materia humeda, 1o que corresponde a un factor de escala de 158.1. Otros factores
importantes en la degradacion aerobia son: la adicion de un consorcio microbiano y su nivel
de adicion, € pH inicia, la relacion C/N y la temperatura. En ensayos con la FORSU
proveniente de la venta de alimentos en |ztapal apa, se observé que la adicion de un consorcio
microbiano incrementd latasay la produccién total de CO,, siempre y cuando dicho consorcio
microbiano se encuentre activo. Se demostré que las mejores condiciones para la degradacion
aerobia de la FORSU en términos de laformacion de CO,, se encontraron aun pH inicia de 6,
asi como una relacion C/N de 30 y con un nivel de adicion de consorcio microbiano de 8 %
(p:p). Respecto a la temperatura, se demostro las mejores condiciones de mineralizacion se
encontraron entre 30 — 35°C, la constante de mineralizacion y e coeficiente respiratorio

aumentaron al disminuir latemperatura.
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Por otra parte, la degradacion aerobia como pre-tratamiento a la digestion anaerobia de
la FORSU proveniente de una planta de compostgje industrial en Manresa, Catalufia (Esparia)
se llevd a cabo en reactores (10 L) con capacidad de 6 kg, utilizando un controlador de O, €
cual impedia que la concentracion de oxigeno disminuyera por debajo de 12 % de oxigeno ala
salida del reactor. Se observé que la mayor tasa de consumo de oxigeno se presentd alrededor
del quinto dia de proceso. Ademés, algunas actividades enziméticas (amilasas, celulasas y
proteasas) de igual forma se incrementaron aproximadamente en el quinto dia sin una perdida
considerable de sdlidos volatiles, por 1o cual, se decidio seleccionar este dia para detener €l
proceso aerobio y continuar con € proceso anaerobio. Posteriormente, se realizé de nuevo la
degradacion aerobiay se realizd a continuacion la digestion anaerobia, con residuos orgénicos
frescos adicionados de material pre-tratado. La digestion anaerobia, mostré que la mezcla de
residuos sin pre-tratar més los residuos pre-tratados incremento la tasa de produccion y la
produccion total de metano en un 16.7 % con respecto los residuos simulados. acanzando
valores de 601 + 5 CHy4 (Lga.)* (kg SV)™. Lo cual demostré que los tratamientos aerobios
pueden incrementar |a constante de produccion y la produccion total de metano en la digestion

anaerobia.
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ABSTRACT

Aerobic degradation of organic fraction of municipal solid waste is the degradation of
organic matter by microorganisms in the presence of oxygen. Consequently the aeration rate
one of the most important factors in the aerobic degradation. It was working the effect of
aeration rate on the aerobic degradation of waste from establishments selling food in
Iztapalapa, Mexico City and an industrial composting plant located in Manresa, Catalonia
(Spain) were analyzed. Observed that the respiratory rate, respiratory yield and maintenance
coefficient oxygen unassociated growth, increased by decreasing the aeration rate.
Furthermore, it appreciated that low aeration rates may affect the microbial community,
differentiating the populations present, especially in the lower aeration rate. Moreover, the
aerobic degradation of organic fraction of municipa solid waste (OFMSW) is favored by
increasing aeration rate (vkgm) in the two types of residues analyzed (from food
establishments in lztapalapa, Mexico City and industrial composting plant in Manresa,
Catalonia, Spain). The aeration rate less favored tested on oxidative fermentation processes.
Using as a criterion aeration rate, the scaling laboratory bioreactors (100g) a pilot bioreactor
wet matter 15.81 kg, corresponding to a scale factor of 158.1 was successful. Other important
factors in the aerobic degradation are the addition of a microbial consortium and its level of
addition, theinitial pH, the C/N ratio and temperature. In trials with OFM SW from the sale of
food in Iztapalapa, observed that the addition of a microbial consortium increased the rate and
total production of CO,, if the microbial consortium is active. An initial pH of 6 and a ratio
C/N of 30 were found and an addition level of microbial consortium 8 % (w: w) were
demonstrated like the best conditions for the aerobic degradation of the OFMSW in terms of
formation of CO,. The best mineralization conditions were found between 30 - 35 ° C. The
constant respiratory rate increased with decreasing temperature. Moreover, aerobic
degradation as pre-treatment for anaerobic digestion of OFMSW from an industria
composting plant in Manresa, Catalonia (Spain) was carried out in reactors (10 L) with
capacity of 6 kg, using an O, controller, which prevented the decrease oxygen concentration
below 12% oxygen at the reactor outlet. Observed that the highest rate of oxygen consumption
appeared around the fifth day process.
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In addition, some enzymatic activities (amylases, cellulases and proteases) similarly
increased approximately on the fifth day without loss of volatile solids, and therefore, it was
decided to select this day to stop the aerobic process and continuing the anaerobic process.
Subsequently, again performed aerobic degradation and performed below the anaerobic
digestion, with fresh organic waste added to pre-treated material. Anaerobic digestion showed
that the mixture of waste without pre-treat more waste pre-treated increased production rate
and the total production of methane 16.7% compared with the simulated waste, methane
production was as high as 601 + 5 CHa (Lsg.)* (kg SV)™. It showed that aerobic treatments
could increase production constant and total methane production in anaerobic digestion.
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1. Introduccion

El programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) sefidla que los
residuos solidos urbanos (RSU) es un término general aplicado a una coleccién heterogénea de
residuos producidos en las zonas urbanas, cuya naturaleza varia de una region a otra. Las
caracteristicas y cantidad de los residuos solidos generados en una region no solo es una
funcion del nivel de vida y estilo de vida de los habitantes de la region, sino también de la
abundancia y €l tipo de los recursos naturales de la region. Los residuos urbanos se pueden
subdividir en dos componentes principales - organicos e inorgénicos (Solid Waste
Management. UNEP, 2010). Por otra parte, el Banco Mundial en e 2012 estimé que los
niveles de generacion de residuos solidos urbanos globales fueron aproximadamente 1.3
millones de toneladas por afo, y se espera que aumente a aproximadamente 2.2 millones de
toneladas por ano para el afio 2025. Esto representa un aumento significativo en las tasas de
generacion de residuos per capita, de 1.2 a 1.42 kg por persona por dia. En México la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) indica que la generacion
de residuos solidos urbanos en e 2012 fue de 102,894.96 Ton/dia con una generacion per
capita aproximada de 0.852 kg/hab* dia en 46.5 % de los municipios estudiados. De acuerdo
con la Secretaria de Desarrollo y Medio Ambiente (SEDEMA), la Ciudad de México ocupb6 €
segundo lugar a nivel naciona en cuanto a generacion de residuos, en el 2014 con €l 7.9 % de
la poblacion total del pais, generd 12 893 toneladas a dia 'y tuvo una generacion per cpita de
1.46 kg/hab*dia. En €l 2015 la poblacion en el Valle de México fue cercana a 25 millones de
habitantes, por |o que se generaron cerca de 36.5 mil toneladas diarias de RSU de los cuales se
calcula que e 52 % corresponde a la fraccidon organica, es decir 18.9 mil toneladas diarias.
Considerando esta problematica se planted en el actual trabajo |a degradacion aerobia parcial y
la digestion anaerobia de la fraccidon organica de residuos sdlidos urbanos (FORSU). Estos
tratamientos bioldgicos, son las principales alternativas para € tratamiento de estos residuos.
La degradacion aerobia o compostaje es |la descomposicion y estabilizacion biologica de
sustratos organicos. En estas condiciones se incrementa la temperatura como resultado del
calor metabdlico producido, obteniendo un producto fina estable, libre de patdgenos y

semillas de plantas, € cual se puede aplicar benéficamente a la tierra. La degradacién aerobia
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es la descomposicion de sustratos organicos en presencia de oxigeno (Haug, 1993). Ademés,
Tuomela et al. (2000) menciona que durante el compostaje |os microorganismos transforman
la materia organica dependiendo de su capacidad para producir las enzimas necesarias para la
degradacion del sustrato. Cuanto mas complejo son los residuos, se requiere un sistema mas
amplio y completo de enzimas. Por otra parte, la digestion anaerobia implica la degradacion y
la estabilizacién de materiales organicos por microorganismos, en condiciones anaerobias, y
conduce a la formacion de biogéas (una mezcla de didxido de carbono y metano, una fuente de
energia renovable), con una aplicacion limitada en e tratamiento de residuos organicos
industriales incluyendo transformacion de frutas y hortalizas, residuos domiciliares y residuos
agricolas (Chen et al., 2008). Mata-Alvarez et al. (2000) sefialaron que la etapa de hidrélisis es
el paso limitante en la degradacion aerobia de la FORSU. En este trabgjo se andliza la
degradacion aerobia en diferentes condiciones y en reactores a diferentes escalas; estudios que
se hicieron en la Ciudad de México (UAM Iztapalapa) y en la Universidad Autonoma de
Barcelona. Se estudio la degradacion aerobia a diferentes tasas de aireacion (vkgm) en dos
tipos de residuos y se escal6 € proceso en un factor de 158. En la seccidn 8 se muestran los
resultados de la adicién y nivel de consorcio microbiano, € pH, la relacion carbono/nitrégeno
(C/N) y temperatura. En la seccion 9 se presentan los ensayos de degradacion aerobia de la
FORSU llevados a cabo en reactores de 10 L con una capacidad de 6 kg de materia himeda.
Con lafinalidad de obtener la mayor actividad microbiana y con ello la actividad enzimética.
En la seccion 10 se muestran |os ensayos de digestion anaerobia realizados. Una vez analizada
la degradacion aerobia se decidié que e mejor momento para detener €l proceso aerobio para
continuar la digestion anaerobia se presentaba en la maxima tasa de produccion de CO; o
consumo de O,. Durante la digestién anaerobia se analizé € posible efecto del pre-tratamiento
aerobio, obteniendo los mejores resultados cuando se realizO una mezcla de residuos pre-

tratados mas sin pre-tratar.
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2. Revision bibliogréfica

2.1.Los residuos solidos urbanos y la fraccion organica
2.1.1. Definicion de residuos sdlidos urbanos y fraccién organica de residuos solidos urbanos

segun la normatividad vigente

Las definiciones de los residuos solidos urbanos (RSU) varian segun los paises. Una
posible definicion es: “residuos generados por los hogares y residuos de naturaleza similar,
generado por locales comerciales e industriales, por instituciones como escuelas, hospitales,
hogares de cuidados especiales y prisiones y de espacios publicos, como calles, mercados,
mataderos, bafios publicos, paradas de autobuses, parques y jardines”. Esta definicion incluye
la mayoria de los residuos comerciales y de negocios como residuos solidos urbanos, con la
excepcion de los procesos industriales y otros desechos peligrosos. La generacion de residuos
urbanos se incrementa dia a dia conforme aumenta la poblacion (Africa, 2010). En México, la
fraccion XXXIII del articulo 5 de la ley general para la prevencion y gestion integral de los
residuos (LGPGIR, ultima reforma publicada 22-05-2015) define a los residuos sblidos
urbanos (RSU) como: “Los generados en las casas habitacion, que resulta de la eliminacién de
los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de |os productos que consumen y de
sus envases, embalgjes 0 empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no
sean considerados por esta Ley como residuos de otra indole”. En Espafia la Ley 22/2011 del
28 de julio, de residuos y suelos contaminados, clasifica a los residuos solidos urbanos como
residuos domeésticos y los define como: “residuos generados en los hogares como
consecuencia de las actividades domésticas. Se consideran también residuos domesticos los
similares a los anteriores generados en servicios e industrias. Se incluyen también en esta
categoria los residuos que se generan en los hogares de aparatos eléctricos y e ectronicos,
ropa, pilas, acumuladores, muebles y enseres, asi como |os residuos y escombros procedentes
de obras de construccion y reparacion domiciliaria. Tendran la consideracion de residuos
domésticos los residuos procedentes de limpieza de vias publicas, zonas verdes, éreas

recreativas y playas, |os animales domeésticos muertos y los vehicul os abandonados”.
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Los residuos sdlidos urbanos (RSU) es un término genera aplicado a una coleccién
heterogénea de los residuos producidos en las zonas urbanas, cuya naturaleza varia de region a
region. Las caracteristicas y cantidad de los residuos solidos generados en una regién no solo
es unafuncion del nivel deviday estilo de vida de los habitantes de la region, sino también de
la abundanciay €l tipo de los recursos naturales de la region. Los residuos solidos urbanos se
pueden subdividir en dos componentes principales organicos e inorganicos. En general, los
componentes organicos de los residuos solidos urbanos se pueden clasificar en tres amplias
categorias. putrescibles, fermentables y no fermentables. Los desechos putrescibles tienden a
descomponerse rapidamente y de una forma menos controlada, produciendo durante su
descomposicion olores desagradables, siendo visuamente desagradable. Residuos
fermentabl es tienden a descomponerse rapidamente, pero sin los productos desagradables de la
putrefaccion. Residuos no fermentables tienden aresistir la descomposicion y, por lo tanto, se
descomponen muy lentamente. Una fuente importante de residuos putrescibles es la
preparacion y consumo de alimentos. Como tal, su naturaleza varia con el estilo de vida, nivel
de vida, y la estacionalidad de los alimentos. Residuos fermentables se caracterizan por ser
restos de cosecha o residuos de mercado (Solid Waste Management. UNEP, 2010).

El Articulo 18 de la ley mexicana (LGPGIR) establece que los residuos solidos
urbanos podran sub-clasificarse en organicos e inorganicos con objeto de facilitar su
separacion primaria 'y secundaria, de conformidad con los Programas Estatales y Municipales
para la Prevencion y la Gestion Integral de los Residuos, asi como con los ordenamientos
legales aplicables. Estableciendo en € articulo 99 que los municipios, de conformidad con las
leyes estatales, |levardn a cabo las acciones necesarias para la prevencion de la generacion,
valorizacion y la gestion integral de los residuos solidos urbanos. (Ultima Reforma DOF 21-
05-2013). Por otra parte, la legislacion Espafiola establece en € Articulo 24 de Ley 22/2011
del 28 dejulio, la recogida separada de residuos para destinarlos al compostaje 0 aladigestion

anaerobia en particular de lafraccion organica de |os residuos generados.
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2.1.2. Problematicay composicién de los residuos solidos urbanos

La generacion de residuos varia en funcién de lariqueza, sin embargo, las variaciones
regionales y nacionales pueden ser importantes, ya que las tasas de generacién pueden variar
dentro de una misma ciudad. La generacion anual de residuos en Asia Oriental y e Pacifico
son de aproximadamente 270 millones de toneladas por afo. Esta cantidad esta influenciada
principalmente por la generacion de residuos en China, que representa € 70 % del total
regional. Con una generacion de residuos per capita de 0.44 a 4.3 kg por persona por dia para
Oriente y Asia Central, los residuos generados por afio son de a menos 93 millones de
toneladas. En América Latinay e Caribe la cantidad total de residuos generados por afio en
esta region es de 160 millones de toneladas, con valores per capita de 0.1 a 1.4 kg / cépita /
dia, y un promedio de 1.1 kg/hab* dia (Hoornweg D. y Bhada-Tata P., 2012). La composicion
de la RSU se muestra en la Figura 2.1, donde se observa que un 30 a 65 % de los residuos

generados mundia mente son organi cos.
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Figura 2.1 Composicion de los residuos solidos urbanos en el mundo (UNEP, Green economy
report, 2015)

En México, la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) conforme a lo establecido
en lanorma NMX-AA-61-1985 sobre la Determinacion de la Generacion de Residuos Solidos,
establecio que en 2011 se generaron alrededor de 41 millones de toneladas, 10 que equivale a
cercade 112.5 mil toneladas de RSU diariamente. La generacion de RSU se ha incrementado
notablemente en los Ultimos afios; Tan solo entre 2003 y 2011 crecié 25 %, principamente

como resultado del crecimiento urbano, € desarrollo industrial, las modificaciones
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tecnoldgicas, € gasto de la poblacién y e cambio en los patrones de consumo (SEDESOL,
2012). Por otra parte, los diagndsticos contenidos en los Programas Estatales y Municipales
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (PEyMPGIR), permitieron estimar un
valor promedio ponderado de 0.852 kg/hab*dia. Para la determinacion de este valor se
tuvieron disponibles 1 144 datos (46.56 %) del total de los municipios. El peso volumétrico
(pv) promedio ponderado en e 2012 es de 153.12 kg/m®, valor gjustado a nimero de
habitantes por tamafio de municipio, (INEGI 2011).

La composicion de los RSU ha cambiado de manera importante en las Ultimas décadas
en € pais. La composicion depende, entre otros factores, de los patrones de consumo de la
poblacion: paises con menores ingresos producen menos residuos, dentro de los cuales
dominan los de naturaleza organica, mientras que, en los paises con mayores ingresos, los
residuos son mayormente inorganicos a procedentes de productos manufacturados. El caso de
Meéxico ilustra ambos tipos de economias: en la década de los 50, €l porcentaje de residuos
organicos en la basura oscilaba entre 65 y 70 % de su volumen, mientras que para 2011 esta
cifrase redujo al 52.4 % (SEDESOL, 2012).
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Figura 2.2 Composicién de los residuos solidos urbanos (SEDESOL, 2012)

La secretaria de medio ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA) en € inventario de
Residuos Sdlidos del 2014 menciona en el capitulo 1, que la poblacién de la Ciudad de
Meéxico representa un 7.9 % de la poblacion total del pais, ocupando el segundo lugar en la
nacion generando 12 893 toneladas a dia con una produccion de 1.46 kg/hab* dia, después del
Estado de México. Concentrando en tres delegaciones de la Ciudad de México € 41.17 % de

la generacion total de los residuos, siendo éstas, |ztapalapa con 2 274, Gustavo A. Madero con
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1 709 y Cuauhtémoc con 1 325 toneladas generadas diariamente. En contraste |as del egaciones
gue generan menos de 5 % del total de residuos son Milpa Alta con 117, Cugjimalpa con 180
y Magdalena Contreras con 254 toneladas diarias. En la Ciudad de México se generaron a dia
10 976 ton/dia en las estaciones de trasferencia del 2006 a 2009, los cuales €l 50 % provenian
de domicilios, 30 % de consorcios y mercados, 15 % de servicios, 3 % establecimientos
controlados y 2 % diversos. Considerando que la Ciudad de México y su zona conurbada se
hallan en un proceso de integracion. Para 2015, la poblacion del area metropolitana del Valle
de México sera de aproximadamente de 25 millones de habitantes o que implica una
generacion aproximada de 21 600 ton/dia o 7.9 millones de toneladas al afio (Orta et al.
2014).

2.1.3. Gestion de lafraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU)

La gestion de residuos sdlidos urbanos (GRSU) es un proceso complejo que incluye
rutas de recoleccion de residuos, ubicacion de las estaciones de transferencia, la estrategia de
tratamiento, ubicacion de la planta de tratamiento y recuperacion de energia. Con €l fin de
disefiar y establecer una adecuada GRSU, |os tomadores de decisiones deben establecer metas
locales y regionales en todas 0 algunas de estas etapas y enseguida planificar una estrategia de
gestion. Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre las estrategias de GRSU solo se han
centrado en dos etapas principales: la estrategia de tratamiento de residuos y la ubicacion de la
planta de tratamiento debido a la magnitud de sus impactos ecoldgicos y financieros (Soltani
et al., 2015).

En € tratamiento de residuos solidos existen diferentes tipos de tratamientos: La
opcion mas deseable es no generar residuos y la opcidn menos deseable es disponer de los
residuos sin recuperacion de cualquiera de los materiales y/o energia. Entre estos dos extremos
hay una amplia variedad de opciones de tratamiento de residuos que puede ser utilizado como
parte de una estrategia de gestion de residuos para recuperar materiales, giemplo, reutilizacion
de muebles, reciclado de vidrio, compostaje de residuos organicos, generacion de energia a
través de incineracion, o digestién anaerobia de los residuos organicos. Hay una amplia
variedad de opciones alternativas de gestion de residuos paratratar los RSU (DEFRA, 2012).
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2.2.Degradacion aerobia de la FORSU

L a degradacion aerobia (compostaje) es un proceso de mineralizacion, mediante el cual
los microorganismos degradan la materia organica en CO,, H,O y € producto fina, es d
compost. La aireacion es uno de los factores mas importantes en los sistemas de compostgje.
Se requiere una concentracion minima de oxigeno del 5 % en los espacios porosos de la pila
de compostaje para mantener condiciones aerobicas (Kulcu & Yaldiz, 2004).

microorganismos dioxido de carbono

relacion C/N
humedad

humedad

. calor
oxigeno

compost

Figura 2.3 Esguema (compostgje) de la degradacion aerobia de la FORSU.

La medicion continua del consumo de oxigeno y produccion de dioxido de carbono
durante & proceso de compostaje es un indicador importante del estado metabdlico en los
microorganismos, una forma de realizarlo es através del andlisis en linea ddl aire proveniente
del cultivo. El andlisis en linea permite cuantificar las concentraciones de oxigeno y didxido
de carbono, en tiempo real y sin perturbar el sistema (HoSek & Novak, 1967; Saucedo-
Castafieda et al., 1994; Shu, 1956; Telling et al., 1958). Los cambios metabdlicos de los
microorgani smos participantes durante el bioproceso, se manifiestan a través de cambios en la
tasa de respiracion. La respiracion se utiliza frecuentemente en la evaluacion de procesos
aerobios en cultivo en medio solido (CMS) proporcionando mediciones directas de la
actividad biolégica en € bioproceso e indica € grado de mineralizacion o degradabilidad del
material (Guo et al., 2012). Cuando |la tasa de mineralizacion es mayor, mayor es la actividad
microbiana y la tasa de respiracion. En el caso contrario, cuando no hay actividad microbiana,
latasa de respiracion es baja en consecuencia la materia es mas estable (Barrenaet al., 2011b).

La medicion de la respiracion representa un indice adecuado de la biodegradibilidad de los
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residuos. La informacion obtenida a partir de esta medicion permite clasificar a los residuos
solidos en: facil, moderaday de dificil mineralizacion (Ponsa et al., 2010).
, -24 € 7
Celeoe(ac) + 60,——> 6 COy + 6H0 AG = - 677 kcal/mol

+24 €
Figura 2.4 Reaccion representativa de la degradaci 6n aerobia de la FORSU (ac: en solucion acuosa)

(Ryckeboer et al., 2003)

2.2.1. Modelos mateméticos utilizados en la fermentacion en medio solido (compostaje)

Los modelos mateméticos son herramientas esenciales en el desarrollo de estrategias
para € disefio y optimizacion en la operacion de biorreactores a gran escala. La descripcion
matematica de la mineralizacion de residuos sdlidos es dificil debido a la heterogeneidad de
sustratos y a la diversidad microbiana. La fraccion organica de los residuos solidos urbanos
(FORSU) esta constituida por varias fuentes de carbono. Estas son metabolizadas durante €l
proceso de mineralizacién por diferentes microorganismos con tasas de crecimiento variables
(Liwarska-Bizukojc et al., 2001b). Los modelos mateméticos se utilizan para describir y
comparar e comportamiento de los microorganismos bajo diferentes condiciones de proceso
tales como latemperaturay pH. Diversos autores han propuesto la utilizacién de la formacién
de CO, y consumo de O, como un método indirecto para la determinacion de biomasa en
CMS (Carrizalez et al., 1981; Saucedo-Castafieda et al., 1994; Spier et al., 2007). En este
sentido, los modelos exponencial, logistico y de Gompertz se han utilizado con frecuencia en
CMS (Tabla l).
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Tabla 2.1 Modelos para e crecimiento microbiano (Mazaheri & Shojaosadati, 2013; Zwietering et

al., 1990)
Modelos Ecuaciones Diferenciales® Ecuaciones Integrales®
Cuando COy) = COy; cd
dCo, _ K., ,Coan(COZmaXJ
dt €0, CO, = CO, , X~ bexp(— k)

Gompertz dco
2

_ 0,cuandoCO, = 0,0C0, =CO,,., S~ >0,C0;=> 0y = CO,ry Xpl-b)

dt max
CO
40, _y ,-ca 1_(00 2 ]
dt - kc02 : 2 2max C02 _ C02 max
Logistico 1+ (Cozmax =~ O Jexp(— Kooot)
co2
dffz — 0,cuandoCQ, = 0,0C0, = CO,._, COx9
Exponencial d(;toz =k,,CO, CQ =CQ,, exp(kcozt)
1 _. 03 me _f ,max ~ Co.
Soto-Cruz et al. 2002 02(co?) = p200) = Teo, (€02 ™ CO20) — '"oﬁﬁjz Ln {'%MT%L?H

0,

Los modelos Gompertz, logistico y exponencial se han usado usuamente para
caracterizar los perfiles de crecimiento, los cuales presentan habituamente tres etapas, una
etapa de latencia al inicio del proceso, seguida de una répida aceleracion (etapa exponencial),
con una posterior tasa de desaceleracion, finalizando en una etapa estacionaria. EI modelo
logistico fue utilizado por primeravez en CMS por Okazaki et al. (1980). EI modelo logistico
se basa en € hecho de que @ area de superficie disponible esta limitada en el proceso de CMS
y latasa de crecimiento de la biomasa depende de la biomasa maxima. La otra suposicion del
modelo es que la tasa especifica de crecimiento durante el inicio del crecimiento no depende
de la concentracion del sustrato. Sin embargo, el modelo logistico no predice periodos cortos
de rapida aceleracion, seguidos de periodos largos de desaceleracidon, es una ecuacion
simétrica alrededor del punto de inflexion. Por otra parte, e modelo de Gompertz no es

simétrico respecto al punto de inflexion y puede predecir comportamientos mas diversos. En €
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modelo exponencia no existe una etapa estacionaria, en este modelo e crecimiento se
mantiene constante en € tiempo (Mazaheri & Shojaosadati, 2013; Zwietering et al., 1990).

El modelo propuesto por Soto-Cruz et al. (2002) fue utilizado cuando se considera a
oxigeno como sustrato y a dioxido de carbono como una medicion indirecta de biomasa. Este
modelo proviene de la combinacién de la ecuacion del modelo Logistico y del modelo
propuesto por Pirt (1975).

Ecuacion Logistica Modelo de Pirt
= — : - = m .
dt D COmmar) ¢ dt ~ Yco, dt 02 (0 (Ec
02
- - co
Integrando la ecuacion Logisticasellegaa: CO,(t) = L (Ec. 3)
14 CO2 max e—kcoz*t

Considerando que COy(g) eslabiomasa en t = 0 ¢l modelo de Pirt puede re escribirse como:

0, —CO,
0,

- dt = Mg COZ (EC 4‘)

Dividiendo las ecuaciones 3 y 4 obtenemos:

0, — CO,
0, Mo2

at k(1- cgfjax)

(Ec.5)

Realizando la integracion de la ecuacion 5, se obtiene la siguiente ecuacion (Ec. 6):

Mp2C0; max In |[C02max - COz(o)ﬂ

1
0,(CO2) = O30y — =—— (CO, — CO,) —
2(C03) = Oy Ycoz( 2 20) COzmax — CO;

02

kCOZ
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Donde:

O, : Concentracion de Oxigeno

O2(0) : Concentracion de Oxigeno @t =0

Ycozioo. Rendimiento COz/ O,

CO,: Concentracién de dioxido de carbono

COy(0) : Concentracion de dioxido de carbono inicial
CO2max : Concentracion méxima de didxido de carbono

Moz : Coeficiente de mantenimiento de consumo de oxigeno no asociado al

crecimiento

Keo2.- Constante de mineralizacion

El uso de este modelo en los ensayos llevados a cabo en la seccion 7 se reaizo
considerando al oxigeno como sustrato y €l didxido de carbono como una medida indirecta de
la biomasa, de acuerdo con laFigura 2.4.

2.2.2. Efecto de latasa de aireacion en la degradacion aerobia de la FORSU

La degradacion aerobia (compostaje) se ha definido como un proceso de
descomposicidn microbiana controlada con la formacién de materiales organicos estabilizados
gue se puede utilizar como acondicionadores del suelo y/o fertilizantes organicos (Kulcu &
Yaldiz, 2004). El oxigeno es esencial para la actividad microbiana en el compostgje ya que es
un nutriente necesario en & proceso. Los principales métodos de aireacion que proporcionan
O, durante el compostaje son: € mezclado, la conveccion natural y aireacion forzada (Diaz et
al., 2002). El principa problema es la velocidad de aireacion en € reactor. Si la velocidad de
aireacion es demasiado alta, la transferencia de energia en |os reactores se incrementarg, por 1o
que se reducira la temperatura. Si la velocidad de aireacion es insuficiente, la tasa de oxigeno
disminuira (Guo et al., 2012). La falta de oxigeno durante el compostaje se puede traducir en
condiciones anaerébicas. Una concentracion minima de oxigeno del 5 % dentro del espacio de
poro de la pila de compostaje es necesario para condiciones aerdbicas.(Rasapoor et al., 2009).

El proceso de compostaje puede ser aireado por uno de tres métodos: Pila natural o
estatica, pasivay activa, o forzada. El compostaje utilizando aireacion forzada, por o general,
utiliza una unidad de ventilacién para forzar € aire en un sistema perforado situado debajo de
la pila de compost, para inducir € movimiento de convecciéon del aire en € materia y

trasladar oxigeno a los microorganismos (Arslan et al., 2011). Muchos estudios han sido
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publicados que comparan los métodos de aireacion, es decir, la aireacion por convecciéon o
ventilacion forzada, de flujo ascendente o de flujo descendente, continlia o intermitente, con o
sin recirculacion de aire; por gemplo. Bari and Koenig (2001) estudiaron el compostaje bajo
diferentes técnicas de aireacion forzada. Seymour et al. (2001) realizaron un proceso de
compostaje con cuatro estrategias de aireacion intermitente. Zhu et al. (2004) compostearon
usando una forma natural, pasiva 'y un sistema de aeracion natural. Kulcu and Yaldiz (2004)
compostearon usando tres direcciones diferentes de flujo de aire. Kuter et al. (1985)
compararon dos sistemas de aireacion uno con aireacion pasiva y otro con aireacion forzada
obteniendo mejores resultados en € proceso con aireacion forzada.

Los requerimientos de oxigeno podrian depender de la composiciéon de la materia
organica. La consecuencia de esto es que |la tasa de aireacion debe adaptarse, durante todo €l
proceso, para reflgar la cinética de biodegradacion de cada fraccion. Se han identificado tres
fracciones distintas de la materia organica: 1) La fraccion facilmente biodegradable; 2) La
fraccion lentamente biodegradable que requiere una etapa de hidrélisis; y 3) la fraccién inerte
(De Guardia et al., 2008a).

2.2.3. Efecto del pH en ladegradacién aerobia de la FORSU

El pH es uno de los factores ambientales mas importantes en el proceso de compostaje.
Se ha observado que la disminucién inicial de pH esta asociada con la formacion de écidos, €l
pH bajo puede inhibir severamente e progreso de las reacciones en €l proceso de compostge
(Nakasaki et al., 1993). El pH ligeramente acido de la FORSU se debe ala presencia de &cidos
organicos de cadena corta, que no solo se producen a partir de materias primas, sino también
se generan durante lafase inicial de compostgje (Reinhardt, 2002). El control de pH durante la
faseinicial de compostaje se ha llevado a cabo utilizando compuestos alcalinos (por gemplo,
NaOH, cenizas y cal), de esta forma, se evita que e pH baje demasiado durante € periodo de
actividad inicial y se favorece una tasa de degradacion de la materia organica mas rapida. Sin
embargo, los materiales acalinos pueden tener un efecto adverso sobre las actividades de los

microorganismos debido a los posibles efectos inhibidores causados por un incremento en €
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pH. El uso de compuestos acainos pudiera aumentar las emisiones de amoniaco (Lel &
VanderGheynst, 2000; Y u & Huang, 2009).

La formacion microbiana y la descomposicion de los acidos organicos dependen del
nivel de oxigeno y la temperatura. Concentraciones atas de oxigeno dan lugar a
concentraciones més bajas de acidos organicos en e compost y una descomposicion mas
rapida de los acidos, en consecuencia, un rapido aumento en e pH. En reactores de
compostaje se ha demostrado que en e momento en que le pH se incrementa, se inicialatasa
mas ata de descomposicion y esta se puede acortar s la temperatura de compostaje se

mantiene en & rango mesofilico, por debajo de 40° C (Smarset al., 2002).

2.2.4. Efecto de la relacion carbono/nitrogeno en la degradacion aerobia de la fraccion
organica de los residuos solidos urbanos

Durante la actividad de |os microorganismos implicados en el compostgje se genera la
sintesis de biomasa microbiana que contiene aproximadamente 50 % C, 5% de N y 0.25 % P
con base en peso seco (Sadaka & El-Taweel, 2003). Por lo cual, la relacion inicial Carbono /
Nitrogeno (C/N) es uno de los factores mas importantes que afectan € proceso de compostaje
y la calidad del compost. Larelacion C/N se ha utilizado como una directriz de la calidad del
producto final; se propone una relacion inicial C/N de 25 a 30 para un proceso en optimas
condiciones. Sin embargo, €l establecimiento de larelacion C/N para la puesta en marcha del
proceso no es una garantia de resultados favorables, ya que esta relacion C/N no suele
considerar la biodisponibilidad o biodegradibilidad. La relacién de COB/N debe basarse en
contenido de carbono organico biodegradable (COB), ya que la mayoria del nitrogeno
presente en las muestras esta en forma de proteinas biodegradables, pero una gran parte de
carbono puede estar presente en forma no biodegradable (Puyuelo et al., 2011).

Los efectos de la relacién C/N en € compostaje de residuos sdlidos urbanos se ha
estudiado por muchos investigadores hasta el momento, observando que una relacion C/N
alrededor de 25 0 30 es Optima, y que relaciones de C/N mayores a estos valores, la velocidad
de descomposicién de materia organica es mas lenta, mientras que relaciones C/N més bajas a
20 se puede tener una pérdida de nitrégeno (Nakasaki et al., 1992).
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2.2.5. Efecto del consorcio microbiano en la degradacion aerobia de la FORSU

El compostgie en un sentido estricto, es un proceso de degradacion aerobio en fase
sblida en condiciones controladas, que se distingue de descomposicion natural o putrefaccion.
Desde un punto de vista etimolégico, lat. compositum, es una mezcla de sustratos que se
degradan debido a la actividad de un consorcio microbiano (Ryckeboer et al., 2003). El
compostale es un proceso microbiano, donde e conocimiento de los diversos grupos
microbianos participantes y su papel en € proceso de bio-oxidacion son esenciades. El
compostaje pasa a través de varias etapas, cada una de las cuales se caracteriza por la actividad
de diferentes grupos microbianos. La composicion quimica de los residuos solidos urbanos y
su fraccién biodegradabl e es heterogénea. La transformacion de la materia organica, se llevaa
cabo a través de la mineralizacion y humificacion parcial de la materia organica presente (de
Bertoldi et al., 1983).

En € proceso de compostaje, se observa una sucesion de diferentes comunidades
microbianas que se siguen una a la otra segun las condiciones nutricionales y ambientales
prevalecientes en cada fase. Se ha observado variaciones en la diversidad de la comunidad
microbiana, aunque se han descrito resultados contradictorios en relacion con € nimero total
de microorganismos en cada fase (Wang et al., 2007). El material inicial es uno de los
parametros que influyen en la presencia de microorganismos con capacidades metabdlicas
especificas, ya que los microorganismos deben estar adaptados a la naturaleza y concentracion
de los sustratos de carbono disponibles. La caracterizaciéon de las comunidades microbianas a
lo largo del proceso puede proporcionar informacion valiosa sobre la evolucion del proceso, la
velocidad de biodegradacion y por ultimo, la madurez del producto. La actividad microbiana
se logra a través de la accién de las enzimas que son responsables de la hidrélisis de
macromoléculas complejas que constituyen los desechos organicos (Vargas-Garcia et al.,
2010).

La actividad microbiana tiene un papel muy importante en las transformaciones que se
producen durante el compostaje. Los efectos de la inoculacion durante e compostaje se
pueden encontrar en la literatura y se ha demostrado que la inoculacion con microorgani smos
adecuados puede activar la biodegradacion de la materia organica 'y mejorar la calidad del

compost. Cuando los sustratos composteados son de origen agricola, las sustancias
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lignocelulésicas constituyen una fraccion importante de la materia organica total. Este hecho
favorece la actividad de microorganismos lignocduloliticos, debido a que son los méas
adecuados para llevar a cabo el proceso de degradacion (Zeng et al., 2009). La degradacion y
la transformacion de residuos lignoceluldsicos se atribuye al metabolismo endogeno de los
microorganismos durante el compostgje. Diferentes poblaciones microbianas dominan en
diversas etapas de compostaje, y tienen papees distintos en la degradaciéon de la materia
organica (Huang et al., 2010).

La inoculacion puede tener un efecto positivo sobre el compostaje, especialmente en la
primera etapa termdfila del proceso. Sin embargo, solo un porcentaje de inoculacién es por |o
general probado (Wei et al., 2007). Los efectos de la inoculacion durante € compostaje se
pueden encontrar en laliteratura (Barrena et al., 2006; del Carmen Vargas-Garcia et al., 2006;
Zeng et al., 2009) y se ha demostrado que la inoculacion con microorganismos adecuados
pueden activar la biodegradacion de la materia organica y mejorar la calidad del compost
(Tuomela et al., 2000). Cariello et al. (2007) mostraron que pilas inoculadas alcanzaron las
caracteristicas de estabilidad y madurez, cuatro semanas antes que la pila control sin
inoculacion. Estos resultados indicaron que € inéculo fue Util para acelerar e proceso de

compostg e en residuos urbanos.

2.2.6. Efecto de latemperatura en la degradacion aerobia de la FORSUs

El compostaje es un proceso controlado por la actividad de diversos microorgani smos.
La naturaleza biol6gica de compostgje exige una comprension de los factores clave que
influyen en el ecosistema microbiano con € fin de lograr un proceso que se lleve a cabo en
condiciones dptimas. Uno de estos factores importantes que afectan € metabolismo
microbiano durante el compostaje es la temperatura, ya sea como una consecuencia de la
actividad microbiana o como determinante de su actividad. Sin embargo, la cuestion de que si
la temperatura del proceso debe ser controlada dentro de un rango mesofilo o termofilo sigue
en discusion (Saludes et al., 2007). La temperatura es un factor que influye sobre la dinamica
de poblacion y en la eficiencia de la degradacion aerobia. Se ha observado que temperaturas
por debgjo de 20 °C disminuye la actividad microbianay la degradacion aerobia practicamente

se detiene. Por otra parte, temperaturas superiores a 60 °C, también reducen la actividad
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microbiana (Liang et al., 2003; Miller & Metting Jr, 1992). Varios autores han sefiadlado la
disminucion de la actividad microbiana en la transicion de mesofilos a condiciones termdfilas
en reactores de compost a escala de laboratorio. No existe una definicion comuin de mesofilos
y terméfilos, pero mesofilos se refiere generalmente a temperaturas no mayores a40 ° C, y
termofilos atemperaturas desde 45 hasta 70 °C (Miller, 1996).

Schulze (1962) observo que la temperatura Optima para € compostaje es 70 °C con
base en la tasa de consumo de oxigeno (TCO) por otro lado, Suler and Finstein (1977)
observaron la maxima formacion de CO, a 56-60 ° C. Por otra parte, Mckinley and Vesta
(1984) determinaron la méxima actividad microbiana en las zonas de temperatura de 25 a 45
°C en pilas de compostgje. Horisawa et al. (2001) utilizaron un sistema de biodegradacion a
escala laboratorio, observé que las temperaturas de 30-40 °C son Optimas para la degradacion
de residuos sdlidos organicos. Tremier et al. (2005) obtuvieron una temperatura Optima de
38,5 ° C mediante e modelado de la influencia de la temperatura sobre la cinética de
biodegradacion de los desechos organicos. Stentiford (1993) sugirié diferentes rangos de
temperatura de funcionamiento basados en las necesidades de compostgie. Temperaturas
superiores a 55 °C son necesarias para la higienizacion, 45-55 °C para obtener la maxima

biodegradacion y 35-40 °C parala méximadiversidad microbiana

2.2.7. Enzimas hidroliticas en la degradacion aerobia de la FORSU

Los microorganismos a través de diferentes tipos de enzimas hidroliticas realizan la
degradacion de los residuos organicos. Las enzimas liberadas por |os microorganismos durante
la degradacion aerobia (composta), hidrolizan compuestos organicos constituidos por
estructuras complegjas, en compuestos solubles en agua. La degradacion de los sustratos
facilmente degradables contenidos en materiales organicos puede ser seguida mediante €l
estudio de hidrolasas especificas, que son relativamente faciles de determinar y son especificas
para e sustrato. Varias enzimas hidroliticas, se cree que controlan la velocidad a la que se
degradan diversos sustratos. Entre las enzimas importantes que intervienen en el proceso de
compostgie se incluyen: celulasas, que degradan celulosa, B-glucosidasas que hidrolizan

glucésidos, y ureasa implicados en N-mineralizacion, fosfatasas y arilsulfatasa que eliminan
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grupos fosfato y sulfato a partir de compuestos organicos (Raut et al., 2008). Por otra parte,
Parawira et al. (2005) cuantificd las actividades enziméticas libres y unidas a céulas.
Observando que la actividad de la enzima libre fue mayor que las actividades enziméticas
unidas a células, para todas las enzimas analizadas. La caracterizacion y cuantificacion de las
actividades enzimaticas durante e compostaje puede reflgar la dinamica del proceso de
compostaje, en términos de la descomposicion de la materia y de nitrégeno (Tiquia, 2002).
Mondini et al. (2004) y Jurado et al. (2014), entre otros han analizado la actividad enzimatica
como una herramienta para caracterizar el proceso de degradacion aerobia de materia
organica. Por otra parte, Parmar et al. (2001) investigaron € efecto de las enzimas
microbianas en la reduccion del contenido en solidos de los lodos residuales Una mezcla de
celulosa, proteasa y lipasa, en igua proporcion en peso, redujo en un 30 a 50 % los solidos
suspendidos totales y mejord la sedimentacion de lodos de una planta depuradora de aguas
residuales. Se ha observado que pre-tratamientos biol 6gicos como el uso de microorganismos
con alta capacidad de degradar algunos sustratos y la adicion de enzimas podrian mejorar |os
procesos de degradacion. El pre-tratamiento enzimatico de la FORSU podria llegar a ser muy
dificil debido a su composicion complea y variable, 10 que requeriria € uso de cocteles
enzimaticos especificos, debido ala composicion de la FORSU, es decir, hidratos de carbono,
lipidos y proteinas (Cesaro & Belgiorno, 2014).

La degradacién aerobia de la FORSU parece ser un proceso eficaz y eficiente en la
degradacion de la FORSU, siempre y cuando las condiciones de pH, temperatura, relacion
C/N, consorcio microbiano, asi como las actividades enzimaticas sean apropiadas a proceso
de degradaciéon. Ademéas, que la actividad de algunas enzimas generadas durante €l proceso

lograra favorecer ala etapa hidrolitica en la digestion anaerobia
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2.3.Digestion anaerobia de la FORSU

La digestion anaerobia es la degradacion y la estabilizacion de materiales organicos
bajo condiciones anaerdbicas debido ala actividad microbiana, e cual conduce alaformacion
de hiogés (una mezcla de diéxido de carbono y metano que es una fuente de energia
renovable) y biomasa microbiana (Chen et al., 2008). La digestion anaerobia, es un proceso
por el cua casi cualquier residuo organico puede ser biol 6gicamente transformado, resultando
en la produccion de biogas y otros compuestos organicos ricos en energia como productos
finales. Esta se lleva a cabo por medio de una serie de reacciones metabdlicas como hidrélisis,
acidogénesis, acetogénesis y la metanogénesis que se muestran en la Figura. 2.5 (Khalid et al.,
2011).

La digestion anaerébica puede ser una opcion atractiva, tanto como una via de
eliminacién de residuos y una fuente de generacién de energia alternativa. El biogas producido
durante la digestion anaerobia se compone de 48-65 % de metano y 36-41 % de didxido de
carbono, hasta un 17 % de nitrégeno, <1 % de oxigeno, sulfuro de hidrégeno 32-169 ppm, y
trazas de otros gases (Ward et al., 2008). En los ultimos afios, se ha hecho mucho esfuerzo en

laintroduccién de la digestion anaerobia para €l tratamiento industrial de la FORSU.

Carbohidratos, Lipidosy Proteinas, etc.

- Hidrdlisis
Acidos grasos, glucosa, amino &cidos, etc. S
_ Acidogénesis
Acidos grasos voltiles
Acetogénesis
Acetato H, / CO,
M etanogénesis
CH,, CO,

Figura 2.5 Proceso de Digestion anaerobia de sustratos organicos (Zhang et a., 2014).
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Sin embargo, € principal obstaculo en la aplicacion de esta tecnologia es |la menor
velocidad de biodegradacion de los residuos solidos, debido a la composicion quimica y
estructura de los materiales lignoceluldsicos, en comparacion con los compuestos solubles.
Por lo general, la etapa metanogénica es € paso limitante de la velocidad de los procesos de
digestion anaerobia de residuos liquidos. Sin embargo, los estudios sobre la digestion
anaerobia de lodo primario y sustratos organicos comple os han concluido que la hidrélisis de
la materia organica es e paso limitante en la velocidad de degradacion de residuos solidos
(Mata-Alvarez et al., 2000). La etapa de hidrdlisis fragmenta el material orgénico insoluble y
compuestos de alto peso molecular, tales como lipidos, polisacaridos, proteinas y acidos
nucleicos, en sustancias organicas solubles (por jemplo, aminoacidos y acidos grasos) de bajo
peso molecular (Appels et al., 2008). Por lo tanto, se requieren métodos de pre-tratamiento
biolégico (0 su combinacién) fisico, quimico, con e fin de eliminar o disminuir esta etapa
limitante (Guelfo et al., 2011). Otra dternativa paraincrementar € rendimiento de ladigestion
anaerobia es la co-digestion. La co-digestion es un tratamiento de residuos en € cua se
mezclan diferentes tipos de materiales y se tratan de manera simultanea. En ella se incrementa
el rendimiento de la digestion anaerobia de residuos solidos organicos debido la hidrélisis de
biopolimeros obteniendo potenciales beneficios. Por gemplo, la dilucion de compuestos
toxicos, incremento de la carga organica biodegradable, incremento en € baance de
nutrientes, efectos sinérgicos de microorganismos y como resultando un mejor rendimiento de
biogas (Khalid et al., 2011).

2.3.1. Factores que afectan € rendimiento y la generacién de metano en la digestion
anaerobia

La digestion anaerobia de compuestos organicos es un proceso complejo en la que
intervienen 3 0 4 etapas. En las cuaes pueden intervenir una serie de microrganismos los
cuales pueden estar presentes en una o varias etapas del proceso, con posibles requerimientos
especificos en cada etapa como son: temperatura, pH, humedad, relacion sustrato/carbono y
carbono/nitrogeno (Khalid et al., 2011). El pH es uno de los factores mas importantes en la

digestion anaerobia. Se ha aceptado un pH de 7 como éptimo para la metanogénesis,
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reportando incluso un rango muy estrecho (7 — 8 ) de pH adecuado (Raposo et al., 2012). Lee
et al. (2009) reportaron que la metanogénesis en un digestor anaerébico se lleva a cabo a pH
6.5- 8.2, mientras que la hidrdlisis y la acidogénesis se produce a pH 55 y 6.5,
respectivamente. Pantini et al. (2015) analizaron, la influencia de diferentes condiciones de
operacion en la produccion de biogés, variando € contenido de agua (26-43 % p/p hasta 75 %
p/p) y la temperatura (de 20 a 25 °C hasta 55 °C). Para cada condicién, se determind €
rendimiento de generacion de biogas, es decir, €l volumen de biogas producido por solido
volatil presente, y las velocidades de generacion de biogas. Observando que € contenido de
agua es uno de los factores clave que limita el proceso. Los resultados experimentaes
mostraron que cuando la humedad fue inferior a 32 % p/p, la actividad microbiana
metanogeénica se inhibié completamente. Para el mayor contenido de agua (75 % p/p), se
obtuvieron altos valores de volumen acumulado de gas. El efecto de la temperatura se hizo
evidente, dando lugar a tasas de generacion de gas de 0.007 d™ a temperatura ambiente que
aument6 a0.03 hasta0.05d* a37°Cy 0.04 a0.11 d* a55 °C.

2.3.2. Degradacion aerobiay digestion anaerobia de la FORSU

Los fundamentos energéticos basicos que permiten los procesos anaerobicos son |os
mismos que para los sistemas aerdbicos. Las dos energias propulsoras basicas son las

siguientes:

» Las bacterias necesitan energia para e crecimiento y € incremento de las
funciones de mantenimiento celular y la motilidad.

» Las bacterias requieren sustratos para la obtencion de energiay €l crecimiento.

Las diferencias entre los procesos aerobicos y anaerdbicos resultan de las diferentes
condiciones ambientales impuestas a los sistemas. Las células bacterianas, a igual que todas
las reacciones bioldgicas, tratan de lograr e méximo crecimiento con la menor cantidad de
energia gastada. En condiciones aerdbicas € oxigeno disuelto libre es € aceptor final de
electrones. Este proceso es atamente eficiente. Para cada unidad consumida de sustrato,

aproximadamente 70 por ciento se utiliza para el crecimiento celular y 30 por ciento parafines
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energéticos. En condiciones andxicas, € oxigeno se obtiene a partir de nitratos, que es menos
eficiente ya que la energia debe ser utilizada para separar 1a molécula de oxigeno del nitrato.
Bajo condiciones anaerdbicas, debe encontrarse un aceptor alternativo de electrones. Para este
propésito, aomos de carbono asociados con algunos de los compuestos organicos se
convertiran en aceptores de electrones y se reducen, mientras que otros compuestos organicos
se oxidan a dioxido de carbono y &cidos volétiles. Esta reaccion da como resultado productos
finales que todavia contienen grandes cantidades de energia en forma de metano. Asi elevadas
cantidades de sustrato necesitan ser procesadas por las células para producir suficiente energia
para el crecimiento y mantenimiento de células. La reproduccion celular, en consecuencia, es
mucho mas baja en condiciones anaerdbicas que en condiciones aerdbicas (Eckenfelder et al.,
1988; Pfeffer et al., 1967).

Tabla 2.2 Comparacion de proceso aerobio y anaerobio (Eckenfelder et al., 1988).

Paréametro Anaerdbico Aerobico
Requerimiento energético Bao Alto
Grado de tratamiento Moderado (60 a 90 %) Alto (95 %)
Produccion de lodos Bao Alto
EStabll |_dad del Proceso (a.compuestos Bajo amoderado Alto amoderado
toxicos y a cambios de carga)
Tiempo deinicio 2 a4 meses 2 a4 semanas
Requerimientos nutricionales Bao Alto paraciertos
desechos industriales
Olor Problemas potenciales de ol or Menor generacion de
mal os olores
- . Altos para ciertos desechos .
Requerimientos al calinos ndustriales Bao
Si (el beneficio neto depende
Producciéon de Biogas de las condiciones del No
reactor)

La digestion anaerobia es un proceso en € cual se produce biogas e cua puede ser
utilizado como combustible. Sin embargo, |a etapa limitante, es la hidrolisis de los residuos
solidos urbanos que ha retrasado la industrializacion de este proceso. Una de las formas que se
han propuesto es la realizacion de pre-tratamientos, entre estos la utilizacion de cocteles

enzimaticos que favorezcan la hidrdlisis de los polimeros que constituyen la FORSU.
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3. Justificacion

El creciente desarrollo industrial de la mayoria de los paises del mundo, asi como la
distribucion, comercio y consumo generalizado de diversos productos para uso humano,
constituyen sin duda alguna, las razones principales de la generacién de todo tipo de residuos
(residuos sdlidos urbanos, de mangjo especial y peligrosos). En € Valle de México, la
generacion de residuos solidos se estima en 1.46 kg/hab*dia, con una poblacion de 25
millones de habitantes en el 2015 se generaron alrededor de 36.5 mil toneladas diarias, de los
cuales se estima que & 52 % corresponder a la fraccion organica, es decir 18.9 mil toneladas
diarias. Debido a esta problemética, en este trabagjo se plantea un tratamiento mixto para la
degradacion de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos, es decir, readlizar una
hidrdlisis enzimatica en condiciones aerobias seguida de una digestion anaerobia, siendo estas

alternativas econdémicas y productivas.

La consecuencia de aplicar estos procesos seria una hidrélisis més rapida de 1o
polimeros complejos y una produccion de biogas (CH4 y CO,) mas eficiente, asi como la
recuperacion de un producto estable que podria ser utilizado como mejorador de la calidad del

suelo.

Degradacion aerobia y digestion anaerobia de la FORSU 24 |



FJMV Hipotesis

4. Hipétesis

La degradacién aerobia permitira obtener un sustrato que podra digerirse de una forma
mas eficaz y eficiente en la digestion anaerobia, de esta forma, podra obtenerse como producto
biogas (CH,y CO,) y un residuo que podria tener aplicaciones forestales y en la agricultura

como fertilizante.
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5. Objetivos generalesy particulares

5.1.0bjetivo genera

Evauar la degradacion de la fraccion organica de los residuos sdlidos urbanos por

medio de un tratamiento aerobio, seguida de una digestion anaerobia para la obtencion de

biogas y un residuo estable.

5.2.0bjetivos particulares

Determinar el efecto de latasa de flujo de aire por kilogramo de sustrato (vkgm), en la
degradacion aerobia de la fraccién aerobia de | os residuos solidos urbanos.

Andizar e efecto del pH inicia, la relacion C/N, la adicion de un consorcio
microbiano (CM) y la temperatura de incubacion, en la mineralizacion de residuos
solidos urbanos.

Evauar el efecto de las variables mencionadas sobre la tasa de formacion y formacion
total de CO,, através de model os matemati cos.

Determinar el efecto de las variables mencionadas sobre |os azlcares reductores y las
actividades enzimaticas hidroliticas (amilasas, celulasas, xilanasas y pectinasas).
Anadizar e proceso de degradacion aerobia de la fraccion organica de los residuos
solidos urbanos en reactoresde 10 L.

Evaluar e efecto del pretratamiento aerobio sobre la tasa de produccion y la

produccion total de metano.

Degradacion aerobia y digestion anaerobia de la FORSU 26 |



FIJMV Materiales y Métodos

6. Materialesy métodos

6.1.Materiales Biologicos

Durante la realizacion de esta investigacion, se utilizd la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos (FORSU) procedente de establecimientos de venta de alimentos en la
delegacion Iztapalapa de la Ciudad de México, de una planta de compostge industria
préximas a Manresa, Cataluiia (Espafia). En las secciones posteriores se mencionard € tipo de
residuos que fueron tratados en cada caso.

6.2.Degradacion aerobia de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos

Durante |a degradacion aerobia de la FORSU se midio la concentracion de dioxido de
carbono (%) y de oxigeno (%), asi como € flujo de salida de los gases (mL/min.) mediante €l
método propuesto por (Saucedo-Castafieda G., 2013.) o e método reportado por (Barrena et
al., 2011a), segun €l caso de estudio. En todos los casos la tasa de consumo de oxigeno esta
expresada en mg o mmol de O./gmsi*h y el consumo total de oxigeno en mg o mmol de O./g
msi. La tasa de produccion de dioxido de carbono estd expresada en mg o mmol de
CO./gmsi*h y la produccion total de dioxido de carbono en mg o mmol de CO,/gmsi. El
consumo de O, y produccion de CO, total se estimo6 determinando €l area bajo la curva de la
tasa de consumo (O,) o tasa de produccion de (CO,) usando € método del trapecio. Para €

calculo del coeficiente respiratorio |os resultados se expresaron en base molar.

6.2.1. Técnicas analiticas

El pH de las muestras provenientes de la degradacion aerobia se determiné por medio
de un potenciometro Conductronic pH 120, previamente calibrado. En una balanza analitica
Ohaus Galaxy* 200, se pesd aproximadamente 1 g de muestra en un vaso de precipitado de
250 mL, previamente tarado y se le agregé 9 mL de agua destilada, €l andlisis se realizo a
menos por duplicado. Se mezcld perfectamente en un vortex por 10 segundos, dejandolo
reposar por 30 segundos, transcurrido € tiempo, se volvio a agitar en € vortex. Enseguida de

esta agitacion, se registro € pH directamente, sumergiendo € electrodo en la solucion. El
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contenido de humedad de las muestras se determind por andlisis gravimétrico, después de
someterla a 105 °C durante 24 h. El contenido de materia organica se determina a partir de la
pérdida de peso después de colocar las muestras a 550 °C durante 3 h, de acuerdo con los
procedimientos estandar recomendados en laNMX-AA-016-1984 y laNMX-AA-0251984.

El sobrenadante se separé por centrifugacion a 10189 g por 5 minutos € cual fue
utilizado para la determinacién de azUcares reductores por € método de DNS (Miller et al.,
1960). La proteina soluble se midié de acuerdo al méodo propuesto por Gerhardt et al.
(1994). La cuantificacion de écidos grasos se determind mediante una técnica previamente
reportada (Hernandez-Rodriguez et al., 2009), en la cua se realiz6 una extraccion con 3 mL
de n-heptano de la muestra de 400 mg, se agitd en vortex durante 30 segundos. Los extractos
se centrifugaron (a 9.8 g durante 10 min a4 °C), a 2.5 mL de la fase organica recuperada se
adicion6 0.5 mL de una solucion de acetato de piridina de cobre (50 g/L, pH 6.1) y se agitd en
vortex durante 30 segundos. Se midi6 la absorbancia a 715 nm. Se construyé una curva de
calibracion utilizando concentraciones de &cido oleico de 0 a 10 mmol. Los azlcares
reductores fueron reportados como mg azlcar reductor por mg de materia seca. Los acidos
grasos se reportaron como mmol /g de materia seca.

Las muestras solidas provenientes de la degradacién aerobia fueron suspendidas en una
proporcién adecuada con agua para entrar en € rango de deteccion de las técnicas analiticas.
Todos los andlisis se realizaron a menos por duplicado. La temperatura se analizé durante
todo el proceso de degradacion aerobia por medio de termopares colocados en |os reactores
usados.

6.2.2. Actividades enziméticas

L as actividades enzimaticas amilasa, celulasa, pectinasay xilanasa se cuantificaron por
medio de la liberacién de azlcares reductores usando almidon, carboximetilcelulosa, pectinay
xilano de abedul, respectivamente, como sustratos. La reaccion se llevd a cabo en
amortiguador de citratos 50 mmol, siguiendo e método propuesto para amilasas (Omemu et
al. (2005); para celulasas (Ghose, 1987); para pectinasa (Zhang et al., 2000) y para xilanasas

(Loera & Cdrdova, 2003). Los ensayos se leyeron a una longitud de onda de 540 nm con un
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espectrofotometro DU 640 Beckman. La actividad proteasa se determind usando un método
modificado descrito por Alef and Nannipieri (1995). Una alicuota de 1 mL del extracto
enzimético se afiadio a5 mL de solucion de caseinaal 2 % y se incubd a 50 °C en agitacion,
durante 2 h. Las actividades enzimaticas estan expresadas en U/g materia seca, donde una
unidad (U) es la cantidad de enzima que en una reaccion enzimética cataliza la conversion de
1 umol de producto por minuto.

6.2.3. Técnicade electroforesis en gel con gradiente desnaturalizante

Las muestras que se utilizaron para redlizar la técnica de DGGE provenian ddl tiempo
donde se presentd la méxima tasa de respiracion, en la degradacion aerobia de FORSU
proveniente de establecimientos de comida en |ztapalapa, Cd. de México, la cual se andizé a
diferentes tasas de aireacion (0.032, 0.064, 0.125, 0.201 y 0.392 vkgm). Para ello, Se tomaron
muestras de cada condicién a las 19 h, se centrifugaron a 8,049.6 g, la extracciéon y
purificacion del DNA se realizo del precipitado de dichas muestras (1 g) por medio del kit
PowerSoil® DNA lIsolation. El kit est4 disefiado para su uso con muestras ambientales que
contiene un ato contenido de acidos humicos incluyendo suelo, compost, sedimentos y
estiércol. Una vez redizada la extraccion y purificacion se corrid un gel de agarosa a 30 %
para corroborar la extraccion exitosa del DNA. Posteriormente, se realizO una reaccion en
cadena de la polimerasa (PCR), con la finalidad de obtener in vitro millones de copias de un
fragmento del gen 16S rADN de cada una de las muestras, € cua se llevo a cabo en un
termociclador (Multigene, Labnet International, Inc.). Los iniciadores usados para la
amplificacion fueron: 8F (5’AGA GTT TGA TCC TGG CTCAG- 3") y 1492R (5" TAC GGT
TAC CTT GTT ACG ACT T 3') (Forney et al., 2004). La mezcla de reaccion con un
volumen final de 50 pL contiene 10 X buffer, con 1.5 mmol MgCl,, 200 uM de cada dNTP
(Promega Corporation, USA), 10 pM de cada iniciador, 1.5 U de GoTag® Flexi DNA
Polymerase (Promega Corporation, USA) y 1-20 ng uL™* de ADN molde. Las condiciones de
amplificacion fueron las siguientes. 2 min a 95 °© C de desnaturalizacion inicial, 25 ciclos que
incluyen cada uno 30 segundos a 95 ° C, 30 segundos a50° C y 1 min a 72 © C seguidos por
una extension final de 5 min a 72 ° C. Los amplicones obtenidos fueron almacenados a4 ° C

después de su corrimiento por electroforesis (100 V, 30 min) en un gel de agarosa a 10 % que
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posteriormente fue tefiido con Texas Red® (Thermo Fisher Scientific) para su visuaizacion y
andlisis en un fotodocumentador Gel Logic 2200 Pro (Carestream Health, Inc.). Posterior a la
amplificacion del 16S rDNA, se hizo una nueva amplificacion anidada utilizando como ADN
molde e amplicon obtenido anteriormente. Se usaron los iniciadores 1070F y (5° ATG GCT
GTC GTC AGC T 3) y 1392R+GC (5° CGC CCG CCG CGC CCC GCG CCC GGC ccG
CCG CCC CCG CCC C ACG GGC GGR GRG TAC 37) utilizando las mismas condiciones
de amplificacion cambiando Unicamente la temperatura de alineamiento a 55 © C. La
visualizacion de los amplicones se hizo como se describié anteriormente. Las muestras se
purificaron utilizando un kit comerciad (Wizard® SV Gel and PCR Clean-Up System,
Promega Corporation) siguiendo € protocolo descrito por el proveedor y se colocaron 500 ng
de DNA de cada muestra con 5 pL de buffer de carga. Los perfiles de los amplicones fueron
analizados utilizando el DCode Universal Mutation Detection System (Bio-Rad Laboratories,
Hercules, CA) usando geles de acrilamida a 7% con un gradiente desnaturalizante de 30 - 60
%. Los geles se sometieron a electroforesis durante 16 h en buffer TAE 0.5 X atemperaturade
60 °C y un voltge inicia de 200 V por 10 min, disminuyendo posteriormente 85 V 16 h
(Neilson et al., 2013) y tefiidos siguiendo la técnica descrita por (Radojkovic & Kusic, 2000)

con minimas modificaciones.
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6.3.Digestion anaerobia del material pre-tratado y la fraccion organica de los

residuos solidos urbanos
La digestion anaerobia se llevo a cabo en reactores tubulares de 1 L con una humedad
del 90 %, con €l objetivo de tener condiciones favorables para la metanogénesis. Se utilizaron
lodos metanogénicos, 1os cuales se obtuvieron de un digestor anaerobio a escala industrial de
una planta de tratamiento bioldgico-mecéanico, los cuales mostraron una humedad (%) de
88.61 = 0.53, sdlidos volatiles 58.64 + 0.37 y un de pH 8.1.

Todos los tratamientos se incubaron a temperatura controlada de 37 ° C, los reactores
tubulares (Figura 6.1) se purgaron con nitrogeno antes de cada ensayo para asegurar
condiciones anaerdbicas. La produccién de biogas se determind por triplicado. Los resultados
se expresan como el promedio con desviacion estandar. Se resalié como “blanco” reactores
tubulares con 70 g de inéculo y 400 mL de agua, € cua se utilizé para tener una medida
cuantitativa de la actividad del inéculo. Ademas, se utilizd un control con celulosal.6 g, 70 g
de inéculo y 400 mL de agua, con € cua se pudo determinar la actividad metanogénica del
inéculo en cada ensayo (Ponsa et al., 2011).

Figura 6.1 Reactores donde se rediz6 la digestién anaerobia y medicion de presion de gas generado
durante el proceso.
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En la digestion anaerobia de los diferentes tratamientos, la presion de biogas se midio
con un mandmetro digital (modelo SMC ZSE30, Japdn). Los reactores tubulares se agitaron
unavez a dia. La produccion de biogas se calculé de acuerdo con laley de los gases ideales
(Ecuacion 1), considerando la presion medida en el reactor tubular y € volumen del espacio de
cabeza medido previamente. Para evitar una presion excesiva en € reactor tubular, € biogés
producido se purg6 cada 48 h aproximadamente.

Pl*Vl*TI:PZ*VZ*TZ (EC].)

La composicion de biogéas se analizo para obtener la produccidn de metano, por medio
de cromatografia de gases, usando un equipo Perkin EImer Auto System XL, equipado con un
detector de conductividad térmicay una columna Hayesep 3 m 1/800 100/120. Con base en €l
método propuesto por Fernandez et al. (2005). La produccion acumulada de biogés y metano
se anaizé mediante € ajuste del modelo propuesto por (Zwietering et al., 1990) usando la
Ecuacion (2). Donde, kgi, €s la constante de produccion biogas o metano (Lgq* (kgSV d)™),
BiOmax, |a méxima produccién de metano (L* (kg SV)™) y A la fase de latencia (dias). Se usd el
software SigmaPlot 12.0 (Systat Software Inc., California, USA) para redizar € aguste del

modelo a los datos experimentales, obteniendo asi los parametros de la Ecuacion 2 (BiOmax,

Kgio Y A).

Bio = Biomqyx * €XP {— exp [RB""*E “A-0v)+ 1]} (Ec. 2)

Biomax
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6.4.Estrategia experimental

En la Figura 6.2 se muestran los ensayos realizados en las secciones siguientes, asi
como € lugar donde se realizaron. Algunos experimentos fueron realizados durante una
estancia (Anexo D) en la Universidad Auténoma de Barcelona en e Departamento de
Ingenieria Quimica en & grupo de investigacion en compostaje (cuadros en naranja). Los
ensayos realizados en la Universidad Auténoma Metropolitana (cuadros en verde) se llevaron
a cabo en e grupo de Fermentacion en Medio SOlido con residuos provenientes de
establecimientos de comida en la delegacion |ztapalapa de la Ciudad de México. Por otra
parte, se utilizaron residuos procedentes de una planta de compostge industrial ubicada en
Manresa, Cataluiia (Espafia) y de una planta de tratamiento mecanico-biologica proxima a
Barcelona, Cataluia (Espaia). Los experimentos de los cuadros en color verde y naranja se
realizaron en ambas instituciones. Las variables estudiadas en |a degradacion aerobia fueron la
tasa de aireacion, pH inicial, relacion C/N, adicion de consorcio microbiano, temperatura. En
los ensayos de digestion anaerobia se estudio € efecto del pre-tratamiento aerobio sobre la

produccion de metano.
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organica de los residuos solidos urbanos v
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Actividades realizadas en la UAB

Actividades realizadas en la UAM
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Seccion 7

Seccion 8

Seccidon 9

Seccion 10

0.032,0.05, 0.064. 0.125. 0.15,

viad 0.201, 0.3, 0.392 v 0.45
pH inicial 5.6.7.8
Relacion C/N 25 v 30
Consorcio microbiano S5vE%
Temperatura 27.31.35.42_ 47y 50°C
Reactores de 10L Controlador de oxigeno
0,212%
90 % humedad
2 e i 37°C
Pig stion snacenbi Relacion sélidos volitiles

indculo/sustrato = 2.5

Figura 6.2 Estrategia experimental
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7. Efecto de la tasa de aireacion sobre la degradacion aerobia de la

fraccion organica de los residuos solidos urbanos

7.1.Introduccion

La aireacion es uno de los factores méas importantes en la degradacién aerobia de la
FORSU (Diaz et al., 2002). Una aireacion insuficiente puede conducir a condiciones
anagerobicas debido a la falta de oxigeno, mientras que la aireacion excesiva puede aumentar
los costos y reducir la velocidad del proceso debido a la disminucion de la temperatura por
pérdidas de calor, asi como a las pérdidas de agua y amoniaco. La tasa de aireacion optima
depende de la composicion de las materias primas y los métodos de ventilacion (Ekinci et al.,
2006; Komilis et al., 2011). Uno de los principales problemas en la degradacion aerobia de la
FORSU es la tasa de aireacion en el reactor. Si la tasa de aireacion es demasiada alta, la
pérdida de calor en los reactores se incrementara, por 1o que se reducira la temperatura. Si la
tasa de aireacion es insuficiente, el suministro de oxigeno sera insuficiente. La falta de
oxigeno durante el compostgje produciria condiciones anaerobias. Una concentracion de
oxigeno minima del 5% dentro de la pila de compostae es necesaria para condiciones
aerdbicas (Kulcu & Yaldiz, 2004). Es importante destacar, que larelacion entre la demanda de
oxigeno y e crecimiento se deriva explicitamente de la tasa de calor metabdlico. Por 1o
general, la aireacion se expresa como flujo (unidad de volumen/unidad de tiempo), que es una
cantidad extensiva y depende del tamafio del sistema. Si la aireacion es expresada como
intensidad de flujo de aire, es decir, latasa de flujo de aire por unidad de masa de sustrato, se
obtiene una variable que es independiente de |a escala (Rodriguez-Fernandez et al., 2012), que
en fermentacion solida se expresa en volumenes de aire por kilogramo de sustrato por minuto
(vkgm). de Guardia et al. (2008b) y Jiang et al. (2011) observaron que |la tasa de aireacion es
un parametro importante en e metabolismo del nitrégeno durante la degradacién aerobia,
participando en la amonificacion, la emision de amoniaco y en los procesos de
desnitrificacion. La amonificacion se incrementa cuando se incrementa la tasa de aireacion, la
desnitrificacion ocurre cuando €l oxigeno es superior al 15% y aun esté disponible carbono
biodegradable (Fig. 7.1). La micro aireacion en la etapa hidrolitica puede mejorar la
degradacion parcial y la hidrélisis de macromoléculas de compuestos organicos (Nguyen et
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al., 2007). Asi mismo la aireacion tiene un costo que se debe minimizar ya sea a través de

agitacion mecéanica o por aireacion forzada.

N,
(@
/ Fijacion del NHa g

Nitrégeno Volatilizacion

NH,*

Desnitrificacion monirle TAsi mil
icaciol cién

R-NH,

NO, Nitrato
Reduccion
Reducci Nm”a“v

desasimilativa N 03_

Nitrificacion

N 02-

Proceso Anaerobio Proceso Aerobio

Figura 7.1 Ciclo del nitrégeno en la degradaci6n aerobia (compostaje) (Hubbe et al., 2010)

7.2.0bjetivo de la seccion:

e Determinar €l efecto de la aireacion (tasa de flujo de aire por kilogramo de sustrato,
vkgm) sobre |a tasa de consumo de oxigeno o de produccion de CO,, asi como sobre la
actividad enzimética, la concentracion de azlcares reductores y proteina soluble
durante la degradacién aerobia de la fraccién organica de residuos solidos urbanos
(FORSU) provenientes de Cataluia (Espania) y la Cd de México.
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7.3.Metodologia
7.3.1. Degradacion aerobia de la FORSU proveniente de una planta de compostaje industrial

en Manresa, Catalufia (Espana) a diferentes tasas de aireacion

La fraccion organica de los residuos sblidos urbanos (FORSU) utilizada en este ensayo
provino de una planta de compostgje industrial ubicada en Manresa, Cataluiia (Espaia). La
degradacion aerobia se [levo a cabo en matraces de 500 mL conteniendo 100 g de FORSU con
diferentes tasas de aireacion constante de 0.05, 0.15, 0.30 y 0.45 vkgm (Figura 7.2). Los
recipientes fueron incubados a 30 °C. Se evalud la concentracion de oxigeno ala salida de los
reactores, durante todo el proceso de degradacion. Los resultados se expresaron en términos
del consumo total y la tasa de consumo de oxigeno. Se tomaron muestras diariamente a las
cuales se les determind pH, humedad, azlcares reductores, actividad celulasa y proteasa de

acuerdo ala metodologia descrita en la seccion de Materiales y M étodos.

Figura 7.2 Degradacion aerobia de FORSU de Manresa, Catal uﬁé (Esparia). L cual serediz6 a
diferentes tasas de aireacién en matraces de 500 mL

7.3.2. Degradacion aerobia de la FORSU proveniente de establecimientos de alimentos en

|ztapalapa, Cd de México a diferentes tasas de aireacion

Por otra parte, se llevd cabo € estudio de la degradacién aerobia de la fraccién
organica de residuos solidos urbanos procedente de establecimientos de venta de alimentos en
la Delegacion | ztapal apa de la Ciudad de M éxico. Como fuente de consorcio microbiano (CM)
se utilizdé composta proveniente de la planta de compostgje de Bordo Poniente de la Ciudad de
Meéxico. Para este ensayo se emplearon reactores de 980, 1910 y 3840 ml de capacidad
empleando dos niveles de aireacion (40 y 125 mi/min). Durante la degradacion aerobia de
estos residuos se evaluaron las siguientes tasas de aireacion: 0.032, 0.064, 0.125, 0.201 y

0.392 vkgm (Figura 7.3). Todos los reactores se llenaron a 61 % de su capacidad con una
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densidad aparente de 0.5 de manera similar a un reactor prototipo de 83.4 L de capacidad
nomina agitado por listones helicoidales. Los ensayos en dicho reactor prototipo seran
descritos mas adelante en la Seccion 3.3. Las unidades experimentales se incubaron en forma
horizontal a 30 °C, durante el proceso se analizo la produccion de CO, y e consumo de O,. Se
tomaron muestras a interval os regulares de tiempo y alas cuales se les determind pH, azlcares
reductores, actividad celulasa, pectinasa, xilanasa y proteasa de acuerdo a la metodologia
descritaen Materiales y Métodos.

Figura 7.3 Degradacion aerobia de FORSU a diferentes tasas de aireacion en reactores cilindricos.

7.3.3. Degradacion aerobia de la FORSU proveniente de establecimientos de venta de
alimentos en Iztapalapa, Cd de México utilizando un reactor agitado por listones
helicoidales
Paralarealizacion de la degradacion aerobia de la FORSU se empled un reactor anivel

semipiloto provisto de un sistema de mezclado interno. El cual comprende un tanque de

fermentacion con una longitud de 75.6 cm, ancho 32.6 cm, profundidad 38 cm. Con una
capacidad total de 83.4 L donde se podria tratar hasta 42 kg de residuos solidos organicos,
empacando 15.81 kg de material, con una densidad es de 0.5 kg/m>. Se fijé un flujo de aire
seco alaentrada del biorreactor de 5 L/min por gramo de residuos solidos organicos himedos

(0.31 vkgm). Para la toma de las muestras de produccion de CO,, se utilizd una bomba de

extraccion con un flujo fijo de 80 mL/min. Para la mineraizacion de la FORSU a nivel

laboratorio y semipiloto, se utilizd una mezcla de residuos como se muestra en la Tabla 7.1.

Lamezcla de residuos se aplicd un pre-tratamiento de disminucion de tamarfio de particula.
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Tabla 7.1 Componentes de lamezcla parala mineraizacion (Martinez-Valdez et al ., 2015)..

Componente Mezcla Mezcla
(% p/p, base humeda) (k)
Residuos de poda 2 0.34
FORSU 83 14.11
Papel 3 0.51
Aserrin 4 0.68
Consorcio microbiano 8 1.36
(Composta)
Relacion C/N 30 -

Los bioreactores tubulares a nivel laboratorio de fermentacion fueron empacados con
100 g delamezclay € biorreactor a nivel piloto fue cargado con arededor 16 kg por lote. La
mineralizacién de la mezcla fue realizada a una temperatura constante de 35 °C, pH inicial de
6, unarelacion C/N de 30 y un humedad del 70%. Se tomaron muestras por duplicado al inicio
y final de la mineralizacion. En e biorreactor se utilizO una estrategia intermitente de
agitacion que consistio en agitar a 1 rpm durante 30 segundos cada 3 horas. Estas condiciones
se aplicaron una vez empacadas las columnas y cargado € biorreactor y € tiempo de
mineralizacion fue entre 72 y 120 horas. En la fermentacion de la FORSU se mantuvo una
temperatura constante de 30 °C, pH inicia entre 4.5 - 6, una relacion C/N de 30 y una
humedad de 82 % aproximadamente. Se tomaron muestras a diferentes tiempos durante las 48
h de fermentacion. El CO, (%), O, (%) y flujo de aire (mL/min) se determind utilizando el
sistema de respirometria reportado por (Saucedo-Castafieda G., 2013.). La concentracion fue
expresada en mg de CO, y O, por gramo de materia seca inicial (g msi). Se determiné la

humedad, actividad de agua'y pH de acuerdo alo reportado en materiales y metodos seccion 6.
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7.4.Resultados y Discusion

7.4.1. Degradacion aerobia de la FORSU proveniente de una planta de compostaje industrial
en Manresa, Catalufia (Espana) a diferentes tasas de aireacion
La tasa de consumo de oxigeno a cuatro tasas de aireacién; A) 0.05, B) 0.15, C) 0.30y
D) 0.45 vkgm se muestran en la Figura 7.4. Los cambios bruscos en el perfil respiratorio se
deben alatoma de muestras. La mayor tasa de consumo de oxigeno fue cercana a 0.07 mmol
O, /gmsi*h, este valor se registro a 0.15, 0.30 y 0.45 vkgm, aproximadamente a tercer dia del
proceso. La tasa de consumo de oxigeno fue cercana a cero en € dia 6 en las cuatro
condiciones estudiadas. La tasa de consumo de oxigeno fue significativamente (a = 0.05)
menor a 0.05 vkgm.
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Figura 7.4 Tasa de consumo de oxigeno a cuatro tasas de aireacién, 0.05 (A), 0.15 (B), 0.30 (C) y 0.45
(D) vkgm. Las lineas representan | as repeticiones realizadas.
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El consumo total de oxigeno en las cuatro condiciones estudiadas (A) 0.05, B) 0.15, C)
0.30 y D) 0.45 vkgm) se muestra en la Figura 7.5. La mayor fase de retardo (33.1 h) y €
menor consumo total de oxigeno 2.16 mmol O,/gmsi, se presentd a 0.05 vkgm siendo
significativamente menor (a = 0.05). Lafase de retardo fue similar a0.05, 0.15y 0.30 vkgm y
a 045 vkgm fue de 22.1 horas. La bga tasa de consumo y consumo total se debido
probablemente a las condiciones de baja concentracion de oxigeno haciendo el proceso de
degradacion més lento (De Guardia et al., 2008a). EI mayor consumo total de oxigeno 4.98
mmol O./gmsi no fue significativamente (a = 0.05) diferente a 0.30 y 0.45 vkgm, siendo
menor a 0.05 y 0.15. En la Tabla 7.2 se resumen algunos parametros, ya mencionados
anteriormente, obtenidos durante la degradacion aerobia de la FORSU de Manresa, Catalufia
(Espafia) a las cuatro tasas de aireacion estudiadas (0.05, 0.15, 0.30 y 0.45 vkgm), més la
constante de consumo de oxigeno (k) la cual no presentd variaciones en las diferentes tasas de
aireacion analizadas. Esto posiblemente a que en las diferentes tasas de aireacion no existio

diferenciaen el consorcio microbiano presente.
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Figura 7.5 Consumo total de oxigeno a cuatro tasas de aireacion, 0.05 (A), 0.15 (B), 0.30 (C) y 0.45
(D) vkgm (las lineas representan |as repeticiones realizadas).
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Tabla 7.2 Degradaciéon de FORSU (Manresa) a diferentes tasas de aireacion (vkgm)

Tasa de consumo K Fase | Oxigeno
vkgm de Oxigeno () ) « acumulado
(mmol/gmsi*h) (mmol/gmsi)

0.05 0.033+0.002° 0.033+0.003° 33.1+51*° 216+0.14°
0.15 0.073+0.002° 0.034+0.002*> 31.7+35° 3.95+0.36®
0.30 0.067+0.018° 0.031+0.002° 237+38°  498+117°
0.45 0.064 + 0.007°  0.036+0.003% 22.1+1.4° 4.24 +0.8°

Sellevé acabo un andliss ANOVA y mismas letras en | os exponentes indican que no hay
diferencia estadisticamente significativa de acuerdo al andlisis de Tukey cona = 0.05

El pH se determind alas cuatro condiciones de aireacion estudiadas (Figura 7.6 A). El
proceso inicio apH 5.5 disminuyd en € primer dia para incrementarse a continuacion a 8.5 en
el dia 3, posteriormente permaneci6 constante hasta el fina del proceso. Este comportamiento
delaevolucion del pH coincide con lo reportado en la literatura (Beck-Friis et al., 2003; Yu &
Huang, 2009). El contenido de humedad se muestraen la Figura 7.6 B, la humedad inicia fue
de 60 % presentando un perfil similar en las diferentes condiciones ensayadas permaneciendo
constante practicamente durante todo el proceso. Durante |a degradacion aerobia, €l contenido
de humedad es importante para el transporte de los nutrientes disueltos requeridos para las
actividades fisiologicas y metabdlicas de 1os microorganismos, se ha reportado como 6ptimo
50 - 60% (Liang et al., 2003). La concentracion de azucares reductores, AR (Figura7.6 C), fue
de 38 mg/gms al inicio del proceso, disminuyo arededor de 10 mg/gms después del primer
dia, manteniéndose alrededor de 20 mg/gms hasta €l final del proceso. Se observaron ligeras
diferencias en las cuatro condiciones evaluadas, mostrando una aparente mayor concentracion
de AR en latasa de aireacion mas baja 0.05 vkgm. Este comportamiento se presento de igual
forma en la actividad celulasa (Figura 7.6 D), la cua inici6 con 2.5 U/gms con una
disminucion gradual a 1 U/gms durante practicamente todo el proceso en todas las tasas de
aireacion (vkgm). Se observéd una mayor actividad aparente en la tasa de aireacién mas bagja
0.05 vkgm, esto posiblemente, debido a una menor actividad metabdlica como se puede
observar en latasay en e consumo total de oxigeno, lo cua propicié una menor actividad
proteasa. La actividad proteasa (Figura 7.6 E) no fue detectada al inicio del proceso, se
observo a partir del tercer dia de incubacion, registrando la mayor actividad en €l cuarto diaen
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las cuatro condiciones evaluadas. La maxima actividad proteasa se observé con la mayor
aireacion (0.45 vkgm) y la menor actividad a la menor (0.05 vkgm). La concentracion de
proteina soluble (Figura 7.6 F), inicio a 4.5 mg/gms, con una disminucion a 2 mg/gms en €
Dia 1, con fluctuaciones durante todo € proceso, presentando concentraciones ligeramente
mayores a partir del quinto dia de proceso en todas las condiciones analizadas. Como se
menciond anteriormente, la actividad microbiana se logra a través de la accién de las enzimas
gue son responsables de la hidrdlisis de macromoléculas complejas. Como consecuencia de
esta actividad, los compuestos solubles en agua mantienen € crecimiento microbiano,
favoreciendo la continuidad del proceso. Por otra parte, € nivel de produccion de estas
actividades enzimaticas puede considerarse un indicador de la velocidad de descomposicion
de materia organica Y, por lo tanto, sobre la estabilidad del producto (Vargas-Garcia et al.,
2010). Xu et al. (2012b) reportaron una mayor actividad proteasa a aumentar la tasa de
aireacion. Los resultados aqui presentados coinciden con lo reportado, la mayor actividad
proteasa, se encontrd en |os ensayos con tasa de aireacion mas alta 0.45 vkgm.
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Figura 7.6 Determinacion de pH (A), humedad (B), azlicares reductores (C), actividad celulasas (D), l1a
actividad proteasas (E) y la proteina extracelular (E) a diferentes vkgm (tasa de aireacion)
durante la degradacion aerobia de la FORSU proveniente de una planta de compostaje
industrial en Manresa, Catalufia (Espafia).
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7.4.2. Degradacion aerobia de la FORSU proveniente de establecimientos de alimentos en

|ztapalapa, Cd de México a diferentes tasas de aireacion

La produccion de CO, y € consumo de O, (Figura. 7.7) se analizaron durante la
degradacion aerobia de la FORSU a diferentes tasas de aireacion (vkgm). No se observo fase
de latencia en las diferentes condiciones ensayadas, posiblemente debido a uso de la
composta como iniciador del proceso, esta es una de las diferencias con el estudio anterior
(Figuras 7.4 y 7.5) realizado en Manresa, Catalufia (Espafia). Se aprecia un rgpido incremento
en latasa de produccion de CO, y consumo de O,, llegando a valores maximos arededor de
las 20 horas, excepto para la menor tasa de aireacion (0.064 vkgm), que alcanzd un valor
maximo més tarde (30 h). Una vez alcanzados los vaores méximos de consumo de O, y de
produccion de CO,, se presentd una disminucion gradual de la respiracion en todas las
condiciones. Para | as tasas de aireacion mas altas, se observaron tasas maximas de produccion
de CO; y consumo de O, de arededor de 0.10 mmol/gmsi*h, excepto en el caso de latasa de
aireacion menor (0.032 vkgm) donde el valor maximo de produccion de CO, fue de 0.09
mmol/gmsi*h y un consumo de oxigeno de 0 .04 mmol/gmsi*h, la cual se mantuvo constante
apartir delas 10 horas y hasta el final del proceso. El andlisis estadistico realizado no mostré
diferencias significativas (a=0.05) con respecto a la maxima tasa de produccion de CO,, sin
embargo, el andlisis de la méxima tasa de consumo de O, si mostro diferencias significativas
(0=0.05), presentandose una menor tasa de consumo a 0.032 vkgm, esto posiblemente a la
limitacion de oxigeno dado que la tasa de consumo de oxigeno se mantuvo a partir de las 20

horas y hasta el final del proceso en 0.04 mmol/gmsi*h.
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Figura 7.7 Tasa de produccién de CO, () y consumo de O, (o) a diferentes tasas de aireacién: 0.032
(A), 0.064 (B), 0.125 (C), 0.201 (D) y 0.392 (E) vkgm (tasa de aireacién) durante la
degradacion aerobia de la FORSU proveniente de establecimientos de comida en

| ztapal apa
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Los resultados de produccion de CO, y consumo de O, totales durante la degradacion
aerobia de la FORSU, a diferentes tasas de aireacion, se presentan en la Figura 7.8. Los datos
se gustaron a modelo propuesto por Soto-Cruz et al. (2002), considerando a CO, como una
estimacion de la biomasa, mientras que € O, se tom6 como €l sustrato involucrado en €
modelo descrito en la seccion 2.1. La mayor concentracion de CO, se present6 en las tasas de
aireacion 0.032, 0.064 y 0.120 vkgm, mientras que a 0.201 y 0.364 vkgm las concentraciones
de ambos gases (CO, y O,) fueron similares. El andlisis estadistico mostré que no existio una
diferencia significativa (a = 0.05) en la produccion total de CO,, no obstante, si se observé una
diferencia significativa en e consumo de oxigeno, siendo menor a 0.032 vkgm. Lo anterior
puede considerarse un indicativo de una limitacion de oxigeno en €l proceso, favoreciendo
procesos fermentativos, asi como una actividad biolégica menor, como anteriormente se
menciond. Puyuelo et al. (2010) sugieren, como un intervalo optimo, que los niveles de
oxigeno deben ser entre 5y 20 (%, v/v) ala salida de los reactores. Por otro lado, Magal haes
et al. (1993) indican que un rango de 10 a 18 % optimiza la actividad biologica, favoreciendo
una biodegradacion mas eficaz. El coeficiente respiratorio obtenido durante la degradacion
aerobia a las diferentes condiciones analizadas (Figura 7.8 F) aument6 a disminuir la tasa de
aireacion, obteniendo el mayor valor de rendimiento espiratorio a la menor tasa de aireacion.
Esto podria atribuirse a la formacion de &cido mdlico, acido lactico y alcoholes, debido a la
baja concentracion de oxigeno y la posterior oxidacion de estos (Engelhardt, 1974). Algunos
microorganismos pueden degradar sustratos por via oxidativa o fermentativa dependiendo de
las condiciones ambientales presentes (Criddle et al., 1991). Por lo cual, en bajas tasas de
aireacion cuando los microorganismos se encontraron en condiciones de estrés debido a la
acumulacién de CO, o la escasez de O, presentes en € medio, se present6 la acumulacion de
manitol y glicerol (Anexo C). Una posible explicacion de la generaciéon del glicerol y €
manitol es la eliminacion del exceso de NADH y consiguiente formacion de NAD. Shen et al.
(1999) y Ansdll et al. (1997) mencionan que € glicerol es generado como canal redox para el
disminuir elexceso de NADH citosdlico durante el metabolismo anaerdbico, de igual forma el

NADH pudiera ser utilizado parala generacién de manitol.
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Figura 7.8 Produccion total y consumo acumulado de CO, (o) y O, (o) a diferentes tasa de aireacién
A) 0.032, B) 0.064, C) 0.125, D) 0.201, E) 0.392 vkgm y F) Coeficiente respiratorio en las
diferentes condiciones examinadas durante la degradacion aerobia de la FORSU
proveniente de establ ecimientos de comida en | ztapal apa, México.
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Los parametros estimados del modelo propuesto por Soto-Cruz et al. (2002), descrito
en la seccion 2.1, se presentan en la Tabla 7.3, mostrando una constante de mineralizacién
keoz (W) similar en todas las condiciones. La produccion de CO, fue similar en las diferentes
tasas de aireacion. El coeficiente de mantenimiento de oxigeno no asociado al crecimiento
(Moy) y € rendimiento respiratorio (Y cozoz) disminuyeron a aumentar la tasa de aireacion.
La energia consumida puede ser utilizada para funciones distintas de la produccién de nuevo
material celular, como son: los cambios en las vias metabdlicas, reacciones de produccion de
energia (Van Bodegom, 2007). Por lo cual, la disminucion de los coeficientes de consumo de
oxigeno no asociado a crecimiento y rendimiento respiratorio, se pueden explicar por los
cambios en las vias metabdlicas, asi como en las reacciones para producir energia cuando €l
O, se encuentra en forma limitada, ademés de las concentraciones de CO, pueden modificar €
metabolismo de los microrganismos presentes. Pirt (1965) mostré que e coeficiente de
mantenimiento de A. cloacae es 10 unidades mayor en condiciones anaerobias que aerobias, |o
cual es de esperarse, debido a la reduccion en € rendimiento de energia a partir del sustrato.
En e Anexo b se muestran imagenes de la FORSU a final de la degradacién aerobia a los
diferentes ensayos, observado la aparicion de plantulas debido a la germinacion de semillas 'y
en las condiciones de mayor aireacion. La estabilidad se refiere ala actividad microbianay se
puede definir por e indice de la respiracion o la conversion de diversas especies quimicas en
la materia organica de la compost, mientras que la madurez se refiere a la cantidad de
degradacion de sustancias organicas fitotoxicas y es generalmente medida por € indice de
germinacion o bioensayos de plantas. La aplicacion del compost inestable e inmaduro,
promoveria la fijacién de nitrogeno en e suelo y limitaria e crecimiento de las plantas a
competir por el oxigeno y produciria sustancias toxicas (Guo et al., 2012; Wu et al., 2000).
En este sentido la nitrificacion, que es la oxidacion del amonio a nitrato por las bacterias
Nitrosomonas y Nitrobacter pudo ser afectada en la tasa de aireacion mas bagja vkgm 0.032,
por lo cual, la concentracion elevada de amonio generada, debido al consumo de compuestos
organicos nitrogenados y llevada a cabo por heterétrofos compitié por € oxigeno disponible,
no permitiendo e desarrollo de plantulas. Asi mismo se observa en la Figura 7.10 la ausencia
de bandas en € gel de electroforesis las cuales posiblemente pudieran ser estas bacterias.

Adicionalmente a lo indicado por De Guardia et al. (2008a), mencionado en la seccién 4.1,
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Jakobsen (1994) indicd que la descomposicién aerdbica con una adecuada aireaciéon no solo
asegura el suministro de oxigeno, sino que también elimina el didxido de carbono y amoniaco,
asi como un exceso de vapor de agua desarrollado durante la descomposicion y mas energia es
producida. Si el dioxido de carbono se acumula, la actividad microbiana cesa y e acido
acético no se transforma. La produccion de energia es entonces moderada y |a formacién de
acido acético o en el compost causa problemas para € crecimiento de las plantas, debido en

Ultimainstancia por deficiencia de oxigeno y/o nitrégeno

Tabla 7.3 Pardmetros obtenidos durante la degradacion aerobia de la FORSU proveniente de
establ ecimientos de comida en | ztapalapa, M éxico.

kC02

vkgm 1 €02 ma _ Moz Y cozioz
(h™) (mmol/gmsi) (mmol OJ/mmol COz*h)

0.032 0.12+0.022 208+0.30° 0.0056+0.0003* 213+ 0.20®

0.064 0.12+0.022 342+040° 0.0042+0.00008° 1.40+0.01%*

0125 0.12+0012 354+002° 0.0032+0.0001° 1.15+0.02%®

0201 0.12+0.012 3.17+0.31° 0.0019+0.0002° 0.92+0.01*

0392 0.11+0.022 267+017° 0.0014+0.0005° 0.88+0.04°

Se llevd a cabo un andlisis ANOVA, Letras iguales significa que no hay diferencias estadisticamente
significativas en el andlisis de Tukey cona = 0.05,

En laTabla 7.4 se resumen algunos parametros obtenidos durante la degradacion aerobia de la
FORSU proveniente de establecimientos de la Ciudad de México. La constante de reaccion de
consumo de oxigeno (kop) fue significativamente mayor (a = 0.05) en las tasas de aireacion de
0.125, 0.201, 0.392, presentando la menor constante de consumo de oxigeno en la menor tasa
de aireacion 0.032 vkgm. La tasa maxima de consumo de oxigeno y e consumo total de
oxigeno (Oz max) presentaron su maximo valor en tasas de aireacion de 0.064 a 0.392, en estas
condiciones no se observaron diferencias estadisticamente significativas (o = 0.05). Lo cua
indica una limitacion de oxigeno en la tasa de aireacion menor, lo cual pudiera afectar a la
comunidad microbiana presente. Por otra parte, la relacion C/N no mostro diferencias
significativas (a = 0.05) en las diferentes tasas de aireaciéon ensayadas. Cabe resaltar que no
obstante la diversidad de residuos usados larelacion C/N final essimilar.
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Tabla 7.4 Degradacién de FORSU proveniente de establecimientos de comida en |ztapalapa, Ciudad
de México, México a diferentes tasas de aireacion (vkgm).

vkgm ko2 Tasamaximade 05 max
1 consumo de Oxigeno : C/N
() (mmol/gmsi*h ) (mmol/gms)

0.032 0.08 + 0.007% 0.039 + 0.004% 133+ 025 1232+26%
0.064 0.104 + 0.002° 0.079 + 0.004%® 277+043° 11.43+0.37
0.125 0.116 + 0.002° 0.103 + 0.01° 3.20+0.05° 11.26+ 0.207
0.201 0.116 + 0.003° 0.119 + 0.13° 343+0.21° 10.95+0.622
0.392 0.119 + 0.002° 0.117 + 0.05° 2.99+0.20° 10.86 + 0.60%

Sellevd acabo un andlisis ANOV A y mismas letras en |os exponentes indican que no hay
diferencia estadisticamente significativa de acuerdo a andlisis de Tukey con a = 0.05

7.4.2.1. Cuantificacion de pH, azlcares reductores, actividad Xilanasa, pectinasa, celulasa 'y
proteasa

La caracterizacion de la mezcla (Tabla 7.1) utilizada durante este ensayo mostro los
siguientes resultados; pH de 7.02 + 0.1, humedad 69.03 + 1.65%, sblidos volétiles del 79.6 +
5.9 % y unareacién C/N de 14.9. Asi como una actividad proteolitica de 64.6 + 1.8 U/gms.
La alta actividad proteasa posiblemente se debe a la disponibilidad de nutrientes en el indculo,
debido a que es una composta madura. Johri et al. (1985) indican que a pesar de que existen
claras diferencias entre los organismos, la sintesis de muchas proteasas se puede regir, a
menos en parte, por la concentracion de nutrientes disponibles. Por otra parte, Liu et al. (2011)
sefid 6 que la actividad de proteasa esta estrechamente relacionada con €l ciclo de nitrogeno y
cataliza la hidrolisis de proteinas a amoniaco mientras que actla sobre sustratos de
polipéptidos de cadena corta. Por lo tanto, el pH de 7 asi como la relacion C/N puede sugerir
una alta concentracion de nitrégeno en el medio favoreciendo la actividad proteasa.

Se observo e progreso del pH durante la degradacion aerobia de la FORSU (Figura
7.10 A) € cuad inicié en 7 y disminuyo en todas las condiciones hasta alcanzar el valor de 4.5.
El pH se incrementd paulatinamente a un valor cercano a 8, para el caso de las tasas de
aireacion mayores. Para €l caso de las dos condiciones mas bajas de aireacion (0.032 y 0.064
vkgm) el pH se estabilizé alrededor de 7. Esto posiblemente debido a efecto que tiene la

aireacion en la metabolizacion del nitrégeno (Liang et al., 2003). La concentracion inicial de
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azucares reductores fue de 200 mg/gms (Figura 7.10 B) disminuyendo rapidamente en un dia
de proceso arededor de 50 mg/gms en todas las condiciones, la concentracion de azlcares se
incrementd hacia e final del proceso. Diferentes enzimas hidroliticas son liberadas por
microorganismos, que estan involucrados en la despolimerizacion de los diferentes
constituyentes de los residuos organicos. Algunas Enzimas importantes que intervienen en €
proceso de compostgie son celulasas, hemicelulasas, proteasas, lipasas, fosfatasas y
arilsulfatasas. Los altos niveles de actividades proteasa, lipasay celulasa se han detectado alo
largo de la fase activa de compostgje (Goyal et al., 2005). El andlisis de las actividades
enzimaticas mostré que la actividad xilanasa (Figura 7.10 C) y pectinasa (Figura 7.10 D)
presentaron una actividad inicial de 12 y 8 U/gms, respectivamente; posteriormente e perfil
enzimatico disminuyd apreciablemente hacia las 80 h y se observo una ligera recuperacion
hacia el final del proceso. La actividad celulasa (Figura. 7.10 E) mostré una baja actividad
inicial arededor de 1 U/gms, variando a lo largo del proceso en todas las condiciones
evaluadas para finalizar con un ligero aumento alrededor 3 U/g ms en términos generales.
Jurado et al. (2014) en una pila de compostgje de FORSU detectd una actividad
aproximadamente de 4 U/gms en xilanasa y celulasa a inicio del proceso, alcanzando un
maximo de actividad xilanasa de 9 U/gms disminuyendo en los dias posteriores. He et al.
(2013) determind la actividad celulasa inicial de 0.5 U/gms con una méxima actidad de
1.4 U/gms. Huber et al. (2001) menciona que la despolimerizacion de la pectina durante la
maduracion del fruto se ha demostrado que se debe en gran medida a las enzimas
pectinoliticas. La pectinas solubles en agua van desde 10 % en la pared celular de toronjas
maduras, a 35 — 40 % en las cerezas y fresas maduras y tan ato como 85 % en aguacates
maduros. Por otra parte, la actividad proteasa (Figura 7.11) presentd una actividad inicia
alrededor de 64.6 £ 1.8 U /gms al inicio del proceso de degradacion, aumentando a 82 U/gms
aproximadamente en todas las condiciones a las 19 h (donde se presentdé la mayor tasa
respiratoria) y a 40 h aumenté ligeramente a 85 U/gms. Kayikgioglu and Okur (2011) detectd
una actividad proteasa de 8.3 U/gms a inicio del proceso y una maxima de 54 U/gms. La
mayor actividad enzimética inicial posiblemente se debié a la concentracion de sustratos
disponibles a degradar, sin embargo, la ata actividad de proteasas provoco la répida

disminucion de la actividad en los dias posteriores.
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Figura 7.9 Evolucion del pH (A); azlcares reductores (B); actividad enzimética celulasa (B); xilanasa
(C); pectinasa (D) y celulasa (E). Durante |a degradacién aerobia de la FORSU proveniente de
establecimientos de comida en | ztapal apa, M éxico.
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7.4.3. Perfiles de electroforesis en un gel de gradiente desnaturalizante en la degradacion
aerobia de FORSU proveniente de establecimientos de comida en Iztapaapa, Cd. de
Meéxico, la cual se analizé a diferentes tasas de aireacion (0.032, 0.064, 0.125, 0.201 y
0.392 vkgm)

La DGGE (del inglés: “Denaturing Gradient Gel Electrophoresis”) es un tipo de
electroforesis que permite la separacion de fragmentos de ADN del mismo tamafio pero con
diferente secuencia de nucledtidos. Para ello, un gradiente lineal creciente de agentes quimicos
desnaturalizantes del ADN (una mezcla de urea 'y formamida) se incorporaalo largo de un gel
de poliacrilamida, la técnica segun la técnica descrita en la seccion de Materiales y metodos.
La concentracion desnaturalizante a la cual las cadenas se separan depende de la secuencia de
nucledtidos, es decir, del contenido de dobles o triples puentes de hidrogeno dependiendo de si
son pares de bases adenina-timina o citosina-guanina, empleada para identificar la presencia o
la sucesién de microrganismos durante el compostaje (He et al., 2013). La variacién en los
perfiles de DGGE mostré que la composicion de la comunidad microbiana no cambié de
manera importante durante el proceso de compostgje hasta las 19 h donde se present6 la
maxima tasa respiratoria. Esta situacion se observo en las diferentes tasas de aireacion
analizadas excepto en la condicion con la menor tasa de aireacion 0.032 vkgm (Figura 7.11).
En & gel se observan tres bandas identificadas con € ndmero 1, 2 y 3 en las diferentes
condiciones. Sin embargo, en la menor tasa de aireacion (0.032 vkgm) la banda 1 fue muy
dificil de apreciar, pudiendo indicar, que los micoorganismos correspondientes a esta banda
pudieran haber sido afectados por la baja concentracion de oxigeno presente en el medio. En la
actualidad se cuenta con los geles que contienen las bandas, las cuales se van a amplificar y
posteriormente enviar a secuenciar. Esto daria mayor informacion sobre las comunidades
microbianas presentes. Como se indicO previamente estas bandas posiblemente podrian
pertenecer a los generos de Nitrosomonas y Nitrobacter Laanbroek et al. (1994) sefia o que la
oxidacion del amonio a nitrato por bacterias nitrificantes sdlo ocurrird en presencia de
oxigeno. En condiciones limitantes de oxigeno, las bacterias amonio y nitrito-oxidantes tienen
que competir entre si, asi como con otras bacterias aerdbicas por € oxigeno del medio. El
resultado de esta competencia por el oxigeno se determina por la afinidad especifica de cada

microorganismo por esta molécula.
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A) B) C D) E) F)

Figura 7.10 Gel obtenido de latécnica de DGGE a la maxima tasa respiratoria durante la degradacién
aerobia de la FORSU proveniente de establecimientos de comida en |ztapalapa, México. a
diferentesvkgm A) 0.032, B) 0.064, C) 0,125, D) 0,201, E) 0.392y F) a inicio del proceso

7.4.4. Degradacion aerobia de la FORSU proveniente de establecimientos de comida en
|ztapalapa, Cd. de México, utilizando un reactor de 83.4 L de capacidad nominal
agitado por listones helicoidales
La mezcla de residuos indicada en la Tabla 7.1 se someti6 al proceso de degradacion

aerobia en bioreactores tubulares a nivel laboratorio de un volumen de 290 mL empacados con

100 g de materia himeda con una aireacién 40 mL/min (0.4 vkgm), estos ensayos se hicieron

por triplicado. Se aplicd el mismo procedimiento en un biorreactor piloto de 83.4 L empacado

a 15.81 kg con una aireaciéon de 5 L/min (0.31 vkgm). Los bioreactores se incubaron a 35 °C.
En laFigura 7.11 A) se puede observar las tasas de produccién de CO, y la tasa de consumo
de O,, para los reactores que presentaron una actividad respiratoria similar a inicio del
proceso (0 -10 h) con una respiracion mayor en los reactores de laboratorio, lo cua se puede
deber a las diferencias de tasas de aireacion aplicadas. En la Figura 7.11 por otra parte, se

observé una produccion ligeramente mayor de CO, de (1 mmol/gmsi) en comparacién con €l
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consumo de O, (1.5 mmol/gmsi) en los reactores de laboratorio. No obstante, €l proceso en
ambas escalas fue similar, con un tiempo de estabilizacién de 70 h. El proceso de degradacion
aerobia se escad de forma exitosa de la FORSU de reactores de laboratorio (100g) a un

reactor piloto de 15.81 kg, esto representa un cambio de escala de un factor de 158.
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Figura 7.11 Degradacion aerobia de la FORSU proveniente de establecimientos de comida en
|ztapalapa, México, en biorreactores tubulares a nivel laboratorio (comportamiento tipico)
(CO, o, O, 0) y en biorreactor piloto (CO, A, O, A)

En la Tabla 7.5 se muestran que los parametros obtenidos del modelo de Gompertz y
Logistico fueron similares, este comportamiento pudiera ser explicado por las tasas de
aireacion de 0.3 y 0.4 vkgm ensayadas, por |o cual, la utilizacion de este parametro (vkgm)

permitié escalar el proceso de manera exitosa.
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Tabla 7.5 Paréametros obtenidos durante la degradacion aerobia de la FORSU proveniente de
establ ecimientos de comida en | ztapalapa, M éxico, en reactores de laboratorio y en un reactor 83.4 L

_ Modelo Gompertz Modelo Logistico
Sistema , 2 , 2
Parametros Vaor R Parametros Vaor R
et COzmax 8.72 COmax  7.84
boretorio 1 CO2) 015 099 COyq 016 0.99
kcoZ 0.09 kcoz 0.16
COzmax 7.66 COmax  6.88
| ab%fggﬁg ) COz0) 013 099 COyq 018 0.99
Keo2 0.08 Keo2 0.15
COzmax 8.08 COmax  7.25
| abif;'f;ﬁ; 3 CO2) 013 099 COyq 018 0.99
kcoZ 0.08 kcoz 0.15
COzmex 9.74 COumx  7.80
Biorreactor COx() 011  0.99 COx() 0.27 0.99
Keo2 0.06 Keo2 0.12

Donde COpa: mmol/gmsi, CO,): mmol/gmsi y Kego: h?t

Para que €l avance en la investigacion de biorremediacion sea Util el proceso se debe
escalar de nivel |aboratorio a una escala mayor. En este sentido considerando como variable
principal la tasa de aireacion (vkgm) se logré obtener resultados similares a los de nivel
laboratorio aplicando un factor de escala de 158.1. Komilis and Ham (2006) realizaron la
degradacion aerobia de residuos de alimentos en condiciones termdfilas a escala laboratorio
(260 g), en donde obtuvieron una produccién méxima de CO, de 8.8 mmol/gmsi de CO; la
cua fue similar a la produccion obtenida en este trabajo, sin embargo, esta produccion se
obtuvo después de 70 horas de proceso, mientras que en nuestro proceso fue aproximadamente
a las 25 horas. Los fendbmenos que controlan la velocidad a la que € proceso de
biodegradacion se lleva a cabo son dependientes de la escala.(Sturman et al., 1995). No
obstante teniendo este importante éxito en el escalamiento de este proceso se tendré que seguir
analizando e investigando mas detenidamente en este nivel los posibles factores a tomar en
cuenta para aplicar este proceso a nivel industrial. Por otra parte, en la Tabla 7.6 se muestran

los parametros obtenidos por e model o propuesto por Soto-Cruz et al. (2002).
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Tabla 7.6 Parametros obtenidos del modelo reportado por(Soto-Cruz et al., 2002)

Mo2
Reactor Ycozoz  (mmol O//mmol CO,*h) R?
1 1.30 0.00629249 0.99
2 1.48 0.00544481 0.99
3 1.19 0.00270772 0.99
Biorreactor 1.70 0.01076853 0.99

Se observé de igua forma que a mayores tasas de aireacion (vkgm) el coeficiente de
mantenimiento de oxigeno no asociado al crecimiento y € rendimiento respiratorio fueron mas
bajos, esto posiblemente a que a menores tasas de aireacion (vkgm) se presentan menores
concentraciones de oxigeno. Se sabe que €l oxigeno es un sustrato clave en los procesos
aerobios empleados para € crecimiento, mantenimiento y otras rutas metabdlicas incluso la
sintesis de productos (Garcia-Ochoa et al., 2010). Por lo cua, a encontrarse menos
disponible, el oxigeno es probable que una mayor parte de este nutriente se utilice en tareas no
asociadas a crecimiento, debido a la acumulacion elevada de CO, en e medio causando

condiciones desfavorabl es para los microorgani smos aerobios.
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Efecto de la tasa de aireacion (vkgm)

7.5.Conclusion dela seccion:

La tasa de aireacion fue determinante para orientar e metabolismo microbiano hacoa
unavia oxidativa o fermentativa, de acuerdo a oxigeno presente.

No se observaron diferencias significativas en las actividades enziméticas medidas en
las diferentes tasas de aireacion ensayadas y en |os diferentes residuos analizados.

La degradacion aerobia de la FORSU se favoreci6 a incrementar la aireacion (vkgm).
El coeficiente respiratorio y e coeficiente de mantenimeinto de consumo de oxigeno
no asociado al crecimiento se incrementaron conforme latasa de aireacion disminuyo.
Larelacion C/N al final del proceso disminuyo al incrementarse la tasa de aireacion

Se encontré evidencia experimental indicando que la comunidad mircobiana se
diferenci6 especialmente alatasa de aireacion menor.

El proceso de degradacion aerobia de la FORSU se escal0 en forma exitosa de
reactores de laboratorio (100g) a un reactor piloto de 15.81 kg, esto representa un

cambio de escala de un factor de escala de 158.
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8. Efecto de diferentes factores sobre la degradacion aerobia de la
fraccion organica de los residuos sblidos urbanos proveniente de
establecimientos de comida en lztapalapa, Cd de México; en

reactores tubulares (RT) a escalalaboratorio

8.1.Introduccion
El pH &cido, caracteristico en la FORSU puede inhibir la actividad microbiana y

disminuir e avance de |as reacciones de compostaje haciendo € proceso mas lento (Beck-Friis
et al., 2001), incrementando € tiempo requerido para € compostge. La adicion de
microorganismos capaces de tolerar y/o descomponer compuestos inhibidores, asi como €l
aguste de pH, también puede ofrecer una posbilidad para aumentar la velocidad de
descomposicion de estos materiales (Lei & VanderGheynst, 2000). Variables como € pH,
humedad, relacion C/N, temperatura y aireacion son importantes durante e proceso de
degradacion aerobia. En este tipo de procesos se observan gradientes de calor y masa, debido a
la heterogeneidad del sustrato sdlido. En particular, los gradientes de temperatura'y humedad
en la masa solida deben controlarse para lograr un proceso satisfactorio (Martins et al., 2011).
Una actividad microbiana apropiada en la degradacion aerobia esta relacionada, a las

condiciones de pH, relaciéon C/N y temperatura (Barrena et al., 2011b).

8.2.0bjetivos de la seccion:

e Andlizar € efecto del pH inicia, larelacion C/N, adicién de un consorcio microbiano
(CM) y la temperatura de incubacion sobre la mineralizacion de los residuos solidos
urbanos.

e Caacterizar € efecto de las variables mencionadas sobre la tasa de formacién y
formacién total de CO,, a través de modelos matematicos (Logistico, Gompertz y
Exponencia).

e Determinar e efecto de las variables mencionadas sobre los azlicares reductores y las
actividades enziméticas xilanasas y pectinasas.

e Determinar e efecto de latemperatura en la degradacion aerobia de la FORSU.
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8.3.Metodologia

Los residuos sblidos organicos utilizados durante este capitulo se obtuvieron de
establecimientos de venta de alimentos en la delegacion Iztapalapa de la Cd. De México.
Como fuente de un consorcio microbiano (CM) se utilizd composta proveniente de la planta
de compostaje de Bordo Poniente (PCBP) de la Cd. de México. Se estudio € efecto de las
siguientes variables, pH inicia, relacién C/N, adicién de consorcio microbiano, temperatura,
laliberacion de azlicares reductores y |a produccion de enzimas hidroliticas.

La mineralizacion de la (FORSU) fue realizada en biorreactores tubulares (BRT) de 5 cm
de diametro y 15 cm de largo. Los BRT fueron empacados con la Mezcla 1 0 2 como se
indica en la Tabla 8.1. Una vez empacados, |os BRT se incubaron a temperatura constante
durante aproximadamente 50 horas con una tasa de aireacion de 0.5 vkgm y una humedad
inicial de 70 % (Liang et al., 2003). En la Figura 8.1 se presenta un diagrama esguematico del
sistema de respirometria utilizado (Saucedo-Castarieda G., 2013.). La calibracion del equipo
de respirometria para la medicion de gases se redizd usando mezclas de CO, y O, de

concentracion conocida.

Tabla 8.1 Mezclas de residuos degradados via aerobia

Componente Porcentaje (p/p)
Mezclal Mezcla2

Poda 2 8
FORSU 83 84
Papel 3
Aserrin 4 -
Consorcio microbiano 5
Relacion C/N 30 22
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Figura 8.1 Diagrama del respirobmetro utilizado durante este trabgo: 1. Compresor de aire, 2:
Regulador de presién, 3. Bafio de agua a temperatura controlada, 4: Columnas de
fermentacion, 5: Columnas con silica, 6: Vavulas solenoide, 7: Medidor de flujo, 8: Detector
de CO; infrarrgjo, 9: Detector de O,, 10: Venteo, 11: Controlador |6gico programable (PLC),
12: Datalogger M6+, 13: Computadora.

El pH inicia se gusto a 5, 6, 7 y 8, agregando acido citrico o citrato de sodio
directamente a los residuos, hasta acanzar el pH deseado. La relacion C/N de la materia
sblida inicia se modificO cambiando la proporcion de componentes que constituyen el
materia atratar. Para estudiar el efecto de larelacion C/N y dela adicién (5y 8 % p/p, base
humeda) del consorcio microbiano (CM) los BTR fueron empacados con los 2 tipos de
mezclas (1 y 2) y estas se incubaron en las condiciones previamente descritas. Por otra parte,
se determind € efecto de la temperatura de incubacion (27, 31, 35, 42 y 47 °C) sobre la

mineraizacion de la FORSU.
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Terminado el andlisis de respirometria (50 h) €l contenido de cada BRT se desempacd, se
pesd en una balanza analitica (Ohaus Galaxy* 200), se determind la humedad y el pH. La
actividad enzimética xilanasa y pectinasa y |os azlcares reductores se midieron a inicioy a
término de los ensayos de acuerdo con la metodologia descrita previamente en la seccion de

técnicas analiticas (2.1) en Materides y Métodos.
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8.4. Resultados y Discusion
8.4.1. Efecto de la activacién del consorcio microbiano en la degradacién aerobia de los

residuos sdlidos organicos proveniente de establecimientos de comida en |ztapalapa,

Cd de México

La utilizacion de un consorcio microbiano adecuado, proveniente de compostajes
anteriores o adicionando microorganismos nuevos a proceso, pueden favorecer la actividad
microbiana y acelerar el proceso de compostge (Cariello et al., 2007; Golueke et al., 1954,
Liu et al., 2011). Es por €llo por lo que en una primera etapa, en este trabajo se decidio utilizar
inicialmente como consorcio microbiano composta de la planta piloto 4 con una edad de 180
dias y estiércol bovino. Las tasas de produccion de CO, y produccion acumulada de CO, se
presentan en la Figura. 8.2 A y B, utilizando los consorcios microbianos ya mencionados
(composta de la planta piloto 4 de 180 dias y estiércol bovino). La maxima tasa de produccion
fue de 6 (mg CO./gmsi*h) en 20.5 horas acanzando una produccion total de CO, de 161.6
(mg CO,/gmsi) con una etapa de adaptacion inicial aproximada de 14 horas. Ming et al.
(2008) realizaron un tratamiento a consorcio microbiano antes de inocular los residuos, de
esta forma lograron mejorar el proceso, por lo cual, se realizé un acondicionamiento previo a
consorcio microbiano para reducir la etapa de adaptacion en la degradacion de los residuos y

con ello mejorar € proceso de degradacion aerobia, aumentando la actividad microbiana

inicial.
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Figura 8.2 A) Tasa de produccién de CO, y B) Produccion acumulada de CO, durante la degradacion
aerobia de FORSU, sin acondicionamiento.
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8.4.2. Acondicionamiento del consorcio microbiano

El acondicionamiento del consorcio microbiano utilizando glucosa como fuente de
carbono y sulfato de amonio como fuente de nitrégeno, puede incrementar la actividad
microbiana debido a que se aportan nutrientes de facil asimilacion para activacion de los
microorganismos (Saucedo-Castafieda & Gomez, 1989). La tasa de produccion de CO,
durante & acondicionamiento (Figura. 8.3) presentd su valor maximo a las 10 horas de
incubacién alcanzando un valor de 3.5 (mg CO./gmsi*h). Posteriormente la tasa de
produccion de CO, disminuy6 hasta un valor cercano a cero a partir de las 25 horas. El
consorcio incrementd su actividad microbiana en las primeras 10 h. Esto sugiere que éste
podria ser e momento adecuado (10 h) para inocular las columnas donde se llevaria a cabo la
degradacion aerobia y reducir en la etapa de adaptacion. El valor de pH préacticamente se

mantuvo constante en un intervalo entre 8 y 8.5.
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Figura 8.3 Tasa de produccion de CO, cuadros llenos y vacios son repeticiones, los asteriscos
corresponden a los valores de pH durante € proceso de acondicionamiento del
consorcio microbiano.
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8.4.3. Efecto del uso del consorcio microbiano acondicionado en la degradacion aerobia de

los FORSU proveniente de establ ecimientos de comida en Iztapalapa, Cd de México

El efecto que tuvo & acondicionamiento sobre la degradacion aerobia de FORSU, se
observa en la tasa de produccién de CO, y produccion acumulada de CO, se presenta en las
Figuras. 8.4 A y B. Con € inoculo previamente acondicionado, no se observo una fase de
adaptacion, incrementando gradual mente la produccion de CO; hasta alcanzar una produccion
total de 200 mg CO,/gmsi a las 45 horas, teniendo una tasa méaxima de produccion de CO, de
8.15 mg CO./gmsi*h a las 25 horas y disminuyendo paulatinamente hasta llegar a 4 mg
COJ/gmsi*h a las 37 horas. Ademés, en la tasa de produccion de CO, se observd un
comportamiento dialxico el cual se puede explicar por la asimilacién inicia de compuestos
solubles o de fécil degradacion y posteriormente el consumo de compuestos de dificil
degradacion (Ponsa et al., 2010). Al comparar las Figuras 8.2 B y 8.4 B se puede observar que
el acondicionamiento si favorecio ala mineralizacion de la materia organica. Obteniéndose un
incremento de 70 mg de CO,/gmsi cuando se acondiciona € consorcio microbiano en

comparacion con el consorcio no acondicionado (Figura. 8.2)
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Figura 8.4 A) Tasa de produccién de CO, durante y B) Produccion acumulada CO, durante la
degradacién aerobia de FORSU después de acondicionamiento.

Durante este proceso de degradacion aerobia se midio € pH (Figura 8.5 A) alo largo
de todo e proceso. Durante las primeras 10 horas (donde aparece el primer incremento de la
produccion de CO,) e pH disminuyé gradualmente alcanzando valores cercanos a 5.5

manteniéndose en este valor durante las 10 horas posteriores. A partir de las 21 horas (donde
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coincide con €l inicio del segundo incremento de la produccion de CO;) €l pH se incremento
alcanzando valores de 8, a las 40 horas. El pH en los residuos organicos habitualmente es
acido (4 - 6), lo que se puede deber a la presencia de acidos organicos de cadena corta que se
encuentran en la FORSU y también a su generacion durante € inicié de compostaje (Beck-
Friis et al., 2003; Nakasaki et al., 1993). Durante e proceso de degradacion aerobia se
determiné la temperatura y la humedad a interior del reactor, colocando los respectivos
sensores en e centro de los reactores tubulares, (Figura 85 B y C). La temperatura se
mantuvo aproximadamente a 35 °C durante todo el proceso, mientras que la humedad relativa

fue disminuyendo paulatinamente empezando en un valor cercano a 75 % finalizando en 65 %

después de 25 horas.
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Figura 8.5 Determinacion de A) pH, B) Temperaturay C) Humedad relativa durante la degradacion de
la FORSU con consorcio microbiano activado (descrito en Materiales y Métodos,
seccion 2.1).
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Lahumedad (Figura. 8.6 B) presento ligeras variaciones manteniéndose en un intervalo
de 70 a 80 %, considerando valores iniciales de humedad de 65 a 75 % como adecuados para
el proceso de degradacién de FORSU (Guo et al., 2012; Miller, 1989). Por otra parte, se
determind la actividad de agua (Figura. 8.6 A) la cua present6 variaciones arededor de uno a

cero punto noventa'y ocho obteniendo |os menores valores hacia el final del proceso.
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Figura 8.6 A) Actividad de agua, B) Humedad durante |a degradaci6n aerobia de la FORSU.

La materia organica en los residuos solidos urbanos comprende cerca o mas del 50 %
de los residuos solidos urbanos (Lu et al., 2009; Zmora-Nahum et al., 2007), siendo
principamente polimeros de carbohidratos, aminoacidos y acidos grasos, los cuales son
degradados a oligdmeros 0 monomeros (Mondini et al., 2004). Por o cual se decidié evaluar
la solubilidad de la materia organica a través de la liberacion de azlcares reductores y totales
al medio (Figura. 8.7 A y B). Ambos tipos de azlcares tuvieron un comportamiento similar, es
decir, se mantuvieron constantes préacticamente durante las primeras 7 horas, posteriormente
fueron descendiendo hasta alcanzar valores cercanos a cero a las 24 horas; justamente donde
se alcanzd la maxima tasa de produccion de CO,. La determinacién de actividad enzimatica
(Figura. 8.7 C) presentdé un comportamiento similar a los azlicares reductores y totales,
iniciando con una mayor actividad enzimatica hasta alcanzar un valor cercano a cero alas 21
horas. Esto indica que la velocidad de oxidacion de los azlicares es mayor que lavelocidad de
hidrdlisis, lo que coincide con lo indicado por Hamelers (2001) y Adani et al. (2006).
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Figura 8.7 A) Evauacion de azlcares totales, B) Evaluacion de azlcares reductores durante la
degradacion aerobia de FORSU, C) Determinacion de actividad enzimatica celulasaen gris
y xilanasa en negro durante la degradacién de la FORSU.

8.4.4. Degradacion aerobia de la FORSU proveniente de establecimientos de comida en

| ztapal apa, Cd de México; en condiciones isotérmicas (35 y 50 °C) y no isotérmica (35

— 50 °C) con consorcio microbiano

La temperatura es un factor importante en la degradacion aerobia de la FORSU

(Liwarska-Bizukojc et al., 2001a), por lo que se decidié andizar e proceso a dos

temperaturas. Una temperatura de 35 °C, debido a que se ha reportado como una temperatura

gue podria beneficiar la actividad microbiana (Tremier et al., 2005), y 50 °C debido a que es

una temperatura en la cua la actividad enzimatica pudiera ser favorecida, ya que se ha

reportado que la mayor actividad de enzimas hidroliticas se presenta a esta temperatura . Por

lo cual, se planted redizar un ensayo incubando a las 2 temperaturas, primero a 35 °C y

posteriormente a 50 °C, realizando e cambio de temperatura en el momento de la méximatasa

de produccion de CO,. La tasa de produccion de CO; y la produccién acumulada durante la
degradacion de la FORSU a 35, 35 — 50 y 50 °C se muestran en la Figura. 8.8
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respectivamente. La mayor tasa de mineraizacion de la FORSU se obtuvo a 35 °C
alcanzando (17 mg CO,/ h g msi), lamayor produccion acumulada de CO, (500 mg/gmsi) y la
menor tasa mineralizacién. La menor formacién de CO, se observo a 50 °C. En € ensayo con
ambas temperaturas (35 — 50 °C) se observo un comportamiento similar a 35 °C obteniendo €l
maximo ( 30 mg/gmsi) a las 20 h aproximadamente. Fue en este momento donde se dio €
choque térmico (50 °C) y se observo (Fig. 8.8 C y D) una disminucién puntual en latasay en

la produccién total de CO, como consecuencia del cambio de temperatura.
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Figura 8.8 Tasa de produccion de CO, A) 35 °C, C) 35 - 50 °C y E) 50 °C y produccién
acumulada de CO, B) 35 °C. D) 35 - 50 y F) 50 °C en la degradacién aerobia de
FORSU.
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8.4.5. Degradacion aerobia de FORSU proveniente de establecimientos de comida en

| ztapal apa, Cd de México en condiciones isotérmicas (35 y 50 °C) y no isotérmicas (35

—50 °C) SIN consorcio microbiano.

Se llevaron a cabo ensayos como controles (Figura. 8.9) solo con FORSU sin agregar
ningln consorcio microbiano, es decir, solo se registro la respiracion vegetal y la posible
actividad microbiana endégena presente en la FORSU. En todos los casos y variables medidas
(tasa y produccion total de CO,) se observaron mejores resultados al adicionar un consorcio

microbiano en todas | as condiciones analizadas.

La degradacion de la FORSU sin la adicion de consorcio microbiano a 35, 35 - 50 y 50
°C, en terminos de la tasa de produccion de CO; y la produccion acumulada de CO, durante €l
proceso se muestra en la Figura 8.9 Larealizacion de este ensayo demostrd que la utilizacion
de un inbculo si incrementa la mineralizacién de la FORSU en las diferentes temperaturas
ensayadas. A 35 °C se obtuvo una tasa de produccion de CO, de 13 mg CO./gmsi*h y la
produccion acumulada de CO; fue 250 mg/gmsi. La temperatura donde se presento la mayor
mineralizacién de la FORSU fue 35 °C, @ cambio de temperatura de 35 a 50 °C presento €
mismo efecto que la degradacion aerobia llevada a cabo con consorcio microbiano,
presentando inicialmente un maximo en la tasa de produccién de didxido de carbono, cercano
a 12 mg/gms similar que a 35 °C, seguida de una caida repentina provocada por € cambio de
temperatura a 50 °C. La produccién total de didxido de carbono permanecié contante a 100
mg/gmsi a partir del cambio de temperatura. En la temperatura de 50 °C de igual forma se

presento la menor tasay produccién de didxido de carbono.
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Figura 8.9 Tasa de produccion de CO, A) 35 ;’C, C) 35-50 °Cy E) 50 °Cy produccién acumulada de
CO,, B) 35. D) 35-50Yy F) 50 °C en ladegradacion aerobia de FORSU. SIN INOCULO

El contenido de azUcares reductores a inicio de los dos tratamientos, con inéculo y sin
inéculo se presenta en la Tabla 8.2. La actividad enzimética pectinasa y xilanasa solo se
detecto en los tratamientos con inoculo, mientras que no se encontr6 actividad, cuando no se
adicion6 e consorcio microbiano. La actividad de agua fue similar en ambos casos

presentando un pH inicial ligeramente més acido cuando esta presente solamente la FORSU.
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Tabla 8.2 Condiciones iniciales para la degradacion aerobia de la FORSU con y sin la adicion de
CONsorcio microbiano

) ) Humedad
Condicién  Azdcar reductores Pectinasa Xilanasas — aw  pH gy
Inicial (mg aztcar/gms)
(U/gms)
Con
CoNnsorcio 91+ 05 116+17 136+52 0988 6.1 77.46
microbiano
Sin consorcio 108.8+ 0.4 n.d. nd. 0991 52 858
microbiano

La humedad, la pérdida de peso y € pH final se muestran en la Tabla 8.3, donde se
observa que todos los tratamientos con inéculo finalizaron con una humedad cercana a 90 %
la cual fue mayor comparada con la humedad final sin consorcio microbiano. La mayor
pérdida de peso seco se registré a 50 °C (60 %) y la pérdida de peso seco en € caso de los
tratamientos sin indculo fue siempre menor, o cua sugiere menor degradacién de la FORSU.
El pH fina ligeramente &cido en aguellos tratamientos donde hubo una menor produccion de

CO; y por lo tanto una menor degradacion de la FORSU.

Tabla 8.3 Pardmetros obtenidos de la degradacion aerobia de la FORSU en condiciones isotérmicas
(35y 50 °C) y no isotérmica (35 — 50 °C); cony sin la adicion de consorcio microbiano.

Temperaturas Perdida de H
foc ) Humedad (%) 3 CEaC® o

Con consorcio 35 895+ 13 57.7+43  7.02+0.05
microbiano 50 90.0+ 15 600+6.3  514+0.33
35-50 89.7+1,0 57.8+39  4.44+0.01

Sin consorcio 35 80.5+ 1.0 158+4.80  7.83+0.06
i crobiano 50 80.4+0.8 16.9+0.68  4.69+0.04
35— 50 80.4+0.1 143+ 25 5.45 + 0.4

La produccién acumulada de CO; a las 44 horas, el consumo de azucares reductores y
la actividad enzimatica se muestra en la Tabla 8.4. En los ensayos con consorcio microbiano
fue mayor la produccion de CO, en todas las condiciones, presentando a 35 °C la mayor

produccion de CO, y existiendo una menor produccion cuando se incremento la temperatura.
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El consumo de azlicares reductores fue diferente con y sin consorcio microbiano, debido a que
con consorcio microbiano existié un mayor consumo a 35 °C (78.77 mg/gms). A 50 ° C no se
observo consumo de azlcares sino una produccion de 33.5 mg/gms, esto probablemente a la
actividad enzimética presente y a la diminucion de la actividad microbiana, por lo cua los
azucares liberados por las enzimas no fueron metabolizados por los microorganismos. En €
tratamiento con temperaturas mixtas 35 - 50 °C e consumo fue menor 61.22 mg/gms que a 35
°C. En los ensayos sin consorcio microbiano se observo € mayor consumo a 50 °C de 33.75
mg/gms, a 35 °C préacticamente no existio un consumo y a 35 — 50 °C fue de -37.55 mg/gms es
decir una produccion real de 37.55 mg/gms. La actividad enzimatica fina solo pudo ser
cuantificada en los tratamientos con consorcio microbiano y ésta aument6 conforme se
aumento la temperatura obteniendo la mayor actividad a 50 °C. La glucosay € porcentaje de
mineralizacion se muestran en la Tabla 8.5 en ambos casos € mayor nivel de glucosa como de
CO, y @ mayor porcentaje de mineralizacion se presentd en |os tratamientos con consorcio
microbiano observando a 35 ° C los valores mas altos, enseguida a 50 °C y finalmente de 35 -

50 °C para ambos casos.

Tabla 8.4 Variables medidas a cabo de 44 h de degradacidn aerobia de la FORSU en condiciones
isotérmicas (35y 50 °C) y noisotérmica (35— 50 °C); con y sin la adicion de consorcio microbiano

Azlcares Actividad enzimética
Temperatura CO, reductores (U/gms)
(°C) (mg/gmsi) consumidos _ _
(mg azlicar/gms) Pectinasas Xilanasas
Con 35 33211+ 14 78.77+ 3 56+ 1 3.9+102
COoNsorcio 50 70.11 +£ 0.43 -335+11 18.3+9.8 1417+ 2.6
microbiano 35— 50 197.4 + 24.5 61.22 + 12 73+ 28 49+193
Sin 35 250 .04 + 0.05 -0.20+0.75 n.d. n.d.
c_onsor_cio 50 50.7+4.3 3v5.75+74 n.d. n.d.
microbiano 35— 50 84.7+59 -37.55 + 60 3.3+378 n.d.
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Tabla 8.5 Variables medidas a cabo de 44 h de degradacién aerobia de la FORSU en condiciones

isotérmicas (35y 50 °C) y noisotérmica (35— 50 °C); con y sin la adicion de consorcio microbiano

Temperatura Glucosa - CO>

Mineralizacion

(°C) (mg/gmsi) (%)
35 226.7 33.2
Cor) CoNsorcio 50 478 7..01
microbiano
35-50 118.3 19.7
35 171.2 25.0
S N consorcio 50 40.9 5.0
microbiano
35 - 50 57.8 8.4
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8.4.6. Efecto del pH inicia sobre la degradacidn aerobia durante la degradacion aerobia de
los FORSU proveniente de establecimientos de comida en |ztapal apa, Cd de México

Los resultados presentados en esta seccion son e contenido de la publicacion
producida en este trabgo por los autores (Martinez-Valdez, F., Martinez-Ramirez, C.,
Martinez-Montiel, L., FavelaTorres, E., Soto-Cruz, N., Ramirez-Vives, F., Saucedo-
Castafieda, G. 2015. Rapid mineralization of the Organic Fraction of Municipal Solid Waste.
Bioresource Technology, 180, 112-118).

El pH é&cido de la FOSRU (Tabla 8.6) que se presenta a inicio del proceso, puede
inhibir la actividad microbiana, dificultando € proceso de degradacion (Sundberg & Jonsson,
2005; Yu & Huang, 2009). Con la finalidad de evaluar € efecto del pH inicia sobre la
degradacion aerobia de la FORSU, se hicieron ensayos diferentes de valores de pH inicial 5, 6,
7y8.

Tabla 8.6 pH de diferentes material es bil 6gicos

Material biolégico pH
Residuos orgénicos 525-5.34
Composta- Estiércol 9.63
Medio de cultivo 6.8

Composta— Estiércol
( con medio de cultivo)

Mezclaf inicial
(Inéculo — FORSU)

8.31-8.6

6.98 - 6.89

Durante € acondicionamiento 7.89-8.6

La mineralizacion de la materia organica a diferentes valores de pH inicial mostré los
mejores resultados a un pH inicia de 6 (Figura 8.10. C), se observé la mayor tasa de
produccion de CO, (12 mg CO./gmsi*h) y ligeramente menor a un pH inicial de 5 (8 mg de
CO./gmsi*h). La formacion de CO, de FORSU (Figura. 8.10) se gusté a modelo Logistico
(Figura 8.10 A), de Gompertz (Figura. 8.10 B) y exponencia (Figura. 8.10 C). En la Figura.
8.10 A y B se presenta la produccion acumulada de CO, Ilegando a 260 mg de CO,/gmsi a pH
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inicial 6. Por otra parte, un pH inicial de 7 y 8 presenté una menor tasa de produccién de CO,
cercana a 6 mg de CO,/gmsi*h y una produccion total de 144 mg de CO,/gmsi y 175 mg de
CO./gmsi, respectivamente. Los mejores resultados de mineralizacion se obtuvieron a pH 6
Ilegando a 250 mg CO,/gmsi alas 46 horas de proceso. Esto pudieraindicar que valores de pH
ligeramente &cidos favorecen la degradacion de FORSU. Sundberg et al. (2004) evaluaron
diferentes valores de pH inicial a 36 °C, obteniendo de igual forma una mayor mineralizacion
a pH ligeramente &acidos. Durante €l proceso de mineralizacion fueron evaluadas las

actividades enzimaticas y la concentracion de azucares reductores al inicio y final del proceso.
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Figura 8.10 Los puntos representan los datos experimentales en lineas se graficd A) Modelo de
Gompertz Integral, B) Modelo Logistico Integral, C) Modelos Gompertz diferencia (lineas
continuas) y Logistico diferencia (lineas segmentadas) y D) Modelo Exponencial, apH inicia
de6.

Los pardmetros obtenidos de los modelos Logistico integral, Gompertz integral y
Exponencial, mostrados en la seccion 2.1 de la revision bibliogréfica, se observan en la Tabla
8.7 y 8.8. Los modelos analizados presentaron un coeficiente de correlacion de a menos de

0.9, por lo cual, se utilizaron para caracterizar cinéticamente la mineralizacion de la FORSU.
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El andlisis estadistico demostré que si existe diferencia en las constantes de mineralizaciéon a
los diferentes pH iniciales; correspondiendo alos pH iniciales 5y 6 las mayores constantes de

mineralizacion 3.94 y 3.74 d ™%, respectivamente.

Tabla 8.7 Pardmetros estimados de los model os de Gompertz y Logistico a diferentes pH iniciales

pH Modelo Gompertz Modelo L ogistico
inicial  Parametro Valor R? Par ametro Valor R?
kcoz 1.942 kcoz 3.532
2295
5 COomax 71 0.997 COomax 197.998 0.993
COx0) 5.707 COx) 5.192
kcoz 1.772 kcoz 3.462
337.2
6 COomax 37 0.995 COomax 283.661 0.991
COxo  5.357 COx0) 8.095
Keoz 1.54° keoz 2.952
182.6
7 COomax 92 0.887 COomax 174.067 0.885
COyo  4.354 COx0) 7.732
kcop 1.68° kcop 3.122
214.2
8 COomax 20 0.958 COomax 182.727 0.955
COyy 4661 COx0) 7.050

Los pardmetros COzmax Y COo(q) estan expresados como mg CO./gmsi y la Koz como d?
Sellevd acabo un andlisis ANOV A y mismas letras en los exponentes indican que no hay
diferencia estadisticamente significativa de acuerdo a andlisis de Tukey con a = 0.05

Tabla 8.8 Constante de degradacién en € modelo exponencial durante la etapa de rapida y lenta
degradacion adiferentes pH iniciales.
Modelo exponencial de Modelo exponencial de

inri)::_:al rapida degradacion lenta degradacion
kcoz (d1) R? kcoz (d7) R
5 394+0.144% 0991  0.672+0.0242 0.985
6 3.74+0.168° 0989 0.744+0.048 0.955
7 307+0.168%° 0986 0.648+0.048* 0.963
8 319+0.384° 0926 0.744+0.0722 0913

Sellevd acabo un andlisis ANOV A y mismas letras en los exponentes indican que no hay
diferencia estadisticamente significativa de acuerdo a andlisis de Tukey cona = 0.05
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En la Tabla 8.9 se muestran algunos pardametros evaluados a indculo (azlcares
reductores, humedad y la actividad de agua), lo cual pudieraindicar la presencia de agua libre
para € desarrollo de una actividad microbiana. La humedad inicial se increment6 a final
(Tabla 8.10) en todos los tratamientos. En cuanto a la actividad de agua inicia y find
précticamente no existio variacion. El pH final en todos los tratamientos fue similar de 7.3 a
7.5. Una de las posibles causas del incremento en e vaor de pH durante la degradacion
aerobia de FORSU puede estar relacionado con la liberacion de amoniaco producido durante
la degradacion de proteinas (Eklind & Kirchmann, 2000). Ademas, una parte del CO,
producido durante la mineralizaciéon de la FORSU puede estar disuelto cdmo H,COs con un
pKa=6.36 (Garg & Maren, 1972)

Tabla 8.9 Determinacién de azlicares reductores, humedad (%) y a, del in6culo

Azlcares reductores o
Muestra (mg Aziicar eslgms) Humedad (%) aw
In6culo 947+16 576+04 0979z0

Tabla 8.10 Determinacion de humedad (%), actividad de agua (aw) y pH final, al final dela
degradacion aerobia a diferentes pH iniciales.

Humedad ay
pH inicial (%) P
inicial final Inicial Final
5 73.4+0.7 79.3+0.8 0.995 + 0.002 0.993+0 7.3+0.08
6 76.75+04 788+ 3.7 0994+0 0.991 + 0.001 721022
7 745+ 04 764+ 14 0.992 + 0.001 0985+ 0.003 7.3+0.04
8 746+ 05 79.8+1.3 0.990 + 0.001 0.990 £ 0.003 75+0.12
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La produccion total de CO; a las 45 horas de degradacion aerobia se muestra en la
Tabla8.11, mostrando la maxima produccion de CO,aun pH inicia de 6 (250 mg CO,/gmsi).
La cuantificacion de los azlcares reductores al inicio y final del proceso en los diferentes pH
evaluados, se observé un descenso en cada tratamiento teniendo la mayor disminucién con un
pH inicial ligeramente &cido 5y 6 (38 y 35.5 mg azUcar/gms, respectivamente), o que
coincide con la mayor mineralizacion. La actividad enzimética se incrementd ligeramente en
précticamente todos los tratamientos, presentando mayor actividad pectinasa que xilanasa.
Este incremento en la mineralizacion de la FORSU y e aumento en la actividad enzimatica
depende del consorcio microbiano presente, €l cual puede ser afectado por larelacion C/N y €
nivel de consorcio microbiano presente en e proceso también pudiera afectar la liberacion
enziméticay con ello mejorar €l proceso (Puyuelo et al., 2011; Xu et al., 20123).

Tabla 8.11 Contenido de azlicares reductores, actividades pectinasas y xilanasas durante la
degradacion aerobia a diferentes pH iniciales

Azticar reductores Actividad enzimética (U/gms)

pH CO. mg aztcar/gms ' '
nicial  (mglams) (mg gms) Pectinasa Xilanasa

Inicial Final Inicial Final inicial Final

5 200+4.6 59.43+0.5  21.36+4.6 0.29+0.4 3.32+1.2 n.d. 105+ 6.5
6 272+16.2 56.03+0.3  20.56+2.2 8.70+4 9.64+0.3 n.d. 10.2+19.1
7 145.31+5.0 52.59+0.4  24.60+6.6 11.11+3 13.85+4 n.d. n.d.

8 179+15.4 39.54+49  20.11+6.7 29.1+2 16.51+1 7.9+5 1.8+45
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8.4.7. Comparacion de dos niveles de adicion de consorcios microbianos (composta de
UAMI + estiércol bovino y composta de PBP del DF, 8 y 5 %) y dos vaores de
relacion C/N durante la degradacion aerobia de la FORSU proveniente de
establ ecimientos de comida en Iztapalapa, Cd de México
La eficiencia en la degradaci6n aerobia de la FORSU depende de los microorganismos

y sus actividades enziméticas. Los microorganismos a través de diferentes tipos de enzimas

promueven la degradacion de la FORSU (Leifeld et al., 2002; Raut et al., 2008). La actividad

microbiana puede verse afectada por la humedad, pH, temperatura y la relacion C/N (Gomez
et al., 2012; Vargas-Garcia et al., 2010). Por lo cual, se compararon dos tipos de consorcios

microbianos, consorcio microbiano 1 (composta de 180 dias, més estiércol bovino) y

consorcio microbiano 2 (composta de la planta de Compostaje del Bordo Poniente de 30 dias).

Las Figura. 8.11 A y B muestran como €l consorcio microbiano 2 si tiene efecto sobre la

mineralizacién de la materia organica, debido a que se presentd una mayor tasa de produccion

de CO,. Es decir, un consorcio microbiano de 30 dias proveniente de la PCBP de la Ciudad de

Meéxico. Presentd una mayor tasa de produccion de CO, debido probablemente a la presencia

de microorganismos presentes en los residuos, los cuales se encontraban adaptados a la

fraccion orgéanica de residuos solidos urbanos, por lo cual mineralizaron mas rgpido la materia
organica. Hassen et al. (2001) indican que € proceso de compostgje tiene una sucesion de
comunidades microbioldgica; dividiendo € proceso de compostgie en tres partes, una
mesofilica, termofilicay unafase de enfriamiento, donde, |a fase mesofilica con una duracion
aproximada de 25 - 30 dias se presenta la mayor tasa de biodegradacion y la mayor diversidad

microbiana.
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Figura 8.11 A) Tasa de produccion de CO, utilizando como consorcio microbiano composta madura,
B).Tasa de produccién de CO, utilizando como consorcio microbiano composta de la PCBP de

30 dias.

En la busqueda de mejorar la mineralizacion de la materia organica, se anaizo6 €
posible efecto del porcentgje de consorcio microbiano en la mezcla y la relacion

(carbono/nitrégeno) en la degradacion aerobia, usando € consorcio microbiano 2 (composta

de 30 dias).
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8.4.8. Comparacion de dos niveles de adicion de composta de PBP del DF (8 y 5 %) y dos
niveles de relacion C/N durante la degradacion aerobia de la FORSU proveniente de
establ ecimientos de comida en Iztapalapa, Cd de México
La relacion C/N es uno de los factores importantes gque influyen en e proceso de la

degradacion aerobia de la FORSU, una relacion C/N de 25 a 30 se considera como una
condicion recomendable (Kumar et al., 2010; Nakasaki et al., 1992; Zhu, 2007). Como se

mostro anteriormente en la Tabla 8.1 se utilizaron dos mezclas con una relacion C/N de 30,

22, asi como 5y 8 % de consorcio microbiano en cada relacion C/N. Ademés, se evalud la

humedad inicial y se cuantifico lamateria secaa inicio en cadatratamiento (Tabla 8.12).

Tabla 8.12 Humedad y materia secainicial.
Humedad (%) Masaseca(Q)

Tratamiento . g

Inicial Inicial

CIN =22

CM = 8% 80.23 18.34

CIN =22 81.24 17.02

CM =5%

C/N =30 78.97 18.84

CM=5%

C/N =30 81.24 16.74

CM =8%

La mineralizaciéon de la FORSU a dos relaciones C/N y dos niveles de adicion de
consorcio microbiano (CM) se presentan en laFigura. 8.12 A, se observa la mineralizacion de
la FORSU en los diferentes tratamientos. La mayor produccién de CO, a partir de la FORSU
se obtuvo a relacién C/N de 30 y a 8 % de adicidon de consorcio microbiano. La tasa de
produccion de CO, se gjusté a modelo exponencial (C/N 30 y CM 8), se identificd una zona
de rgpiday lenta degradacion que se presenta en la Figura. 8.12 B. Las constantes de rapiday
lenta mineralizacion de cada tratamiento se presentan en la Tabla 8.13 para todos los
tratamientos. El andlisis estadistico indico6 que no existe diferencia significativa en estos
pardmetros en las cuatro condiciones analizadas. Sin embargo, si existié diferencia en la
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produccion acumulada de CO, entre cada tratamiento. La mejor condicion de mineralizacion
se obtuvo con una relacién C/N de 30 con una adicion de consorcio microbiano de 8 %, en
tales condiciones se Ilegd a producir 400 mg CO,/gmsi. Este incremento en la degradacion de
laFORSU con relacion carbono/nitrogeno de 30 se ha observado en trabgjos anteriores (Flavel
& Murphy, 2006; Guo et al., 2012; Kumar et al., 2010).

25 B) r 7
i 6
20 . “““u,_-_—r
o 5
A < .
5 AR AR 3
(@) N L % «* <
o 8w . W 8 c
1S =) . =
. o oeernan, 2
5 RREETTITTt AL TN
1
0 T T T T 0
0 10 20 30 40 50
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 8.12 Los puntos representan los datos experimentales en lineas A) Modelo de Gompertz a las
diferentes relaciones C/N y (%) CM (30,8 (-----), 22,5 (- - -), 30,5 (-- -- --), 22,8 (--++ --), B)
Modelo Exponencial aunarelacion C/N de 30y CM (%) 30.

Tabla 8.13 Constante de degradacion en € modelo exponencial durante la etapa de rapida y lenta
degradacion a diferentes relaciones C/N y porcentgje de consorcio microbiano.
M odelo exponencial
CM derapida

Modelo exponencial de Mineralizacion

CIN (%) degradacion lenta degradacion total
kcoz (d79) R® kcoz (0d79) R* (mg CO,/gmsi)
20 5 492+0.0722 0.998 048+0.0242 0.958 360.1°
20 8 430+0.1442 0993 0.504 +0.0242 0.965 305.3¢
30 5 3.67+£0.1922 0.978 0576+0.048% 0.906 330.2°
30 8 528+0.504% 0.957 0.36+0.048* 0.810 432.9°

Sellevd acabo un andlisis ANOV A y mismas letras en los exponentes indican que no hay
diferencia estadisticamente significativa de acuerdo a andlisis de Tukey cona = 0.05
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De acuerdo con los resultados obtenidos en estudios futuros, se usarala composta de la
PCBP como un consorcio microbiano que es una fuente mixta de cultivos microbianos no
axenicos. Por otra parte, la temperatura es una variable de proceso de gran importancia en la
degradacion de FORSU, afecta al metabolismo microbiano y a la dinamica de poblaciones
(Liang et al., 2003; Liwarska-Bizukojc et al., 20014). Por lo cudl, € efecto de la temperatura
fue estudiado en € proceso, con resultados que se presentan en la seccion siguiente.
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8.4.9. Efecto de la temperatura durante la degradacién aerobia de la fraccion organica de los
residuos sblidos urbanos proveniente de establecimientos de comida en |ztapalapa, Cd
de México
La temperatura tiene una gran influencia en la degradacion aerobia de la FORSU,

interviene en e desarrollo de una gran variedad de microorganismos presentes en €l proceso.
Se ha observado que temperaturas por debajo de 20 °C pueden detener o hacer mas lento €
proceso de compostaje (Mosher & Anderson, 1977). Por otra parte, temperaturas mayores a 60
°C pueden disminuir la actividad microbiana (Miller & Metting Jr, 1992). Sin embargo, otros
investigadores han encontrado que temperaturas termofilas (60 |C) se requieren para una
degradacion eficiente de la FORSU y que temperaturas més bajas pueden permitir una mayor
actividad microbiana (Beck-Friis et al., 2001; Liang et al., 2003; Miller, 1996; Sundberg et al.,
2004) y a una temperatura de 50 °C la actividad enzimética pudiera favorecerse (Raut et al.,
2008). Por lo cua se decidié evaluar diferentes temperaturas tomando como rango de
temperaturas microorganismos mesofilos (27, 31, 35, 42, 47 y 50 °C) en condiciones

isotérmicas.

8.4.10. Degradacion aerobia isotérmica de FORSU proveniente de establecimientos de
comidaen Iztapalapa, Cd de México a27, 31, 35, 42, 47 °C

La Figura 8.13 muestra el efecto de las diferentes temperaturas de incubacion (27, 31,
35, 42 y 47 °C) sobre los diferentes pardmetros obtenidos en la degradacion de FORSU. La
mayor constante de mineralizacion (3 d%) se observé a 27 °C (Figura 8.13 A), las constantes
fueron disminuyendo paulatinamente a partir de 35 °C hasta 47 °C (1.5 d}). Las tasas de
consumo de oxigeno y producciéon de CO, durante la degradacion aerobia de FORSU se
presentan en la Figura 8.13 B. Los datos se gjustaron a las formas diferenciales de los model os
logisticos y Gompertz, los cua es tuvieron coeficientes de correlacion de a menos de 0.9. Los
maximos valores de las tasas de consumo O, y produccion de CO, obtenidos a las diferentes
temperaturas se muestran en la Figura 8.13 C, las cuales no presentaron diferencia
estadisticamente significativa a las diferentes temperaturas estudiadas. Los coeficientes
respiratorios Figura 8.13. D, a las diferentes temperaturas estudiadas, presentaron ligeras
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diferencias, mostrando el maximo a inicio del proceso 10 h en todos los tratamientos y con un

coeficiente respiratorio cercano a uno conforme se realiza el proceso.
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Figura 8.13 Efecto de latemperatura de incubacién (27, 31, 35, 42y 47 ° C) en lamineralizacion dela
FORSU. A) Constantes de mineralizacién utilizando € modelo logistico para la formacion de
CO, (Kcop) y € consumo total de O, (keop); B) Tasa de formacion de CO, y Tasa de consumo
de O, a 27 ° C; D) Estimacion de la formacion total de dioxido de carbono (COzme) Y €
consumo total de oxigeno (O, n&) durante la degradacién de FORSU a diferentes
temperaturas, usando e modelo logistico. E) Cociente respiratorio (CR) a diferentes
temperaturas.
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8.5.Conclusiones de la seccion:

e El acondicionamiento del consorcio microbiano disminuye la etapa de latencia durante
la degradacion aerobia de la FORSU

e Latasay la produccion total de CO, se incremetan en presencia de un consorcio
microbiano.

e A 50 °C sefavorecié laactividad enzimatica, sin embargo, medio se acidifica.

e Las meores condiciones para la mineralizacion de la FORSU se encontraron a un pH
inicial de 6, unarelacion C/N de 30 y un con la adicion de un consorcio microbiano del
8 %.

e La constante de mineralizacion disminuye gradualmente conforme aumenta la
temperatura, manteniendose constante de 35 a 47 °C.

o El coeficiente respiratorio mostro perfiles similares de 27 a47 °C
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9. Degradacién aerobia de la fraccion organica de los residuos solidos
urbanos proveniente de una planta de compostagje industrial en
Manresa, Cataluia (Espafia). Empleando un controlador de oxigeno
(02 = 12 %) en reactores tubulares (RT) de 10 L

9.1.Introduccion

La temperatura (Figura 9.1) determina la velocidad a la que muchos de los procesos
biol 6gicos tienen lugar y desempefia un papel selectivo en € desarrollo y en la sucesion de las
comunidades microbioldgicas durante el compostaje. La temperaturay el oxigeno fluctian en
respuesta a la actividad microbiana, debido a consumo de oxigeno y la generacién de calor
metabdlico. La temperatura y € consumo de oxigeno estan vinculados por un mecanismo
comun de control, la aireacion. La aireacion es uno de los factores de control del proceso, ya
gue un suministro correcto garantiza €l crecimiento de microorganiSmos aerobios adecuados y
el progreso de una temperatura apropiada. La aireacion suministra el oxigeno a la mezcla de
compostaje y disipa €l exceso de calor en € sistema. Por o general, en un sistema aerdbico, la
temperatura sube a 50-60 °C en pocos dias y puede incluso llegar a 70 °C en agunos casos. Si
se hace correctamente, una pila de compost se calienta a atas temperaturas en 24 a 48 horas.
Si no o hace, la pila esta demasiada hiumeda o demasiado seca 0 no hay suficiente material
verde (o0 nitrdgeno) presentes. Una temperatura en €l intervalo de 55 a 65 °C asegura la
eliminacion de organismos patdégenos (Gajalakshmi & Abbasi, 2008). La oxidacion de la
materia organica es realizada por los microorganismos por medio de la accion de enzimas
hidroliticas que degradan los polimeros complejos de carbohidratos, proteinas y lipidos
(Vargas-Garcia et al., 2010).
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Figura 9.1 Temperaturay pH durante el proceso de compostaje (Hubbe et al., 2010)

9.2.0bjetivos de la seccion:

Degradacion aerobia y digestion anaerobia de la FORSU

Analizar e consumo de oxigeno y la fraccion soluble durante la degrdacién aerobia
de la fraccién organica de los residuos solidos urbanos en reactores piloto de 10 L,
empleando un controlador de O,

Determinar e meor momento para detener la degrdacion aerobia e iniciar su

digestion anaerobia con base en la actividad enzimética y |os compuestos solubles.
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9.3.Metodologia

La fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) utilizada en este
capitulo provino de una planta de compostgje industrial en Manresa, Cataluiia (Espafia). La
degradacion aerobia se [levo a cabo en reactores de 10 L con una capacidad de 6 kg de materia
organica (Figura 9.2). Se andliz6 la concentracion de oxigeno a la salida de los reactores,
obteniendo de esta forma, e consumo total de oxigeno y la tasa de consumo de oxigeno. Se
evalud la temperatura durante € proceso, € pH, la humedad y se determindé ademas la
concentracion de azUcares reductores, proteina soluble, acidos grasos libres (&cido cis-9-
octadecenoico), asi como las actividades enzimaticas celulasa, amilasa 'y proteasa. Las cuales
se estimaron de acuerdo con lo propuesto en la seccion de Materiales y Métodos, durante €l
proceso de degradacién aerobia tomando muestras cada 24 horas aproximadamente.

Figura 9.2 Degradacion aerobia de FORSU en reactores de 10 L (6 kg muestra)
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9.4.Resultados y Discusion
9.4.1. Degradacion aerobia de FORSU proveniente de una planta de compostaje industrial en

Manresa, Catal uiia (Espaiia).

Latasa de consumo de oxigeno durante los 11 dias de proceso, para los tres replicados
realizados se muestra en la Figura 9.3 A. Se observa un incremento progresivo de la tasa de
consumo de oxigeno presentando un maximo cercano a 3 mg O,/gmsi*h correspondiente al
quinté dia de proceso, posteriormente la tasa de consumo de oxigeno disminuyo a 0.5 mg
O./gmsi*h a final del proceso en e dia 11. La tasa de consumo de oxigeno mostrd
variaciones, lo cual probablemente se explique por la apertura de los reactores paralatoma de
muestras cada 24 horas. El consumo total de oxigeno durante los 11 dias, se observa, en la
Figura 9.3 B acanzando un consumo total de 426.7 mg O./gms y una fase de latencia de
aproximadamente de 1 dia.

El cambio de temperatura durante € proceso, se presenta, en la Figura 9.3 C. La
maxima temperatura alcanzada fue de 72 °C en € dia 5, esta temperatura se ha encontrado en
otros procesos de degradacion aerobia de la FORSU al canzando temperaturas mayores a 60 °C
(Guo et al., 2012; Suler & Finstein, 1977). La maxima temperatura coincidié con la maxima
tasa de consumo de oxigeno. Por lo tanto, concordando con Smars et al. (2002) el incremento
de temperatura correspondio en gran medida a la generacion de calor debido a la actividad
metabdlica durante la degradacion de la FORSU. La aireacion total suministrada (Figura 9.3
D) fue de 6469.65 L a cabo de 11 dias de proceso. En la Tabla 9.1, se resumen los datos
obtenidos de tres reactores.
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Figura 9.3 Tasa de consumo de oxigeno (A), Consumo acumulado de Oxigeno (B), Temperatura (C) y Cauda
acumulado de aire (D), durante €l proceso de degradacién aerobio de FORSU.

Tabla 9.1 Pardmetros obtenidos durante €l proceso de compostaje de la FORSU.

Tasa de consumo de Oxigeno Gasto acumulado de Temperatura
Reactor oxigeno consumido are maxima
(mg OJ/gmsi h) (mg Oz/gmsi) (L) O
1 2.8 425.5 5688.01 72
2 2.9 363.5 5617.73 71
3 35 491.1 8103.23 73
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9.4.2. Determinaciéon de pH y humedad durante € proceso de degradacion aerobia de la
FORSU proveniente de una planta de compostge industrial en Manresa, Cataluia
(Espania)

Se evaluo € pH Figura 9.4 A), durante e proceso de degradacion aerobia, con un pH
inicial de 5.6 disminuyendo a 5, durante € dia 1, para incrementarse progresivamente hasta
8.81 en & dia 5 manteniéndose asi hasta € final del proceso. Por otra parte, la humedad
(Figura 9.4 B), se mantuvo practicamente constante durante la primera mitad del proceso de
degradacion, disminuyendo en la segunda mitad hasta un 50 %. Se ha observado, que un
intervalo de 60 a 70 % de humedad es adecuado para €l proceso de degradacién aerobia de la
FORSU (Richard et al., 2002).
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Figura 9.3 Evolucion del pH (A) y humedad (B); durante el proceso de degradacion aerobia en la
FORSU
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9.4.3. Cuantificacién de azlicares reductores, proteina soluble, &cidos grasos libres (acido cis-
9-octadecenoico), actividad celulasa, amilasa y proteasa durante e proceso de
degradacion aerobio de la FORSU proveniente de una planta de compostgje industrial
en Manresa, Catal ufia (Espafnia)

La concentracion de azUcares reductores se determiné durante €l proceso de
degradacion aerobia de la FORSU (Figura 9.5 A), mostrando un valor inicial de 55 mg/gms
disminuyendo a 10 mg/gms en € primer dia de proceso, con un incremento a partir del dia 2,
alcanzando e maximo en € dia 4 con 35 mg/gms, con un descenso a 15 mg/gms en € dia 7,
manteniéndose constante durante €l resto del proceso. El incremento de azUcares reductores
coincidio con la méxima tasa de consumo de oxigeno, posiblemente, debido a gque se tiene la
mayor actividad metabdlica. Por otra parte, la actividad enzimatica celulasa (Figura 3.4 B),
presentd la maxima actividad a inicio del proceso 1 U/gms disminuyendo hasta no ser
detectada en €l dia 4, con una fluctuacion arededor de 0.3 U/gms hasta € dia 8, donde la
actividad se incremento hasta 0.6 U/gms en el dia 11. La actividad amilasa (Figura 3.4 C), se
determind de igual forma a inicio del proceso (2.8 U/gms), disminuyendo en el dial a 0.2
U/gms para incrementarse a 1.9 U/gms en € dia 4, con variaciones en los dias siguientes,
manteniéndose en torno a 0.5 U/gms hasta €l fin del proceso. Herrmann and Shann (1993)
mostraron que las enzimas extracel ulares son una medida indirecta de la actividad microbiana,
realizando |la medida directa de la actividad microbiana mediante la incorporacion de 14 C-
acetato en biomasa mostro patrones similares a las actividades enziméticas, por lo tanto, estas
medidas indirectas reflgjan la actividad microbiana. Por o cual, se puede decir que € dia 4-5
presentd la mayor actividad metabdlica y actividad enzimética durante e proceso. La
actividad proteolitica y la proteina soluble se observan en la Figura 95 D y E,
respectivamente. La proteina soluble inicial fue de 2.0 mg/gms, posteriormente se incrementd
presentando un maximo de 3.0 mg/gms en € dia 5, manteniéndose en 2 mg/gms en los dias
posteriores. La actividad proteolitica inicia fue de 6.96 U/gms, logrando una actividad en €
dia 5 de 16.44 U/gms, instante donde se presenté la méxima tasa de consumo de oxigeno y
finalizando con 25.4 U/gms en € dia 11, la mayor actividad a final del proceso puede
explicarse debido a que las proteasas participan en la mineralizacion de nitrégeno hidrolizando

compuestos como proteinas de bajo peso molecular (Vargas-Garcia et al., 2010). Por lo tanto,
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al final dd proceso cuando los compuestos facilmente degradables disminuyen, los
compuestos mas complejos como proteinas comienzan a degradarse, estas proteinas podrian
ser enzimas de interés presentes en el proceso, tal como se observa en la actividad proteolitica
y la actividad amilasa, cuando una aumento la otra disminuyo (dia 8 y 11). La cuantificacion
de é&cidos grasos libres (acido cis-9-octadecenoico) se muestra en la Figura 9.5 F, con una
concentracion inicial de 300 mmol/gms, una disminucién a 170 mmol/gms en los dias
subsecuentes con un incremento gradual, obteniendo la mayor concentracion en el dia cuatro
(400 mmol/gms). Aunque existié una disminucion en e dia 5, esta se incrementd de nuevo a
400 mmol/gms, finalizando en 100 mmol a dia 11. El aumento de la concentracion de
azucares reductores, proteina soluble, acidos grasos libres (acido cis-9-octadecenoico) y la
actividad proteolitica, pueden estar relacionados con el aumento de la actividad metabdlica
durante la degradacion aerébica de la FORSU debido a que la actividad enzimética esta
relacionada con la degradacion de compuestos como proteinas, celulosa y hemicelulosa los
cuales son utilizados por los microorganismos como fuentes de C y N. Como consecuencia,
las actividades enziméticas podrian proporcionar una caracterizacion del proceso de
compostaje tanto en términos de la tasa de transformacion de los residuos y de su estabilidad
(Mondini et al., 2004; Tejada et al., 2009).
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Figura 9.4 A) Azlcares reductores, B) Actividad celulasasy C) Actividad amilasas, actividad proteasa
(D), Proteina extracelular (E), Cuantificacion de Acidos grasos libres (&cido cis-9-
octadecenoico) mayores a 10 carbonos (F).durante €l proceso de degradacion aerobia de la
FORSU.
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9.5.Conclusiones de la seccion:

e End dia5 del proceso aerobio se determiné la mayor tasa de consumo de oxigeno
(3 mg Oz/gmsi*h), asi como lamayor temperatura en €l proceso (70 °C).

e El pH aumentd y se mantuvo en valores cercanos a9 apartir del quinto dia

e Laproteina soluble, por otra parte, aument6 gradualmente alcanzando su maximo
en e dia 6, lo cua coincide con que la actividad proteasa se increment6 en € dias
(10 U/gms).

e La mayor concentracion de azlcares reductores se determiné en e dia 4
disminuyendo ligeramente en los dias 5 y 6, esto coincidid con la mayor actividad
amilasa detectada.

e Con base en los resultados anteriores se determind que el quinto dia es el momento

mas adecuado para detener e proceso aerobio, para posteriormente pasar a
proceso anaerobio.
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10. Digestion Anaerobia de la fraccion organica de los residuos

solidos urbanos pre-tratados y sin pre-tratar en reactoresde 1 L

10.1. Introduccién

La composicién quimica y estructura de los materiales lignocelulésicos dificulta la
velocidad de biodegradacion de residuos solidos organicos. Se ha reportado que la hidrélisis
de la materia organica a compuestos solubles es € paso limitante de |os procesos anaerdbicos.
La baja tasa de biodegradaciéon debido a la etapa de hidrélisis en solidos, principalmente
lignoceluldsicos, es e principal obstaculo para la difusion de la tecnologia de digestion
anaerobia de residuos solidos (Mata-Alvarez et al., 2000). Pre-tratamientos aerobios tales
como el compostaje puede ser un método eficaz para obtener una mayor hidrolisis de sustratos
complegjos debido a la mayor produccion de enzimas hidroliticas, que son inducidas por €
aumento del crecimiento microbiano (Ariunbaatar et al., 2014). El aumento en la actividad
microbiana por unidad de éarea, se puede lograr no solo mediante la inoculacion del sustrato,
sino también por & uso de enzimas (Cesaro & Belgiorno, 2014). Lim and Wang (2013)
realizaron un pre-tratamiento aerdbico €l cual produjo un incremento de las bacterias

hidroliticas y acidogeénicas obteniendo una mayor hidrolisis de los solidos.

10.2. Objetivo de la seccion:

e Demostrar que € pre-tratamiento aerobio favorece la tasa de produccion y produccion

total de metano.
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10.3. Metodologia

Se utilizo la fraccion organica de dos tipos de residuos solidos urbanos en estos
ensayos. a) la fraccion organica recolectada selectivamente proveniente de la planta de
compostaje industrial en Manresa, Catalufia (Espafia) y b) la fraccién organica realizada
(FORSU simulada) con la siguiente composicion (% p/p): pasta cocida, 17; pan, 7,
componentes de ensalada, tomates, 17; manzanas, 17; naranjas, 17; carne cocida, 7 vy
servilletas de papel 1%. Esta es una composicion caracteristica en la fraccion organica de los
residuos urbanos en Cataluiia, Espafia (Agencia de Residuos de Catalunya, 2006; Puyuelo et
al. 2013). La digestion anaerobia se llevo acabo de acuerdo con lo descrito en Materiales y
métodos realizando |os tratamientos indicados en la Tabla 10.1. Para el Ensayo se realizaron
ocho tratamientos los cuales contenian FORSU simulada o FORSU 1 segun correspondiera.
En los ensayos se utilizaron blancos los cuales contenian celulosa, estos se utilizaron para
conocer la actividad microbiana en € indculo, de igua forma se observd la produccion de
biogas de cada indculo la cual se utilizd para conocer que parte del gas producido en cada
tratamiento correspondia al material tratado y cuanto a la produccién del biogés generado por

propio inéculo.

Tabla 10.1 Digestion Anaerobia de | os siguientes tratamientos.
Tratamientos Material tratado
FORSU simulada
FORSU simulada mas FORSU 1 pre-tratada (50:50 p/p)
FORSU simulada mas FORSU 1 extracto
FORSU 1
FORSU 1 pre-tratada (control)
FORSU 1 extracto (control)
Celulosa (blanco 1)
Inéculo més agua (blanco 2)

O~NOOTh~ WN P

La muestra FORSU 1 extracto, se refiere a la extraccion de la parte soluble de la
muestra pre-tratada. La extraccion se realizo en unarelacion 1 g de muestraen 5 mL de agua
durante 20 min a una agitacién de 200 rpm. Asi mismo las muestras pre-tratadas son las
muestras previamente degradadas via aerobia. La digestion anaerobia se llevd a cabo en

reactores tubulares de 1 L. Con e objetivo de tener condiciones favorables para la
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metanogénesis |os reactores fueron empacados con una relacion indeul o/sustrato indicada en
la Tabla 10.2 y a una humedad del 90 %. El in6culo provenia del digestor anaerobio de una
planta de tratamiento biol 6gico-mecanico, en Barcelona, Catalufia (Espaia). El cual presento
una humedad de 88.61 + 0.53, solidos volatiles 58.64 + 0.37 y un pH 8.1. La produccién de
biogés generada se normaliz6 con respecto a la FORSU simulada, restando la produccion de
gas de los controles correspondientes. Es decir, a la produccion de gas de FORSU simulada
mas FORSU 1 pre-tratada (Tratamiento 2) se le resto la produccion de FORSU pre-tratada
(Tratamiento 5), de esta forma, en &l Tratamiento 4 solo se observaria la produccién de gas

correspondiente ala FORSU simulada.

Tabla 10.2 Relacion solidos volétiles (SV) indcul o/sdlidos vol étiles (SV) sustrato.

Materia Biologico g SV insculd/d SV sugtrato
FORSU simulada 3.27
FORSU simuladamas FORSU 1 pre-tratada 2.37
FORSU simulada més extracto de FORSU 1 211
FORSU 1 2.31
FORSU 1 pre-tratada 1.85
FORSU extracto 591
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10.4. Resultadosy Discusion
10.4.1. Degradacion aerobia de la FORSU 1 para su utilizacion posterior en la digestion
anaerobia

La tasa de consumo, €l consumo total de oxigeno y la temperatura, se muestran, en la
Figura10.1 A), B) y C), respectivamente, durante la degradacion aerobia. La tasa de consumo
de oxigeno no presentd variaciones considerables, con una menor tasa de consumo de oxigeno
debido probablemente a que las muestra fue congelada durante se realizaba € anaizis de la
degradacion aerobia del material degradado. El consumo acumulado de oxigeno de igua
forma fue menor a las muestras sin congelar utilizadas incialmente. Por otra parte, la
temperatura, se incrementd paulatinamente durante todos los procesos de degradacion con un
valor maximo de 60 °C en € dia 5, momento en el que se detuvo € proceso aerobio para
utilizar este material y su extracto enzimético en la digestion anaerobia. El consumo total de
oxigeno por otra parte, presenté un comportamiento similar en ambas FORSU, presentando un

maximo proximo a 100 mg O,/gmsi.

4 A)

Tasa de consumo de oxigeno

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (dias)
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Figura 10.1 Tasa de consumo de oxigeno (A), Consumo total de oxigeno (B) y Temperatura (C),
durante el proceso de pre-degradacion aerobio de FORSU.

10.4.1.1.Determinacion el pH, conductividad y azlcares reductores de la FORSU 1 después de
la degradacion aerobia

El pH es uno de los factores mas importantes en la digestion anaerobia, en la Tabla

10.3 se observa que € pH en las muestra pre-tratada se incrementé en comparacion con las

muestra sin pre-tratar 1o cual es benéfico para las bacterias metanogénicas. Se ha reportando

un rango muy estrecho de pH 7 a8 como apropiado para la digestion anaerobia (Raposo €t al.,

2012). La humedad disminuy6 en la muestra pre-tratada. El porcentaje de solidos volatiles en

el pre-tratamiento no mostré una variacion considerable entre las muestra pre-tratadas y no
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pre-tratadas, 10 cual pudiera ser algo favorable ya que se ha observado en algunos pre-
tratamientos una disminucién considerable de solidos volatiles reduciendo € potencial
metanogenico de la muestra pre-tratada. Brummeler and Koster (1990) reportaron una perdida
del 19.5% solidos volatiles (SV) realizando un tratamiento de pre-compostgje de la FORSU.
No esta claro en la literatura, que son periodos cortos y largos de pre-tratamiento, debido a la
pérdida de solidos volatiles ya que puede provocar menores rendimientos de biogas y una
metanogenesis mas lenta. Sin embargo, Gerassimidou et al. (2013) mostraron que un pre-
tratamiento aerobio corto (8 dias) de la FORSU, aumentd e potencia de biogés en
comparacion con la FORSU sin pre-tratar, favoreciendo a un establecimiento mas rgpido de la
fase metanogénica.

Sin embargo, los azlcares reductores, si presentaron una disminucion en las muestras
pre-tratadas. La actividad enzimética en e extracto de la FORSU 1 pre-tratada a 5 dia,
presentd las siguientes actividades enzimaticas: amilasa 0.77 U/gms, celulosa 1.18 U/gms y
proteasa 9.3 U/gms. La adicion de enzimas especificas tales como carbohidrasa, proteasa y

lipasa pueden mejorar la etapa de hidrdlisis en la digestion anaerobia (Kiran et al., 2015).

Tabla 10.3 Caracteristicas de |la FORSU.

Materia bildgico pH Huzno/s)dad (OS/\O/) Azuc(:;r;e.gﬁgcl:)tores
FORSU simulada 474 79+18 97 +0.58 90.97 £ 0.57
FORSU 1sinpretratar 5.61 61+23 74+1.2 55.15+ 24
FORSU 1 pre-tratada 635 5129 77+21 7.97 £0.43

10.4.2. Produccién de biogés (metano)

La produccién de biogas, se presenta, en la Figura 10.2, asi como € gjuste al modelo
de Gompertz en cada tratamiento que se llevé a cabo durante la digestion anaerobia. Los
parametros obtenidos a partir del modelo de Gompertz, se muestran en la Tabla 10.4. La
maxima produccion de biogas se observo en la FORSU simulada méas FORSU 1 pre-tratada
con 954.97 L/kg SV, asi como, la constante de produccion de biogas de 163.47 L/kg SV*dia.
Las etapas de latencia fueron muy cortas, no observandose en la FORSU simulada més

extracto de FORSU 1. La composicion del biogas producido durante la digestion anaerobia se
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muestra en la Tabla 10.5 observando un porcentgje de metano similar en todos los

tratamientos.

@ FORSU simulada mas FORSU 1 pre-tratada
wFORSU 1 pre-tratada (control)

@FORSU 1

O Celulosa (blanco 1)

1000

700

Volumen de Biogas /SV (L/Kg)

» FORSU simulada
©® FOSU simulada mas FORSU 1 extracto

wFORSU 1 extracto (control)

10 15
Tiempo (dias)

25 30

Figura 10.2 Produccién de Biogés durante la Digestion Anaerabiay ajuste al model o de Gompertz.
Ensayo 1, |as barras que se presentan son las desviaciones estdndar de cada tratamiento.

Tabla 10.4 Parametros estimados por medio del modelo de Gompertz mostrado en la seccién 3 de
materiales y métodos de la produccion de Biogas. Donde, Bionay, €S la maxima produccion de
biogés, ksio. €5 la constante de produccion de biogas, y A la fase de latencia.

Resi Bi Omax kBio. A 2
esiduo o . o . )
Biogas (Lgq)* (kg SV) Biogés (Lgg)* (kg SV*dia) (dia)

FORSU simulada 802.98 £+ 5.3 116.81+45 0.62+x0.14 0.99
FORSU simulada mas FORSU 1 pre-tratada 954.97 + 8.2 163.47 £ 9.5 0.50 £0.19 0.99
FORSU simulada mas FORSU extracto 830.18 + 16 84.32+ 7.5 0+0.46 0.97
FORSU 1 796.89+ 5.8 81.08+ 2.5 0.82+0.15 0.99
FORSU 1 pre-tratada 41324+ 29 4203+ 1.3 1.03+£0.15 0.99
FORSU 1 extracto 426.56 + 5.1 69.56 + 5.5 0.35+0.26 0.98
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Tabla 10.5 Composicién del Biogés Producido durante la digestion anaerobia de la FORSU y MOR.

Materia Biologico CH,4 (%)
FORSU simulada 64.30+ 2.4
FORSU simulada mas FORSU 1 pre-tratada 63.10+ 1.7
FORSU 1 simulada mas FORSU 1 extracto 65.12 + 0.6
FORSU 1 66.02 + 1.6
FORSU 1 pre-tratada 6490+ 1.1
FORSU 1 extracto 6441+19
Celulosa 6594+ 19

La produccién de biogas y metano se incrementaron 19% y 16.7% respectivamente
para e tratamiento de la FORSU simulada més FORSU 1 pre-tratada. El pre-tratamiento
aerobico de la FORSU, antes de la digestion anaerobia, ha demostrado que incrementa la
producciodn de biogés en la digestion anaerobia (Ariunbaatar et al., 2014; Gerassimidou et al .,
2013). Esto es debido alahidrélisis y la descomposicion de material lignoceluldsico en € pre-
tratamiento aerdbico que permite la hidrélisis més rapida y por lo tanto, acelera la
descomposicion de los desechos, en |a etapa anaerobia posterior, sin necesidad de retirar la
mayor parte del carbono. Se ha reporatdo que e rendimiento de metano se incrementa cuando
larelacion SV inéculo/SV sustrato se incrementa (Raposo et al. 2009). En € tratamiento de
FORSU simulada mas FORSU extracto no se observd un incremento significativo en la
produccion de biogas (metano) esto posiblemente se debi6 a que a la relacion de
SVinéculo/SVsustrato fue menor a la de los tratamientos con la FORSU simulada. No
obstante, €l efecto positivo en la produccién de biogas cuando se utilizd la FORSU pre-tratada
como un co-sustrato se puede explicar como un efecto sinérgico, siendo la co-digestion
anaerobia e tratamiento simultaneo de varios residuos organicos solidos o liquidos. Las
ventajas del proceso de co-digestion son: dilucion de compuestos toxicos potenciales presentes
en cualquier co-sustratos involucrados; adecuando & contenido de humedad y pH; aumento
del contenido de material biodegradable; ampliar |a gama de cepas bacterianas involucradas en
el proceso, etc. (Esposito et al., 2012a). Parawira et al. (2004) co-digerido residuos de patata

y residuos de remolacha con un rendimiento de metano de 680 + 6 mq)® tonelada™ SV, por
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lo cual la co-digestion mejord la produccién de metano acumulado y mejoré e rendimiento de
metano de 31 a 62 % en comparacion con la digestion de residuos Unicamnete de papa. Tian et
al. (2015) realiz6 la co-digestion anaerobia de los residuos de cocina y estiércol de cerdo que
se llevo a cabo a temperatura mesofilica (35 + 1 °C). La co-digestion de residuos de cocina 'y
de estiércol de cerdo se observd como una forma para mejorar la produccién de metano en
comparacion con la digestion por separado de residuos de cocina o estiércol de cerdo. La
relacion de 1:1 tiene la mas alta biodegradabilidad de 85.03 % y un rendimiento de metano
409.5 mL/g SV. Wu et al. (2016) estudi6 la co-digestion de residuos de alimentos y residuos
de grasa en una trampa de aceite para mejorar la produccion de biogés. La co-digestion
aumento e rendimiento de biogas en un 19 % en € digestor mesofilo y un rendimiento de
biogas de 0.60 L/g SV afadido. En la Tabla 10.6 se muestran los rendimientos de metano
obtenidos en trabgjos anteriores, la maxima produccion de metano obtenido en las muestras
analizadas correspondio a la FORSU simulada mas FORSU 1 pre-tratada con 601 + 5 CH,4
(Laa)(kg SV)™

Tabla 10.6 Datos reportados de la produccion de metano.

Relacion Produccion de CH,4
Co — substrato q (Msg* ton SV Referencia
eSV .

afadido)
Estiércol de cerdo: rastrojo de maiz 75:25 210 Fujitaet al. (1980)
Estiércol de cerdo: residuos de patata 80:20 300 - 330 :
Estiércol de cerdo: pgadetrigo 75:25 240 Kapargu et al. (2002)
Estiércol de vaca: ensilge del forrge de 83 17 400 Weiland (2003)
remolacha
Estiércol de vaca: residuos de frutasy 50 50 450 Callaghan et al. (2002)
vegetales
Estiércol de vaca : hojas de remolacha 70:30 229 £ 50 Lehtom&ki et al. (2007)
Estiércol de bufalo: ensilaje de maiz 70:30 358.23 + 44.15 Esposito et al. (2012b)
Desperdicios de leche : pasta 75:25 353.5
Desperdicios de leche : aceite usado 75:25 360.6 Labatut et al. (2011)
FORSU : aceite vegetal 83:17 699+ 6
FORSU : grasaanimal 83:17 508 £ 16 3

Ponsaet al. (2011)

FORSU : celulosa 83:17 254+ 10
FORSU : proteina 83:17 288+ 7
FORSU pre-tratada : FORSU simulada 64 : 36 601+5 Este trabajo
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10.5. Conclusién de la seccion:

e El balance de hidrdlisis de biopolimeros y consumo de nutrientes permitié aumentar la
produccion de biogas y metano 19% y 16.7% respectivamente, para €l tratamiento de
la FORSU simulada més FORSU 1 pre-tratada aerébicamente, alcanzando valores de
601 + 5 CH, (Lga.)* (kg SV)™

e Los azUcares reductores disminuyeron en las muestras pre-tratadas aerobicamente, sin
embargo no disminuyo el contenido de sblidos volétiles presentes en las muestras, por
otra parte, e pH de las muestras tratadas se incrementd, lo cual favorece ala digestion

anaerobia.
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Discusion general

La produccion de residuos solidos urbanos se incrementa continuamente, una
dternativa para el tratamiento de estos residuos son los tratamientos biolégicos como la
degradacion aerobia (compostaje) y la digestion anaerobia. Ambos tratamientos presentan
ventgjas y desventgjas, una de las ventgjas de la degradaciéon aerobia es la produccion de
enzimas e hidrdlisis de la materia organica, este paso es € principa cuello de botella en la
digestion anaerobia. En este trabagjo, se estudiaron en primera instancia. los factores que més
importantes que influyen en la degradacion aerobia de la FORSU como: Latasa de aireacion,
el pH inicial, lapresenciade un inéculo y su nivel de este, larelacién C/N y latemperatura del
proceso. Durante € andlisis de la tasa de aireacion (vkgm) se observé que esta puede
determinar e metabolismo de los microorganismos presentes (fermentativo u oxidativo). La
concentracion de oxigeno reportada a la salida del reactor es muy amplia (5 a 18%) como se
sefiala en la literatura (Magalhaes et al., 1993; Puyuelo et al., 2010), es evidente que una tasa
de aireacion de 0.5 vkgm asegurara las condiciones aerobias del proceso mejorando de esta
forma la mineralizacion de la FORSU. Usando la tasa de aireacion como criterio de
escalamiento se logré extrapolar e proceso de una escala laboratorio (100 g) a un reactor
escala piloto con 15.81 kg de FORSU. El pH inicial tiene efecto en la degradacién aerobia de
la FORSU, la mayor mineralizacion se obtuvo a pH inicial de 6 (272+16 mg/gmsi) lo cual
concuerda con la reportado por Sundberg et al. (2004) y coincide con €l vaor de pH inicia
(5.2-5.5) de residuos frescos de este estudio.

La inoculacién del proceso con un consorcio microbiano (proveniente de la planta de
compostaje del Bordo Poniente) a un nivel de 8 %, asi como unarelacion de C/N de 30 mejord
la produccion total de CO, hasta alcanzar 432 mg CO./gmsi. Zhu (2007) reportd de igual
forma que una relacion de C/N de 30 favorece los procesos de degradacion aerobia. Por otra
parte, Hassen et al. (2001) mencionaron que la mayor biodiversidad de microorganismos se
presenta durante los primeros 25 — 30 dias de proceso y con €llo se logra la mayor tasa de
degradacion. La tasa de produccion y produccion total de CO, fueron més elevadas a una
temperatura de 25 — 35 °C, lo cua sugiere que la mayoria de los microorganismos presentes

en el proceso eran organismos mesofilos (Miller, 1996). Una parte de este trabajo se realizd en
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Universidad Auténoma de Barcelona y ahi se estudio la degradacion aerobia de residuos
provenientes de una planta de compostaje industrial en reactores (10 L) con 6 kg de residuos.
El andlisis de la actividad enzimatica en los residuos, su fraccion soluble y la actividad
respiratoria mostro que en el dia5 del proceso de degradacion aerobia podria ser un momento
adecuado para detener €l proceso aerobio y posteriormente seguir con la digestion anaerobia
de los residuos.

Se ha reportado que periodos cortos de pre-tratamientos aerobios pueden mejorar el
rendimiento de la digestién anaerobia (Gerassimidou et al., 2013). La degradacion aerobia de
los residuos provenientes de una planta de compostge industrial en Barcelona se detuvo al
quinto dia de proceso y se utilizd este material para redizar la digestion anaerobia, a
combinar la FORSU 1 pre-tratada més la FORSU simulada. El balance de hidrdlisis de
biopolimeros y consumo de nutrientes permitié aumentar la produccion de biogéds y metano
19% y 16.7%, respectivamente, para el tratamiento de la FORSU simulada mas FORSU 1 pre-
tratada aerébicamente, alcanzando valores de 601 + 5 CHa (Lga.)* (kg SV)™, es decir, 164 kg
de CH4/ton de RSO base hiimeda, considerando un 77% de humedad en los RSO frescos y una
fraccion de SV de 0.6 aproximadamente. Este rendimiento obtenido en un sistema
experimental modelo sefiala que es posible producir atas concentraciones de metano a partir
delaFORSU.

La propuesta aqui descrita permite establecer bases tecnoldgicas para la obtencion de

energia a partir de los residuos solidos organicos y de un residuo estable derivado del proceso.
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Conclusiones generales

e En este trabajo se caracterizO la degradacion aerobia de la FORSU bajo condiciones
controladas, y se logré tener un proceso acelerado de mineralizacion de los RSO
alnacznado una produccion de 450 g CO,/ kg RSO.

e Los factores principales estudiados la tasa de aireacion, € pH inicia, € nivel de
inoculaciéon con un consorcio microbiano, la relacion C/N y la temperatura. Las mejores
condiciones de mineralizacién se encontraron a pH inicial de 6, un nivel de inoculacion de
8%, C/N de 30 y temperatura de 30°C.

e Latasade aireacion fue @ criterio de escalamiento usado para pasar de nivel laboratorio a
nivel piloto, se obtuvieron valores similares de produccién de CO, en un tiempo similar.

e El pre-tratamiento aerobio corto (5 d) favorecio la digestion anaerobia, debido a que no
disminuy6 e contenido de sdlidos volatiles presentes en las muestras e incremento e pH de
las muestras tratadas. Asimismo, se demostré la presencia de actividades enzimaticas
hidroliticas que explican la degradacion de biopolimeros. El resultado global de esta
estrategia permitié incrementar la produccion de biogés y metano en un 19% y 16.7%,
respectivamente, para e tratamiento de la FORSU simulada mas FORSU 1 pre-tratada

aerébicamente. La generacion de metano alcanzo valores de 601+5 CHy (Lga.)* (kg SV)™.
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Perspectivas

e Con base en los trabajos realizados en |la degradacién aerobia de la FORSU se sugiere
seguir estudiando y analizando € proceso a nivel piloto, con la finalidad de comprender
mejor este proceso anivel piloto y plantear su posible aplicacion industrial.

e En este mismo sentido debido alaalta produccion de CO,, sera de interés la captura de este
gas para diferentes aplicaciones, entre ellas la utilizacién como sustrato para microalgas y
su posible transformacion a biocombustibl es.

e Lautilizacion de la degradacion aerobia como pre-tratamiento a la digestion anaerobia es
una consideracion importante que se debera analizar con mayor profundidad.

e El estudio de las poblaciones microbianas y su posible afectacion por cambios ambientales
como latasa de aireacion (vkgm) observada en este trabajo también es un factor importante
aconsiderar para unamayor comprension del proceso.

e Los resultados de este trabagjo permiten hacer estimaciones del tamafio de los bioreactores

necesarios para atender |as necesidades de un cierta poblacion.
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Figura Anexo A 1. Curvas patron de glucosa (A y B), Xilosa (C y D), Ac. Galaturénico(E y
F), Tirosina (G), Seroalbumina (H) y &cido oleico (1).
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Figura Anexo B 1. Fotografias redizadas al final de la degradacién aerobia de la FORSU
proveniente de establecimientos de comida en |ztapalapa, México a las
diferentes vkgm, A) 0.032, B) 0.064, C) 0.125, D) 0.201 y E) 0.392.
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Durante la degradacion aerobia de la FORU se analizo por HPLC la formacion de diferentes
compuestos, en primer lugar, se inyectaron estandares (Fig. 1.12 A); acido oxdlico (7.23),
trehalosa (7.84), écido citrico (8.63), glucosa (9.38), manitol (10.45), eritritol (11.88) y
glicerol (13.405). Posteriormente, se inyectaron muestras de degradacion aerobia de la
FORSU alas 22 horas, proximas ala mayor actividad metabdlica. Se detecté lapresenciaen la
parte soluble de écido citrico 0.74 g/L, glucosa 0.83 g/L, manitol 1.7 g/L y glicerol 1.38 g/L a
la tasa de aireacion mas bagja (vkgm) de 0.032 (Fig. 1.12 C), y por otra, a la mayor tasa de
aireacion (vkgm) de 0.392 se detecto &cido oxalico 0.11 g/L , trehalosa 0.08 g/L, glucosa 0.02
g/L, eritritol 0.061 g/L y glicerol 0.062 g/L a(Fig. 1.2 D).

:’I; E'f pé g
| f [ i =
t

| (1] |

|
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| ! | | |I
| I H
|||||I| o
fha e ey
PEL [ S S

B) M=y ...I:....;.:I;C) e PP e A 'j.:,,,j

Figura Anexo C 1.Detecion mediante HPLC de diferentes compuestos produccidos durante la
degradacion aerobia de la FORSU, A) Estandares, B) Compuestos a vkgm de
0.032 y C) Compuestos avkgm de 0.392.
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Anexo D

Los productos generados durante la realizacidn de esta tesis se presentan a continuacion:

ARTICULO PUBLICADO

Rapid mineralisation of the organic fraction of municipal solid waste, F.J. Martinez-
Valdez, C. Martinez-Ramirez, L. Martinez-Montiel, E. Favela-Torres, N.O. Soto-Cruz, F.
Ramirezvives, G. Saucedo-Castafieda, Bioresource Technology, Vol.180, Pag.112-118.

Articulo en preparacion
The effect of a short term aerobic pretreatment period on the anaerobic digestion of the

organic fraction of municipa solid wastes F.J. Martinez-Vadez, R. Barrena-Gomez, G.
Saucedo-Castarieda, Dimitrios Komilis, A. Sanchez-Ferrer.

CONGRESOS

Effect of pH and temperature on mineralization of organic fraction of municipa solid
waste (OFMSW), The Fourth International Symposium On Environmenta Biotechnology
And Engineering (4ISEBE), F. J. Martinez-Vadez, C. Martinez-Ramirez, L. Martinez-
Montiel, E. Favela-Torres N. O. Soto-Cruz F. Ramirez-Vives G. Saucedocastarieda.
Enzymatic activities (amylase and cellulase) during aerobic degradation, XV Congreso
Naciona De Biotecnologia Y Bioingenieria, F. J. Martinez-Vadez, Martinez-Ramirez
Candida, Martinez-Montiel Laura Favela-Torres Ernesto, Ramirez-Vives Florina,
Saucedo-Castarieda Gerardo.

Determinacion actividad proteolitica durante el compostaje de la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos, XVI Congreso Nacional De Biotecnologia y Bioingeneria, F.J.
Martinez-Vadez, R. BarrenaGomez, G. Saucedo-Castafieda, Dimitrios Komilis, A.
Sanchez-Ferrer.

Aerobic degradation as a pre-treatment for anaerobic digestion of the organic fraction of
municipal solid waste (OFMSW), VI Internationa Coference On Environmental,
Industrial And Applied Microbiology, F.J. Martinez-Vadez, R. BarrenaGomez, G.
Saucedo-Castarieda, Dimitrios Komilis, A. Sanchez-Ferrer.
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The effect of pH, C/N ratio, addition of a microbial consortium (MC) and temperature upon mineralisation
of Organic Fraction of Municipal Solid Waste (OFMSW) was studied; mineralisation was measured
through the CO, production rate and total CO, formation. Through this process up to 4329 mg of (0, g '
initial dry matter (IDM) after 2 days of treatment was obtained. It was found that under a slightly acidic
pH (5-6) and C/N of 30, the mineralisation process was accelerated. Moreover, temperature (27-50°C)
had no effect on the total CO, produced. The highest (0, production rate (5.28d ') was observed at
27 °C, C/N ratio of 30 and 8% of microbial consortium; it is at least 3.52 times higher than that reported
(15 d'). The highest release of reducing sugars was determined at 50 °C, possibly due to an increase in
hydrolytic enzymes, Results suggest the potential use of rapid mineralisation of OFMSW for further

N friendly environmental processes,

Tem perature

© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

The generation of municipal waste is increasing day by day with
the increase in population. Improper processing of the Organic
Fraction of Municipal Solid Waste (OFMSW) represents a high risk
of environmental pollution. Waste generation in Mexico was
40,000 million tons in 2011, with 12% of these wastes generated
in Mexico City area, and which were approximately 53% organic
matter (htp://www.sedesol.gob.mx/). Composting is an aerobic

* Corresponding author.
E-mail address: saucedo@xanu muam mx (G, Saucedo-Castafieda).

hmp: [ dx doi.org [10.101 6/ jbiortech 20 14. 12.083
(B60-8524/© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Degradacion aerobia y digestion anaerobia de la FORSU

mineralisation process, whereby microorganisms degrade organic
matter into CO;, H;O and the final product is known as compost.
Aeration is one of the most important factors in composting sys-
tems. A minimum oxygen concentration of 5% in the void fraction
of the composting pile is necessary to maintain aerobic conditions
(Kulcu and Yaldiz, 2004).

Temperature, humidity, pH, aeration and C/N (carbon to nitro-
gen ratio) are important in the process of aerobic degradation. Heat
and mass gradients appear in this process due to the heterogeneity
of the solid substrate, Particularly, the temperature and humidity
gradients in the solid mass must be controlled to achieve a satisfac-
tory process (Martins et al., 2011). Continuous measurement of
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oxygen consumption and carbon dioxide production during the
composting process is an important indicator of the metabolic
state in microorganisms; this can be carried out through online
analysis of the air coming from the culture, Online analysis allows
quantification of the concentrations of oxygen and carbon dioxide
online, in real-time, without disturbing the system (lannotti et al,
1993; Saucedo-Castafieda et al., 1994). The metabolic changes of
microorganisms involved in the bioprocess are manifested through
changes in respiration rate. Respirometry is frequently used in the
evaluation of aerobic processes as solid-state culture (SSC}); it pro-
vides direct measurements of biological activity in the bioprocess
and indicates the degree of mineralisation or degradability of the
material (Guo et al, 2012) When the rate of mineralisation is
greater, the microbial activity and the respiration rate are greater.
Otherwise, with the lack of microbial activity, the respiration rate
is low; consequently the material is more stable (Barrena et al,
2011a). Aerobic respiration represents an appropriate measure-
ment of biodegradability of waste. The information obtained from
this measurement can classify solid wastes into easy, moderate or
difficult mineralisation (Ponsa et al, 2010).

Mathematical description of the mineralisation of solid wastes
is difficult because of the heterogeneity of substrates and microbial
diversity. The OFPMSW consists of various carbon sources, These are
metabolised during mineralisation by different microorganisms
with variable growth rates. Although this has been studied with
different mathematical models, there remains a need o study
mathematical description of the mineralisation rate of the
OFMSW; it could be used to compare processes and improve the
design and operation of biological reactors. Mathematical models
are used to describe and compare microorganisms' behaviour
under different physical or chemical conditions such as tempera-
ture and pH. These models describe the three phases of the growth
curve (Zwietering et al., 1990). Several authors have proposed the
use of the formation of CO; and O; consumption as an indirect
method for the determination of biomass in SSC (Carrizalez et al,
1981). In this regard, the exponential, logistic Gompertz models
are frequently used in SSC (Table 1).

In the OFMSW, soluble molecules of low molecular weight are
readily biodegradable and are used primarily as a source of nutri-
ents for microbial growth. However, most of the nutrients in the
municipal solid waste are high molecular weight biopolymers
and in some cases, are in solid form, These polymers, consisting
principally of cellulose, hemicellulose, pectin, starch, lignin and
proteins, are hydrolysed by extracellular microbial enzymes that
release and solubilise monomers which are subsequently metabo-
lised. The final product of the degradation is a stable material with
aC/N ratio lower than the initial one because of carbon mineralisa-
tion. During aerobic degradation, it is important to have C/N ratio,
pH and temperature conditions, enabling the development of
appropriate microbial activity (Barrena et al., 201 1a). Carbon/nitro-
gen ratio (C/N) is one of the most important factors influencing
aerobic degradation. Generally, the initial C/N ratio (25-30) is con-
sidered ideal for aerobic degradation (Guo et al., 2012). Also, pH is

Table 1

Models for microbial growth (Mazaheri and Shojaosadati, 2013; Zwietering et al, 1990).
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an important variable, as it can inhibit microbiological activity and
inhibit the composting in the initial phase, because of the presence
of organic acids. The presence of short-chain fatty acids in acidic
conditions can alter microbial activity in aerobic degradation.
Another disadvantage may be the increase in emissions of ammo-
nia in an alkaline medium (Yu and Huang, 2009). Temperature
influences the population dynamics and the efficiency of aerobic
degradation. It has been observed that at temperatures below
20 °C, microbial activity decreases and aerobic degradation is very
slow. On the other hand, temperatures above 60 °C also decrease
the microbial activity; some researchers suggest that the optimal
temperature for aerobic degradation is in the range from 52 to
60 “C. However, some researchers have found that a higher micro-
bial activity can be observed at lower temperatures (Liang et al,
2003).

The aim of this study was to evaluate the effect of pH, C/N ratio,
adding a microbial consortium (MC) and incubation temperature
upon the rate and total CO; formation from the carbon present in
the Organic Fraction of Municipal Solid Waste, These variables
were analysed through different mathematical models (logistic,
Gomperiz and exponential). The initial and final concentration of
reducing sugars and the xylanase and pectinase activities were also
assessed at the beginning and end of each assay.

2. Methods
2.1. Biological material

The Organic Fraction of Municipal Solid Waste was obtained
from local food sale in Iztapalapa sector in Mexico City. As a source
of microbial consortium (MC), compost from the Bordo Poniente
composting plant in Mexico City was used.

22. Assay conditions

The effect of pH, C/N ratio, microbial consortium level and tem-
perature upon mineralisation of OFMSW was determined through
the rate and total CO, formation. The mineralisation of OFMSW
was performed in tubular bioreactors (TBRs) of 5cm diameter
and 15 cm height. TBRs were packaged with mix 1 or 2, as indi-
cated in Table 2. Once packed, TBRs were incubated at constant
temperature for about 50 h with an air flow of 0.5 mL/ming of
wet matter at an initial moisture content of 70% (Liang et al,
2003). The initial pH was adjusted to 5, 6, 7 or 8, adding citric acid
or sodium citrate directly to residues; assays were realised ata C/N
ratio of 20. Two C/N ratios (20 and 30) of the initial solid matter
was modified, changing the proportion of components of the mate-
rial to be treated. To study the effect of C/N ratio (20 and 30) and
the addition (5% and 8% w/w, wet base) of microbial consortium
(MC), TBRs were packed with the 2 types of mix (1 and 2, Table 2)
and incubated under the previously described conditions. More-
over, the effect of incubation temperature (27, 31, 35, 42, 47 and

Models Differential equations' where CO(0)=C0, at£=0 Integral equations’
Gompertz %Ql:hm-mzm(%r) o =_CO:-.e:q_:r—hem[—lrmm )
‘P-:ﬂ.w]ﬂ'l(.'ﬂ,:ﬂ,ﬂ'(.‘ﬂ,:(ﬂm, If 1- >0, COy— > COyp) = COzmux eXp (—b)
istic % - [
N ‘E}:k‘m'm‘!(’-( "')) e l-%m:-ﬁw:
X = 0, when €0, = 0, or CO; =0, e
Exponential e o N C0; = (O, exp (kepat)

! (O refers to the initial concentration of CO 5, and €03y, refers to the maximum formation of CO;, while keqy is the first order constant of mineral isation.
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Table 2 ) ) a previously calibrated potentiometer (Conductronic, model pH

Components in mixtures (X ww, wet basis) for mineralisation. 120), moisture content of the samples was determined gravimetri-
Component Mixmure 1 Mixture 2 cally (Saucedo-Castaiieda et al., 1994),
Pruning 2 8 The supernatant was separated by centrifugation at 10,000 rpm
OFMSW 83 84 for 5 min, which was used for the determination of reducing sugars
Paper 3 3 by the Miller method (Miller et al, 1960). Reducing sugars and
ml " ; : enzyme activities were measured at the beginning and end of the

Tol cons: il : : s 2

Relation (carbon/nitrogen) 30 20 assay. Xylanase and pectinase activity was quantified by the

50 °C, precision used was 0.1 °C) on the mineralisation of the
OFMSW was studied at initial pH of 6 and C/N = 20.

The CO; (%), O; (%) and flow of gas (mL/min) coming from the
TBRs were measured (Saucedo-Castafieda et al., 2013) using a
respirometry system which enables online analysis of O, and CO;
concentrations and flow measurement in the exhausted dry gases
coming from fermenters. Gas flow was analysed using a micro-
bridge mass airflow sensor (Honeywell, USA) operated on the
theory of heat transfer. Mass airflow is directed across the surface
of the sensing elements; air flow can be analysed from 0 to 300 mlf
min. The system used an infrared sensor for analysis of CO;
(0-30% v/v, United Phosphorus, Ltd., India) and an electrochemical
detector for analysis of 0, (0-25% v/v, United Phospshorus Ltd,
India). The system is coupled with a data acquisition system
(Comet System, model MS6D, Czech Republic) and the platform
LabView (National Instruments, USA), The calibration of respirom-
etry equipment for measuring gases was performed using CO; and
0 of known concentrations.

23. Sampling and analytical technigues

After respirometry analysis (ca 50 h), the contents of each TBR
was unpacked and weighed on an analytical balance (Ohaus Galaxy
200); then, 5 g of sample was used for moisture determination and
10 g of sample was used to determine pH, enzyme activity and
reducing sugars. This fraction of sample (10g) was placed in
250 mL flasks; 90 mL of cold water was added, stirred in a shaker
at 300 rpm for 10 min, and allowed to stand for 30 min. Once
this time elapsed, the pH in the supernatant was determined by

230 A
Ezﬁu
T 200
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1m0
2100 + Experimental data
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0
0 1 20 W 4w 0
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14
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S84
86
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£
3]
0
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release of reducing sugars using xylan (0.5%) and pectin (0.5%) as
asubstrate in 50 mM citrate buffer. Following the reported method
for pectinase and for xylanase, enzyme activities were determined
at the beginning and at end of the trials (Zhang et al., 2000). The
results of reducing sugars were expressed as mg per g of dry matter
(DM), and the specific enzyme activity was expressed as Ujg DM,
One unit (U) is defined as the enzyme amount that catalyses the
conversion of 1 umol of product per minute. All analyses were
performed at least in duplicate. Mineralisation rate is expressed
in terms of the rate of formation of CO; as mgh™' g IDM™' and
the total mineralisation was expressed in terms of the twtal CO;
production in mg g IDM ', Total formation of CO, was estimated
by assessing the area under the curve of CO; formation rate by
the trapezoid method (Chapra and Canale, 1998).

24. Statistical analysis

All extractions and analysis were carried out at least in dupli-
cate and the results are expressed as means + standard deviation.
Tukey's HSD test was used to compare the means and to reveal sig-
nificant differences between samples (x = 0.05). Statistical analysis
was performed using the package Sigma Plot (Systat Software Inc.,
San Jose, Cal).

3. Results and discussion
3.1. Kinetic analysis of mineralisation of the OFMSW
Fig 1 presents the data of mineralisation in terms of total CO,

formation (TCDF) and CO, formation rate (CDFR) of the OFMSW
with a C/N ratio of 20 and a MC of 5%. The TCDF was adjusted to
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Fig. L Total CO, formation, TCDF, (A and B) and CO; formation rate, COFR, (C and D), during aerobic mineralisation of the Organic Fraction of Municipal Solid Wastes

(OFMSW) at initial pH of 6 and C/N = 20, (1) Adjusted to rapid (5-18 h)

phase; (2) ad 1 to dow (25-45 h) mineralisation phase.
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Gompertz and Logistic models (Fig. 1A and B); the goodness of fit
for both models is high, showing correlation coefficient higher than
0.99. Integral forms of the models were used to simulate the over-
all process. The CDFR at the beginning was 5.2-49 mg CO, h 'g '
IDM, which quickly decreased to a value of 2.05-2.74 mg CO; h '
¢ ' IDM at 5h of the process. It might be explained due to the
respiration of fresh vegetable residues (Rahman et al, 2013).
Subsequently, CDFR rose rapidly to reach a maximum of
9.72-1203mg CO.h 'g ' IDM at 18 h, Then, CDFR decreased to
values close to 6mg CO, h 'g ' IDMat 49 h.

The models used cannot accurately describe the behaviour of
the CDFR, showing low correlation coefficients (R) close to 0.70
(Fig. 1C). Accurate kinetic models are required for designing of bio-
reactor and modelling of bioprocesses. Mazaheri and Shojaosadad
(2013) indicated that models like Gompertz and Logistic cannot
accurately describe CDFR They proposed estimating reaction rate
constants using the exponential model in the proper time intervals,
using the plot of Ln CO; vs. time.

In accordance with other authors (Ponsd et al., 2011: Mazaheri
and Shojaosadati, 2013) and the analysis of CDFR, it was possible to
identify two phases of aerobic mineralisation of the OFMSW. The
first one of rapid mineralisation (5-18 h) on the left side of the plot
before the maximum attained, and the second one of slow miner-
alisation (25-45 h) on the right side of the plot Differences of at
least 5 times were used to distinguish rapid from slow mineralisa-
tion rates (Table 5).

Respirometry has been used in solid state culture as indirect
method to estimate microbial growth in axenic cultures
(Carrizalez et al, 1981). In order to compare our respirometry
results with the classical exponential approach, the respiratory
activity (p,) was estimated using the plot of Ln CO; vs. time
(Fig. 1D) as described before (Saucedo-Castafieda et al., 1994),
The rapid mineralisation phase corresponds to the exponential
growth of the mixed culture, which can be explained because of
the presence of compounds which are easily metabolised. On the
other hand, the slow phase of mineralisation can be associated to
the utilisation of biopolymers that are not easily metabolised.

This methodology is suitable when culture conditions are well
known in axenic cultures and yields are kept constants throughout
the fermentation process. Nevertheless, in mixed non-axenic cul-
tures, these conditions cannot be ensured, especially concerning
the values of these yields, nevertheless results presented indicate
that gas analysis can help for monitoring different growth phases
in non-axenic cultures. In axenic cultures specific growth rate
could be estimated precisely through respiratory activity (u,) by
continuous measurements of CO. (Saucedo-Castafieda et al,
1994). The experimental evidence presented indicate that this
approach can be extended to non-axenic cultures and the respira-
tory activity () can be understood as an global specific growth
rate of the non-axenic culture. All further assays presented similar
behaviour, and a similar approach was used for the analysis of
results, The comparison between parameters is presented and dis-
cussed in next sections.

3.2 Effect of initial pH

The effect of initial pH (5, 6, 7 and 8) at 35 °C with a C/N ratio of
20 on the mineralisation of the OFMSW was studied. In this type of
aerobic process, pH is closely related to the mineralisation of
organic matter, but it has not been studied enough. Municipal
wastes often have a pH ranging from 4 to 6. Acidic conditions
can be explained because of the presence of short-chain organic
acids. These acids are found in wastes, and their concentrations
increased during the initial phase of aerobic processes due to the
consumption of sugars in the medium (Miller, 1996; Sundberg
et al., 2004).

Degradacion aerobia y digestion anaerobia de la FORSU

Technobogy 180 (2015) 112-118 15

Parameters obtained fitting the data to integral forms of the
logistic and exponential models are shown in Tables 3 and 4,
respectively. The parameters were estimated by the use of Solver
Excel subroutine.

Mineralisation constants (kcpz) of Logistic model presented
higher values (3.53-3.46d ') at an initial of pH of 5 and 6, as indi-
cated in Table 3. Mineralisation constants (Kcgz) of the exponential
model in the period areas of rapid and slow degradation were cal-
culated by estimating the slope of the plot of Ln CO; vs. time
(Fig. 1D); these values (Table 4) are almost 8-11% higher than
those estimated by the logistic model, which describes the entire
process successfully (Table 3). The mineralisation constants of
the Gompertz model were lower (50%) than the data obtained for
the Logistic model; for this reason, it was not considered any fur-
ther in this work (data not shown). Therefore, it was decided to
use the exponential model to analyse the rapid and slow minerali-
sation phases and the Logistic model to describe the entire process.
Total mineralisation (Table 3) estimated by the Logistic model was
197.99 mg and 283.66 mg of CO,/g IDM for the initial pH of 5 and
6, respectively. Mineralisation first order constants obtained for
the OFMSW at phases of rapid and slow mineralisation were
394d ' and 3.73d ', which were at least 3.52 times higher
(Table 5) than those reported in the literature (Sundberg et al,
2004; Yu and Huang, 2009), Therefore, a slighdy acidic pH 5 and
6 enhances the mineralisation of organic matter.

Barrena et al. (2011b) indicated the relevance of respiration
activity to determine biodegradability, waste management and
their appropriate treatment. Using different wastes they showed
that the highest value of the maximum respiration oxygen con-

Table 3
Estimated p of the integrated Logistic model at different initial pH,
incubated at 35 °C with a ratio C/N of 30,

pH Integral logistic model
Parameter' Value 'S

5 koo 353 093
CO2man 197.99
COxay 5.192

6 koo 3.46% a9
C02max 263.66
COxa) 8.095

7 kem 2.95% 0885
C02max 174.06
COxpq, 71.732

8 koo R 0955
COzmax 182,72
COxa) 7.050

Same letter by column means no significant differences (Tukey HDS test, 2 = 0.05)
between samples.

' Where keqo is the first order constant of mineralisation (d-'), COsy,, is the
maximum formation of CO; and CO2p) is the initial value of CO2. Units for CO; are
mgg' IDM.

Table 4
First order constant of mineralsation estimated using the exponential model for the
slow and rapid phase mineralisation at different initial pH values.

pH Rapid mineralisation Slow miner alisation

keea (d7") B ke (d-") ®
5 394 :0144% 0991 0672 + 0024* 0985
6 374 +0.168°" 0989 0.744 £ 0.048° 0955
7 307 £ 0.168" 0986 0.648 £ 0.048* 0963
B 3.19£0384" 0926 0.744 £ 0072* am3

Same letter by column means no significant differences (Tukey HDS test, 2 = 0.05)
between samples.
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Table 5 33. Effect of C/N ratio and addition of microbial consortium

Comparison of first order constant of mineralisation during aerobic treatment of the
Organic Fraction of Municpal Solid Waste reported in lite@ature and estimated in this
work.

Reference Mineralisation constants (keaz)
Rapid (d~") slow (d~)

Beck-Friis et al. (2001) 0550

Saviozzi et al. (1993) 0.011-0.200

Zhang et al. (2012) 0.001-0.075

Rodriguez-Fernindez et al. (2011) 0.014-0.069

Bernal et al. (1998) 0.795-0.060 0.0319-0.0010

Tosun et al. (2008) 0254-0087 0.0050-0.0021

Ponsd et al. (2011) 0240-1.500 0.024-0.120

Pascual et al. (1998) 0.030-0.180 0.030-0.150

Komilis (2006) 0.060-0.100 0.005-0.060

This work 216-528 036-0.744

sumption rate is close to 9.22 mg O, g ' of organic matter h ', cor-
responding to 12.67 mg CO, g ' of organic matter h~", for the case
of source - selected OFMSW, like those residues used in our study.
Our higher result of carbon dioxide formation rate was close to
22 mg CO; mg O, g ' of dry matter h~", which to 73% higher than
that reported. This result suggests the potential use of rapid miner-
alisation of OFMSW for CO; capture and biofuels productions using
microalgae, to increase efficiency in aerobic treatment of OFMSW
reducing time process or increasing capacity of facilities and miti-
gation of greenhouse gases production.

_450, A

The C/N ratio is one of the most important variables influencing
processes in the aerobic treatment of organic waste. The recom-
mended initial C/N ratio in composting is close to 25-30 (Kumar
et al., 2010; Zhu, 2007 ); this criterion can be applied to our process.
Four treatments were applied in the mineralisation of the OFMSW:
two values of C/N (20 and 30) and two levels of addition of micro-
bial consortium (5% and 8% w/fw, wet basis). OFMSW mineralisa-
tion to C/N of 20 and 30, respectively, is presented in Fig. 2A and
B, using two levels of MC assayed. Mineralisation constants of
the process are shown in Table 6. Higher TCDF was obtained with
C/N of 30 and MC of 8% (432.9 mg CO,/g IDM); this value is higher
than any condition analysed after 50 h. This can be explained
because a lower concentration of nitrogen in conjunction with an
increase of CM favours the process, where a productivity of 8 mg
CO.g ' IDM per hour was also observed. The CDFR is shown in
Fig. 2C, a maximum CDFR was observed at 15h (ca. 22 mg
CO;h'g ' IDM).The two phases of rapid and slow mineralisation
can be easily identified from which mineralisation constants were
obtained. In the case of a C/N ratio of 30 and in the period of rapid
mineralisation, a higher mineralisation constant was observed at a
microbial consortium of 8% (5.28 d ') in comparison with that of a
microbial consortium of 5% (3.67d ). In the case of a C|N ratio of
20, the higher mineralisation rate constant was observed at an MC
of 5% (4.92d'); this can be explained because the higher propor-
tion of nitrogen may favour microbial growth under these

TCDF (mg €O, g IDM)
c8EEBE8EES

Lo 0

1] 10 X

30 40 50

Time (hy

Fg. 2. Total CO, formation, TCDF, ((A) C/N = 20; and (B) C/N = 30) during minerali sation of the OFMSW at two levels of C/N ratio (20 and 30) and two levels of mund:m
microbial consortium (5% and 8%, wjw wet basis). Dashed lines correspond to MC 5% and solid lines to MC 8%. (C) CO, formation rate, COFR and esti ion of
mnstant of the exponential model at a C/N of 30 and MC 8%, (1) rapid and (2) slow mineralisation phase.

Table 6
First order of mineralisation estimated using the ex I model for the rapid and slow phase of mineralisation a different C/N ratio and percentage of microbial
onsortium,
CIN MC (%) Rapid mineralisation Slow mineralisation Total Mineralisation
kenz (d') L kenz (d~") R (mg CO, g~' IDM)
. ] 5 492 +0072° 0998 0.48 £ 0.024° 0958 360.1°
2 8 4304 0.144° 0993 0504 £ 0024 0965 3053°
0 5 3167 £0092% 0978 0.576 £ 0.048° 0906 330.2¢
0 8 528 £0.504* 0857 0.36 £ 0,048 0810 44329
Same letter by column means no significant differences (Tukey HDS test, x = 0.05) between samples.
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Fig. 3. Effect of temper atu re incubation (27, 31,35, 42 and 47 *C) on the minerali of OFMSW. Symbaols represent the experimental data and the lines the calalated data

using the logistic model (A) CO, formation rate (COFR) and O, Uptake rate (OUR) patterns at 27 °C; (B) the respiratory quotient (RQ) at different temperatures; (C)
mineralisation constants using the logistic model and the total formation of CO; (kx;) and total consumption of Oy (kyy ) data; (D) estimation of total formation of carbon
dioxide {COyp,, ) and total consumption of oxygen (O . ) during treatment of OFMSW at different temperatures, using the logistic model.

conditions. However, the same consideration cannot be applied to
an MC of 8%. For the case of mineralisation constant (kcoz), values
in the slow mineralisation phase represent only 6.8-15.7% of the
Kcoz values in the rapid mineralisation phase. This may be because
in this period, the higher mineralisation occurred at an earlier stage
and the available materials are of slower degradation. Apparently,
the addition of 5% favours the slow mineralisation phase (Ponsa
et al., 2011). Therefore, it was observed that an increase in the C/N
ratio (30) and the percentage of microbial consortium (8%) favours
mineralisation of the OFMSW. A complete conclusion cannot be
addressed about these two variables studied; an apparent inconsis-
tency could be observed in the results in Table 6, which may be
explained by the heterogeneity of the OFMSW.

3.4 Temperature effect on the process of aerobic mineralisation of
OFMSW

Aerobic mineralisation of the OFMSW was conducted at six
temperatures (27, 31, 35, 42, 47 and 50°C). Low temperatures
were used in order to favour the development of mesophilic micro-
organisms, whereas higher temperatures enhance the develop-
ment of thermophilic microorganisms and a possible highest
enzyme activity is favoured (Beck-Friis et al., 2001; Miller, 1996 ).
The CDFR and O, uptake rate (OUR) at 27°C expressed in
mmol h ' g IDM is shown in Fig. 3A. The adjustment of CDFR
and OUR was fitted to the logistic model in period where the great-
est changes in respiratory quotient were observed (0-40 h). Corre-
lation coefficients were satisfactory (R* > 0.91). These results were
integrated in order to estimate the respiratory quotient (RQ)
defined as the ratio of mmol CO; produced per mmol of O, con-
sumed. RQ were estimated at 5 temperatures tested (Fig 3B). In
all cases, RQ was increased to a maximum value in the first 10-
15 h of the process. The maximum value of RQ was 1.9 and corre-
sponded to the test at 47 °C. This increase may be because of the
waste vegetable respiration, such as the oxidation of short-chain
organic acids (malic acid and citric acid), which are present in
some fruits and vegetables. Subsequently, RQ values decrease to
values dose to unity. These results suggest that the processes are
similar to the stoichiometry of the oxidation of hexoses. Moreover,
Fig. 3C shows the values of mineralisation constant at different

Degradacion aerobia y digestion anaerobia de la FORSU

temperatures studied: it was observed that (kepz) decreases from
333 to 1.08 d ' as the temperature increases, and the same trend
was observed for kq. Fig. 3D shows that the TCDF and total O, con-
sumption (TOC), expressed in mmol g ' IDM of OFMSW, was not
affected by the increase in temperature in the range studied. These
results contrast with those reported in the literature, where the
temperature has an effect on organic matter mineralisation
(Beck-Friis et al, 2001; Ekinci et al., 2004). This result could be
explained because the process could be developed by the activity
of mesophilic microorganisms; in this case, it is worth indicating
the importance of aeration in order to avoid heat accumulation
with the consequent increase of temperature,

The analysis and characterisation of soluble compounds during
OFMSW mineralisation improve the understanding of the process.
Enzymes released by microorganisms during the process also play
a key role in biological and biochemical transformations (Raut
et al., 2008). The peel of fruit and vegetables is the major solid
sub-products that are generated, constituting approximately 50%
of the organic solid waste generated (http://www.sede-
sol.gob.mx/). The waste composition of some fruits and vegetables
can mainly promote the induction of pectinases and xylanases
(Rodriguez-Fernindez et al., 2011).

TCDF, loss of dry weight, reducing sugars and pectinases and
xylanases and final pH at two temperatres, 35 and 50 °C, after
of 44h of the process were analysed. TCDF can be correlated
(332.1 and 70.1 mg CO, mgg ' IDM at 35 and 50 °C) to the loss
of dry weight (348 and 9. at 35 and 50 °C) due to the carbon
present in the OFMSW, which is release like CO,. Also, the increase
in total mineralisation of OFMSW is 3.6 higher at 35 than at 50 °C.
Reducing sugars content is almost 10 times higher at 50 °C
(1184mgg ' DM) than at 35°C (12.2 mgg ' DM); it can be
explained because the higher enzyme activities (at least 3 times
higher) were found at 50°C, 18.3 +2.8 14.17+26Ug ' DM, for
pectinases and xylanases, respectively. Regarding the final pH, an
acidic pH (4.7) was determined at 50 °C in contrast to the neutral
final pH (7.4) found at 35 °C. The results at 35 °C are in agreement
with that reported in the literature where low enzyme activities,
basic pH and a low CO; formation rate indicate that the organic
matter is in the process of stabilization and microbial activity grad-
ually ceases (Beck-Friis et al., 2001; Tejada et al., 2009).
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4. Conclusion

Controlled conditions in aerobic mineralisation of the OFMSW
allowed high rates of mineralisation, vielding up to 432.9mg
CO, g ' IDM after 2 days of treatment. The maximum CO, constant
rate obtained (5.28d ') is 3.52 times higher than that reported
in literature (1.5d ). Respirometry analysis clearly allowed to
determine rapid and slow mineralisation phases of the OFMSW.,
Aerobic mineralisation of the OFMSW is favoured in a slightly
acidic pH (5-6) at 35 °C with the addition of CM of 8% and a C/N
ratio of 30. The experimental evidence suggests the potential use
of this process for further friendly environmental processes.
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