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RESUMEN

El manejo de los residuos es una problematica que ha acompafado a la humanidad
desde el surgimiento de la revolucion industrial, en general el estudio del manejo de
los residuos industriales peligrosos ha tenido un gran auge debido a los peligros
ambientales que estos conllevan, sin embargo los residuos sélidos urbanos (RSU),
aguellos generados en las actividades cotidianas humanas, se han ido dejando de
lado; por lo que este estudio busca la implementacion de la anaerobiosis para el
tratamiento de la fraccion organica de los RSU (FORSU)

El tratamiento de los residuos comenzd con su pulverizacion en medio liquido con la
finalidad de obtener una suspension de los residuos a partir de la cual se realizaron
los estudios de caracterizacion. Entre los resultados a destacar se encontré una
concentracion promedio de materia organica de 132000 mg/L, lo cual indica el gran
potencial de dichos residuos para la generacion de biogas a partir de ellos.

El tratamiento de los residuos se llevé a cabo dentro de un reactor anaerobio tipo
UASB modificado, el cual fue alimentado con una suspension a base de la FORSU
previamente molida y diluida, la cual se mantuvo entre los 15000-30000 mg DQO/L.
El reactor fue operado a temperatura ambiente, la cual se situé entre los 16-25°C
durante los 161 dias de su operacion, obteniendo una produccion maxima diaria de
16 litros de biogas una vez estabilizado el pH del proceso y la temperatura superara
los 20°C.

El biogas obtenido presento una composicién del 50% CHa4, 49% CO2, 1% de H2S.
Tras el proceso de limpieza del biogas en un reactor de burbujeo con una solucion
saturada de Ca(OH):z se logré obtener un gas con una composicion del 98% de CHa,
con lo cual el biogas puede ser utilizado como un sustituto de gas L.P.

Finalmente, los costos de producciéon del biogas tratado y listo para su
implementacion como sustituto de gas L.P. presento un precio de $3.91 M.N. por litro
de gas en comparacion con el precio del gas L.P. en la ciudad de Morelia el cual es
de $8.79 M.N.

PALABRAS CLAVE: Anaerobiosis, Residuos Organicos, Biogas, Residuos Solidos
Urbanos.
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Abstract

The management of solid waste has been a problem that has accompanied the
humanity since the beginning of the industrial revolution, in general the study of the
management of the dangerous industrial waste has been a great rise in the late years
due the environmental hazardness that they carry, however the municipal solid waste
(MSW), those generated in the everyday human activities, have been left aside; so
that this work search the application of the anaerobic digestion of the organic fraction
of the municipal solid waste (OFMSW).

The treatment of the organic waste begins whit the pulverization in liquid medium whit
the purpose of obtained a suspension of the organic waste to witch will be made the
characterization of the waste. Among the results to highlight it was found a COD of
132 mg/L, which is an indicative of the potential of such waste for the generation of
biogas.

The treatment was carried out in a modified UASB anaerobic reactor, which waste
feed with a suspension of bases in the OFMSW previously milled and diluted this
dilution was fixed between 15000-30000 mg CODI/L. the reactor was operated for 161
days at room temperature, between 16-25 °C, obtaining a maximum production of 16
liters of biogas per day once the pH was stabilized and the temperature surpass the
20°C.

The obtained biogas presented a composition of 50% CHai, 49% CO2, 1% de H2S
after the scrubbing process of the biogas in the bubble column reactor with a solution
of Ca(OH)2 the biogas presents a composition of 98% of CH4 with which it can be
used as substitute of liquefied petroleum gas (LPG).

Finally the cost of production of the cleaned biogas presents a price of $0.22 USD per
liter in compared with the price of $0.5 USD per liter of LPG in the city of Morelia.
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Abreviaturas

RSU: Residuos sélidos urbanos.

FORSU: Fraccion organica de los residuos sélidos urbanos.

COz2: Dioxido de carbono.

CHa: Metano.

H2S: Sulfuro de hidrégeno.

DQO: Demanda quimica de oxigeno.
AGV’s: Acidos grasos volatiles.

SV: Sdlidos volatiles.

ST: Solidos totales.

C/N: Relacion carbono-nitrégeno.
NH4*: Amonio.

pH: Potencial de hidrégeno.

LGPGIR: Ley general para la prevencién y control integral de los residuos.

RME: Residuos de manejo especial.

RP: Residuos peligrosos.

AGCL: Acidos grasos de cadena larga.

HS: Hidrogenosulfuro.

S=: Sulfuro.

PSA: Adsorcion por cambio de presion.
NHs: Amoniaco.

Ca(OH)2: Hidroxido de calcio o cal apagada.
NaOH: Hidréxido de sodio.

PVC: Del inglés: Polyvinyl Chloride, Policloruro de vinilo.
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CPVC: Del inglés: Chlorinated Polyvinyl Chloride, Cloruro de policloruro de vinilo.

UASB: Del inglés: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, Reactor anaerobio de flujo
ascendente.

02: Oxigeno.

N2: Nitrégeno.

CO: Monoxido de carbono.
H2: Hidrégeno.

H20: Agua.
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Capitulo |
Introduccion

1.1 Generalidades

La generacion de residuos es un tema que ha acompafado a la humanidad desde
sus comienzos, sin embargo, los residuos comenzaron a considerarse como un
problema a partir de la revolucién industrial, la cual es considerada como una etapa

de transicion tanto en los aspectos tanto sociales como econdémicos. El cambio de

1
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mayor trascendencia fue la transicion de una econdémica rural la cual se basaba en la

agricultura a una economia de caracter urbano la cual por el contrario dependia de la

industrializacion y mecanizacion.

La revolucion industrial trajo consigo cambios en la economia, condiciones
higiénicas, sanitarias y alimenticias que tuvieron gran impacto en la reduccion de la
tasa de mortalidad, lo cual llevo a un incremento demografico, que aunado a los

desarrollos tecnoldgicos trajo a su vez un crecimiento acelerado de las urbes.

Un problema creciente a enfrentar en las ciudades es el manejo de los desechos
generados debié a un inexistente programa para el manejo de los desechos. El
manejo de los residuos sélidos urbanos (RSU) es un tema el cual en las dltimas
décadas ha tomado gran importancia, dada la variedad de los componentes

presentes en dichos residuos (Castells, 2012).

La forma tradicional del manejo y la disposicion final de los RSU es el llevarlos a
rellenos sanitarios, sitio donde se espera que se dé la degradacién de la fraccion
organica de los mismos (FORSU); sin embargo, esta degradacion trae consigo una
serie de desventajas ambientales, tales como la contaminacion de mantos freaticos
por generacion de lixiviados, la generacion de gases de efecto toxicos e invernadero
(Hz2S, CHsy CO2), y la proliferacion de fauna nociva (Rios & Kaltschmitt, 2016). Por lo
cual es necesario buscar una nueva forma de manejo de residuos que permita
mitigar las desventajas ambientales pero que ademas genere la posibilidad de un

aprovechamiento de los mismos.

Una propuesta que ha ido tomando auge en las dltimas décadas es el proceso de
separacion de la FORSU vy llevarla a un proceso de digestion anaerobia, con el cual
se pretende lograr la generacion de biogas y biosélidos. La recuperacion de biogas
permite ser utilizado como fuente de energia y los biosélidos como mejoradores de

suelos.

Este trabajo explora la implementacién de un proceso anaerobio para el tratamiento
de la FORSU que se genera dentro de la industria restaurantera, con el fin de

obtener metano con una concentracion mayor al 95%.



MCIA

Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
UMSNH
UNIVERSIDAD MICHOACANA
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
o, il e pensaones



Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

Capitulo Il Marco Tebrico

Capitulo I
Marco Teodrico



Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

Capitulo Il Marco Tebrico

2.1 Residuos soélidos urbanos

De acuerdo a la Ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos se
denomina a los residuos sdlidos urbanos (RSU) como aquellos generados en la casa
habitaciéon como resultado de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las
actividades domésticas o los que provienen también de cualquier otra actividad que
se desarrolla dentro de los establecimientos o en la via publica, con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes en las vias y lugares que no sean considerados como
residuos de otra indole. Por lo cual se entiende que los RSU son los desperdicios
generados en las actividades cotidianas de las personas. Sin embargo, para poder
comprender de donde surge el creciente interés en procesos para un mejor manejo y
control de los desechos es necesario comprender los efectos nocivos que conllevan

un mal manejo de los desechos.

Factores como el desarrollo econémico, la industrializacion y la implantacion de
nuevos modelos econdmicos conlleva a un aumento significativo en el volumen y la
composicién de los residuos producidos por la sociedad. A su vez esto acarra
consecuencias ambientales negativas tanto para la salud de las personas como para

los ambientes naturales, entre los que destacan:

e Generacién de contaminantes y gases de efecto invernadero
e Adelgazamiento de la capa de ozono
e Contaminacion de suelos y cuerpos de agua

¢ Proliferacion de fauna nociva y transmision de enfermedades

Cada uno representa un nuevo reto a afrontar, de ahi que surja un interés creciente

para lograr un mejor manejo y control de los desechos (Castells, 2012).
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2.1.1 Legislacion mexicana sobre los residuos solidos urbanos

El pais cuenta con una normatividad especifica para tratar el tema de los residuos
generados en su interior, existe una variedad de leyes las cuales se encargan de
delegar las responsabilidades correspondientes, asi como dar a conocer la

normatividad necesaria para el control y manejo de los RSU.

La ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos (LGPGIR) se
encarga de establecer el manejo integral de los residuos, la delegacion de
responsabilidades en el tema de manejo de residuos, asi como establecer un control
de los procesos de manejo de los residuos.

Asi mismo se encarga de clasificar a los residuos en tres grandes grupos: 1) los
residuos solidos urbanos (RSU), 2) residuos de manejo especial (RME), y 3) los
residuos peligrosos (RP); de tal forma que esta ley define a los RSU como “aquellos
generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales
que utilizan en sus actividades domésticas de los productos que consumen y de sus
envases, embalajes o empaques; los residuos que proviene 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”.

La composicién de los RSU muestra variaciones dependiendo del pais y el grado de
desarrollo econémico que dicho pais presente, al ser los paises con un desarrollo
econdémico inferior los que presentan una menor generacion de residuos solidos, los
cuales presentan una composicion en su mayoria de origen organico, en contraparte
los paises que presentan un mayor desarrollo econémico presentan una mayor

produccion de residuos solidos con una menor conformacién organica.
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2.1.2 Fraccion organica de los residuos solidos

La Fraccion organica de los residuos solidos o FORSU por sus siglas, como su
nombre lo indica, es aquel porcentaje organico presente en los RSU, del cual los
principales representantes son los restos alimenticios, residuos de la poda de
jardines, dicha fraccion comunmente. El destino comun de gran mayoria de los RSU
es su vertido y contencion en sitios destinados denominados vertederos. Estudios
desarrollados sobre analisis de ciclo de vida en vertederos concluyen que el mayor
impacto ambiental de las emisiones proviene de la biodegradacién de los residuos
fermentables o FORSU.

Emisiones incontroladas de biogas producen malos olores, riesgo de explosiones y
diversos efectos negativos sobre el medio ambiente. Se calcula de 1 m?3 de biogas se

produce a partir de 10 kg de materia fermentable (Castells, 2012).

2.2 Anaerobiosis

La digestién anaerobia se divide en procesos consecutivos para la degradacion del
sustrato: hidrélisis, acidogénesis y metanogénesis; los cuales se encuentran
constituidas por cuatro etapas, a través de las cuales es posible obtener un gas
combustible conocido como biogas. El biogas, contiene una alta proporcién en

metano (CHa4), en concentraciones superiores al 60%.

e Etapa hidrolitica: los compuestos organicos complejos, como lipidos, proteinas
e hidratos de carbono sufren un proceso de despolimerizacion, mediado por
enzimas hidroliticas, para transformarse en moléculas solubles y facilmente
degradables, como azlcares, aminoacidos, alcoholes, éacidos grasos de
cadena larga, etc.

e Etapa acidogeénica: los compuestos solubles obtenidos en la etapa anterior
son convertidos en acidos grasos de cadena corta (acidos grasos volatiles),

acido acético, butirico, propionico y valérico principalmente.



Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

Capitulo Il Marco Tebrico

o Etapa acetogénica: los acidos grasos de cadena corta con excepcion del acido
acético, conocidos como compuestos intermedios, son transformados en por
bacterias acetogénicas obteniendo como productos principales acido acético,
hidrégeno y dioxido de carbono (COy).

e Etapa metanogénica: constituye la eta final del proceso, en la cual los
compuestos como el acido acético, hidrégeno y CO:2 son transformados en
CHa4 y COa. Este proceso puede realizarse por dos vias distintas dependiendo
del tipo de compuesto a utilizar, la metanogénesis acetocléstica, en la cual es
acido acético es aprovechado para la formacién del CH4, y la metanogénesis
hidrogenofilica, la cual se basa en el aprovechamiento del hidrégeno como
sustrato. La principal via de formacion de CHas es la metanogénesis
acetoclastica, con alrededor del 70% de la produccién del metano de forma
general (Castells, 2012).

2.2.1 Bases de los procesos anaerobios

Para poder comprender de mejor forma la aplicacion de los procesos anaerobios en
la degradacion de los FORSU es necesario comprender las bases de dicho proceso.
Por lo cual este apartado explica las caracteristicas y bases de los procesos

anaerobios.
Mecanismos

El proceso de depuraciéon anaerobia se basa de forma concreta en la transformacién
de la materia organica por accion de los microorganismos en: (1) biogéas, (2) materia
organica en disoluciébn y (3) nuevos microorganismos (Fernandez-Polanco &
Seghezzo, 2015).

CO2 + CH4 (gas)
Materia organica Materia organica degradada (disolucion)

Nuevos Microorganismos (solidos)
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Hidrolisis: etapa en la cual la materia organica compleja (carbohidratos, proteinas y
lipidos) y es transformada en materia organica sencilla como azucares, aminoacidos

y &cidos grasos de cadena larga (AGCL).

Acidogénesis: las bacterias acidificantes transforman la materia organica disuelta
(azlcares y aminoacidos) en &cidos grasos volatiles (AGV) y una mezcla de CO:z y
Ha.

Acetogénesis: etapa en la cual las moléculas pequefias formadas en las tanto en la
hidrolisis como en la acidogénesis, en especial los AGCL, son transformados en
acetato y mezcla de CO2 y Ha.

Metanogénesis: la Unica etapa estrictamente anaerdbica en la cual las bacterias
metanogénicas producen CHas partiendo del acetato o la mezcla de CO2 y H2

generados en la etapa anterior.
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llustracion 2 Diagrama de la anaerobiosis.

2.2.2 Parametros de operacion

En general a los sistemas anaerobios se le ha dado una “mala fama”, esto como

consecuencia de la operacion ineficiente de reactores, sin contar con las nociones

basicas de conceptos y parametros operativos determinantes para estos procesos. A

continuacion, se mencionan de forma breve las principales variables de disefio y

operacion, los cuales deben de tenerse en cuenta para tener una buena operacion

de los procesos anaerobios.
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En general el rango O6ptimo para los procesos de digestion anaerobia esta
comprendido entre 6.8 y 7.5. (Li et al., 2017), aunque el proceso de digestién puede
desarrollarse eficazmente en el intervalo 6.0-8.0, especialmente para reactores bien
adaptados (Fernandez-Polanco & Seghezzo, 2015). No existe una teoria concluyente
para explicar la funcion del pH; esté se encuentra ligado a la concentracion de AGV,
potencial redox, presion parcial de hidrégeno y alcalinidad. Se considera un
parametro de control habitual por su facilidad de medicién, aunque una variacion en

el valor de pH solo sirve para certifica una situacion no deseable.
Alcalinidad

La alcalinidad se define como la presencia de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos
presentes en un agua y se expresa como la concentracion de carbonato de calcio
(mg CaCOs/L). La alcalinidad se encuentra directamente relacionada con el pH y en
conjunto con la concentracion de AGV’s es uno de los parametros de control del
reactor anaerobio (Lépez Torres & Espinosa Llorens, 2008).

Para tener una capacidad buffer adecuada y asegurar una operacion estable del
reactor anaerobio se recomienda una concentracion superior a los 1000 mg
CaCOslL, con lo cual se asegura una excelente actividad buffer (Fernandez-Polanco
& Seghezzo, 2015).

Concentracion de AGV’s

Se le considera uno de los parametros de control de reactores anaerobios, los acidos
que se consideran son formico, acético, propiénico, butirico y valérico. La
acumulacion de AGV’s en el reactor es un indicador de desestabilizaciébn causada
por un desacople en las cinéticas de las reacciones de produccion y eliminacion de
AGV’s. Los AGV actian como inhibidores del proceso anaerobio. En un reactor
maduro estable la concentracion de AGV’s es inferior a 500 mg AGV’s/L, sin
embargo, con un control adecuado de pH la inhibicion puede retrasarse hasta los
5000 mg AGV’s/L. niveles tan elevados no son recomendables pues la DQO del
efluente es muy elevada, por lo cual es conveniente aumentar el tiempo de
residencia y facilitar su degradacion (Komemoto et al., 2009).
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Temperatura

Se le considera un parametro de operacion vital, dado que se esta implicado en los
balances energéticos, el cual en dltima instancia puede posibilitar o impedir la
implementacion practica de los procesos anaerobios. De acuerdo a la temperatura de

operacion los reactores se clasifican en:

e Psicrofilos-5<T<20°C

e Mesofilos 8< T <45°C

e Termofilos 40 < T <70°C

e Hipertermdfilos 65 < T <110°C

La mayoria de las bacterias metanogénicas conocidas son mesofilas y tienen una
temperatura Optima alrededor de 35°C. las termofilas tienen un 6ptimo de operacion
a 55°C. Aunque la metanogénesis se produce a temperaturas préximas a 4°C, no se
han descrito bacterias metanogénicas psicroéfilas (Latif, Ahmad, Ghufran, & Wabhid,
2012).

Toxicidad

Muchos de los compuestos toxicos son estimulantes de la actividad biolégica cuando
se encuentran presentes en bajas concentraciones, el aumentar la concentracion
tiene como resultado la estimulacion de la tasa bioldgica la cual alcanza un maximo
al llegar a la concentracion Optima, si este 6ptimo es superado el aumento en la
concentracion produce la inhibicion de los procesos, por lo cual el tener un control de
la concentracion de dichas sustancias toxicas o inhibidoras es de gran importancia;
entre las sustancias de mayor importancia podemos encontrar a nutrientes como el
nitrogeno, fésforo, y azufre; asi como fierro, niquel, zinc, sodio, potasio y calcio entre

otros (Fernandez-Polanco & Seghezzo, 2015).

De igual forma existe una serie de compuestos los cuales pueden ser inhibidores de

los procesos anaerobios, entre dichas sustancias es importante el distinguir entre:
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Sustancias que se generan como productos intermediarios en las reacciones
metabdlicas (Hz, AGV, H2S).
Sustancias que de forma accidental penetran en el reactor (Oz2, toxicos varios)

Sustancias que acompafan a la alimentacion de forma regular.

Entre los principales compuestos téxicos podemos encontrar a:

AGV: la acumulacion de AGV provoca una disminucion del pH, trayendo
consigo problemas de inhibicidn; asi mismo la forma no disociada de los AGV
se considera toxica para los microorganismos. La forma disociada del acido no
puede permear a través de la membrana celular, mientras que la forma no
disociada es capaz de permear la cual causa toxicidad al interior de los
microorganismos. Por lo cual la acumulacibn de AGV presenta un efecto
sinérgico con la disminucion del pH y la toxicidad de los propios &cidos.

H2: un elevado valor de hidrégeno, es capaz de provocar valores positivos en
funcion de la energia libre de Gibbs (G>0), por lo cual se da un bloqueo en el
proceso de reaccion. De igual forma la disminucién del pH supone un
aumento en la concentracion de protones lo cual favorece la formacién de la
forma no disociada de los AGV.

Aceptores alternativos de electrones: la presencia de aceptores alternativos de
electrones (nitratos, sulfatos) inhibe la metanogénesis en ecosistemas
microbianos complejos, al desviar el fluop de electrones hacia
microorganismos energéticamente mas eficientes desde el punto de vista
termodinamico.

Oxigeno: La entrada de pequefias cantidades de oxigeno acompafando a la
alimentacion en general no son considerados un problema, ya que los
microorganismos que inician el proceso de degradacién son facultativos, sin
embargo, la entrada masiva de oxigeno conlleva a la perdida de la condicién
de anaerobiosis, lo cual inhibe el proceso, es posible recuperar la condicion
anaerobia por stripping (burbujeo) o por la misma accién de los

microorganismos.
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H2S: es generado por las bacterias sulfato-reductoras a partir de sulfato
contenido en la alimentacion, tiene efectos inhibidores. El sulfato es reducido a
sulfuro el cual se encuentra en la fase liquida como H2S, HS o S°
dependiendo del pH del sistema. De todas estas formas las cuales pueden
presentarse en un reactor anaerobio, la forma H2S en fase liquida es la que
origina los problemas de toxicidad e inhibicion para los microorganismos
presentes en el medio.

Amoniaco: el pH juega un papel clave en el equilibro de disociacion del
amoniaco/amonio. La forma NHs causa severos problemas de toxicidad en los
procesos anaerobios por lo cual es importante el desplazar la reaccion hacia
la derecha. Con bacterias bien aclimatadas es posible alcanzar niveles de 4 g
NHa4*/ L (pH=8).

2.3 Reactores anaerobio tipo UASB

El reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB), se le considera la tecnologia mas

ampliamente utilizada en tratamiento anaerobio de aguas residuales el sistema

consiste de un solo tanque dentro del cual se lleva a cabo la retencion de los sélidos;

el concepto se basas en tres caracteristicas principales (Fernandez-Polanco &
Seghezzo, 2015):

Aprovechamiento de la capacidad de la biomasa para crecer agrupada,
floculos o incluso granulo, con una buena velocidad de sedimentacion, lo cual
asegura su permanencia dentro del sistema, sin ser arrastrados con el
efluente.

La inclusién de un sistema de separacién de las fases gaseosa-liquida-sélida;
al interior del sistema el gas formado favorece la mezcla del liquido y los
soélidos (biomasa), impidiendo la sedimentacion de estos.

La entrada del influente de manera uniforme en la base del reactor mediante
un sistema de distribucion que aplica flujos iguales por unidad de superficie de

la base del reactor.
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El éxito de los reactores UASB se basa en el establecimiento de un denso manto de
lodos en la zona inferior del reactor, en el cual se llevan a cabo los procesos
bacterianos que conllevan a la eliminacion de la materia organica. Este manto es
formado por la acumulaciéon de sélidos suspendidos y bacterias. la mezcla requerida
se consigue a partir del flujo del influente y el burbujeo ocasionado por la generacion
de biogas, con lo cual se logra asegurar un buen contacto entre el influente y la
biomasa bacteriana (Palomares Rodriguez, 2013).

Biogéas

8 Salida

& B
v

O Burbuja de gas
‘ Gréanulo de lodo

Entrada

llustracion 3 Diagrama general de un reactor UASB.
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2.3.1 Ventajas y desventajas de reactores UASB

Tabla 1 Ventajas y desventajas de reactores UASB.

Ventajeas Desventajas

Remocion eficiente de materia orgdnica Baja remocion de patdgenos vy

Simplicidad nutrientes

Bajos requerimientos de nutrientes Largas puestas en marcha
Bajos requerimientos de espacio Posibilidad de malos olores
Bajo consumo energético Necesidad de post-tratamiento

Baja produccion de lodos biologicos

Entre las ventajas que ofrece los sistemas UASB podemos encontrar:

Es posible lograr buena remocioén en influentes con cargas organicas elevadas como
inclusive a bajas temperaturas; la simplicidad de los sistemas se basa en su
construccion y operacion, las cuales son relativamente simples; se le considera un
sistema flexible dado la facilidad para aplicarlos en pequefia o gran escala; el area
requerida para la instalaciéon de un reactor anaerobio es baja, sobre todo al tomar en
cuenta la posibilidad de tratar altas cargas organicas; es posible considerar un
consumo energético despreciable, dado que se puede prescindir el calentamiento del
influente para alcanzar temperaturas de operaciébn y es posible el disefiar la
operacion del sistema por gravedad, mientras que por otra parte se cuenta con la
produccion de energia en forma de metano contenido en el biogas; en comparacion
con los sistemas aerobios, debido a la baja tasa de crecimiento que presentan los
microorganismos anaerobios se tiene un baja produccion de lodos; en procesos de
tratamiento de aguas residuales comunes debido a las caracteristicas que estas

presentan es posible el prescindir la incorporacién de nutrientes o el ajuste el pH
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dado que por lo general el agua residual presenta los valores requeridos (Fernandez-
Polanco & Seghezzo, 2015).

Desventajas

La remocion de microorganismos patdgenos es solamente parcial, con excepcion de
los huevos de helmintos, los cuales son capturados en el manto de lodos, de igual
forma la remocion de nutrientes es parcial; como consecuencia de la baja tasa de
crecimiento de los microorganismos anaerobios, la puesta en marcha de los
reactores puede llevar un tiempo considerable, al compararlos con los sistemas
aerobios; una caracteristica de los procesos anaerobios es la formacion de sulfuro de
hidrégeno, gas corrosivo y mal oliente, sobre todo en influentes con una
concentracion elevada de sulfatos; la necesidad de procesos de post-tratamiento
para lograr los estandares establecidos en general por las leyes ambientales

(Fernandez-Polanco & Seghezzo, 2015).

2.3.2 Produccion de biogas

Como se mencion6 con anterioridad una de las caracteristicas principales de los
sistemas anaerobios es la generacion de una mezcla de gases conocida como
biogas, los principales componentes de dicha mezcla son el CO:z y el CHas, residuos
provenientes del metabolismo bacteriano anaerobio, asi mismo se cuenta con la
presencia de gases traza como son el CO, H2S entre otros, dentro de esta mezcla;
de entre todos estos componentes el CHs4 es el componente que le brinda las
cualidades combustibles al biogas (Curry & Pillay, 2012).

El metano es considerado el hidrocarburo mas simple debido a su composicion, la
molécula de metano se encuentra conformada por un atomo de carbono unido a
cuatro atomos de hidrégeno. Se le considera materia prima en la industria quimica
para la elaboracion de productos sintéticos, recientemente ha presentado resultados
favorables como fuente de energia alterna a pequefia escala, a partir de biogas

generado en la degradacién de residuos organicos. Este biogas presenta una
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composicién aproximada del 55 a 70% de metano, 30 a 45% de dioxido de carbono y

1 a 3% de otros gases, y su poder calorifico oscila en las 5500 Kcal/m?3.

2.4 Tratamiento del biogas

El biogas producido por la digestion anaerobia consiste principalmente de CHa,
diéxido de carbono CO2. Tanto el sustrato utilizado los métodos de recoleccion y la
tecnologia utilizada para la digestion pueden afectar la composicion del biogas,
ademas de CHs4 y COgz, el biogas producido puede contener pequefias cantidades de
NHs, H2S, H2, O2, N2 y CO. Las propiedades tipicas del biogas, asi como del gas

comercial se observan en la tabla 2 obtenida de (Sun, et al., 2015).

Tabla 2 Composicidn tipica del biogas y del gas natural, adaptado de (Yang, et al., 2014).

Componente unidad Biogas DA Biogas Gas natural
relleno
sanitario
CHa4 Vol % 53-70 30-65 81-89
CO2 Vol % 30-50 25-47 0.67-1
N2 Vol % 2-6 <1-17 0.28-1
02 Vol % 0-5 <1-3 0
Hidrocarburos Vol % NA 0-3 NA
superiores
H2 Vol % NA NA 3.5-94
H2S ppm 0-2000 30-500 0-2.9
NHs ppm <100 0-5 NA
Cloruros mg/N m3 <0.25 0.3-225 NA
Totales
Siloxano Mg/g-seco <0.08-0.5 <0.3-36 NA

Algunas de las impurezas como el H20 y el CO2 como ejemplo, las cuales son
dafiinas en los sistemas a utilizar para la obtencion de energia, por lo cual para lograr
un aumento en el valor calorifico y una reduccién de los componentes no deseados

es de gran importancia remover dichas impurezas del biogas y llevarlo a un mejor
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estandar como combustible, dichas impurezas pueden provenir de diversas fuentes

las cuales se resumen en la tabla 3 asi como el impacto negativo que ocasionan.

(Yang, et al., 2014)

El mejoramiento de biogas a biometano es una de las tecnologias que actualmente

genera gran interés para la industria bioenergética. En Europa la capacidad total de

biogas instalada para el afio 2001 era menor a 10,000 Nm?3h aumentando para el

afio 2011 a 160,000 Nm?/h. adicionalmente (Yang, et al., 2014) revisaron el progreso

en la investigacion y la aplicacion industrial de la conversion del biogas en

biometano.

Tabla 3 Fuente posible e impacto negativo de las impurezas, adaptado de (Yang, et al., 2014).

Impurezas Fuente posible

Posible impacto

CO2 Hidrocarburos
O2 aire
H2S Proteinas y otros compuestos sulfurados

como estiércol

NH3 Proteinas, como residuos alimenticios

Siloxanos  Productos de higiene personal,
cosmeéticos, detergentes, farmacos, y
lubricantes

Hal6genos Hidrocarburos halogenados, como
refrigerantes descartados, espumas
plasticas, aerosoles y pintura

Agua Hidrocarburos y proteinas

Polvo Metales, plasticos y aerosoles

Bajo valor calorifico

Explosivo con concentraciones
elevadas de O: en el biogas

Corrosivo para instrumentos y
reactores de acero; toxico a
concentraciones >50 ppm;
formacion de SOz y H2SO4

Toxico para bacterias anaerobias;
corrosivo en agua; formacién de
oxido nitroso cuando se
combustiona

Formacién de SiO2 y cuarzos
microcristalinos; deposicion en la
superficie de motores

Toxico y forma dioxinas y furanos
polihalogenados; corrosivo para
motores de combustion

Corrosion; taponamiento en
tuberias; absorcién/acumulacion
de otros contaminantes

Taponamiento
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Cuando el biogas es utilizado para calentamiento y generacion de electricidad
Gnicamente se requiere la remocion del agua y del H2S, por otra parte, para poder
inyectar el biogas en tuberias y en transporte como combustible existen
requerimientos estrictos en su composicion, de acuerdo las especificaciones para
tuberias de Estados Unido, la inyeccion de biogas a tuberias de gas natural requiere
que la composicién del biogas contenga CO2, agua y H2S menores a 3%, 112mg/m?
y 4ppm respectivamente. La conversion de bio-CNG requiere una purificacion del
biogas con un contenido mayor al 97% de CHa. Para la produccion de biometano
licuado, el biogas requiere ser purificado hasta contener menos de 25ppm, 4ppm y
1ppm de CO2, H2S y agua, respectivamente, para la prevencion de la formacion de
hielo seco y la corrosién. Por lo cual, de acuerdo a lo anterior el grado de purificaciéon

del biogas depende de la aplicacion que se le vaya a dar a este (Yang, et al., 2014).

Para la purificacion del biogas existen una variedad de métodos a utilizar, los cuales
principalmente derivan de procesos convencionales de separacion de gases los

cuales han sido aplicados en la purificacion de gas natural exitosamente.

Los principales métodos utilizados para la depuracién del biogas se enlistan a
continuacion (Yang, Ge, Wan, Yu, & Li, 2014):

e Depuracion con agua presurizada
Dicho método consiste en tomar como ventaja la alta solubilidad del
CO2 y H2S en agua en comparacion con el CHa. Con esta técnica es
posible obtener una pureza >96% CHa4 posterior a secado; el efluente
liquido obtenido presenta una concentracion elevada de CO:z y un bajo
porcentaje de CHai. Como principales ventajas sobresalen el no
requerimiento de quimicos y la separacién simultanea de CO:2 y H2S,
asi como otras impurezas solubles en agua como el NHs, polvo, pero la

principal desventaja son los elevados requerimientos de agua.

e Adsorcion por cambio de presion (PSA)
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Esta técnica utiliza las diferencias en la tasa de absorcion para capturar
los gases deseados (COz2, Oz y N2) a presiones elevadas. Comunmente

utiliza adsorbentes como la zeolita, gel silice carbén activado entre
otros.
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Absorcion por amina

El solvente amina cuenta con una alta selectividad para la absorcion del
COg2; por lo cual normalmente es utilizado para la separacion de CO2 de
fuentes corrientes de gas, adicionalmente a la adsorcién del CO: la
amina de igual forma ayuda a reducir los problemas de corrosion.

e Permeabilidad por membrana
El principio de disefio de membranas permeables consiste en que, bajo
ciertas condiciones de presion, los gases con alta permeabilidad
(aquellos con un tamafio molecular pequefio o baja afinidad) pueden
ser transportados a través de la membrana mientras que gases con

poca permeabilidad son retenidos.

Las principales ventajas y desventajas de las técnicas descritas anteriormente, asi

como otras se resumen en la tabla 4.

Adicional a los métodos descritos anteriormente también podemos encontrar el
mejoramiento del biogds mediante solventes céusticos, entre dichos solventes
podemos encontrar al Hidroxido de sodio, hidréxido de potasio e hidroxido de
calcio; dichos solventes los cuales pueden absorber al CO2 ocupan el segundo

lugar en abundancia después de las aminas.

De acuerdo a lo expuesto por (Abdeen et al., 2016) una de las funciones
principales de la solucion de Ca(OH)2 es la remocion del CO:z el cual es

mineralizado a CaCOs y H20.
Ca(OH), + CO, = CaCO5 + H,0

Una de las desventajas que presenta la implementacion de Ca(OH)z es la
saturacién de dicha solucién, de acuerdo a los expuesto por (Tippayawong &
Thanompongchart, 2010), la soluciéon de Ca(OH): se satura a una velocidad
mayor con respecto a hidroxido de sodio (NaOH).
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Tabla 4 Ventajas y desventajas técnicas de los métodos de purificacion de biogas (Yang, et al., 2014).

Método de purificacién

Ventajas

Desventajas

Depuracion con agua
presurizada

Adsorcion por cambio de
presion

Absorcion por amina

Membranas

Absorcion por cambio de
temperatura

Métodos criogénicos

Genosorb

Biofiltracion

Remocién de CO2, NHz y
polvo; alta pureza de CHyg;
pocas perdidas de CHa; no
son necesarios quimicos o
equipos especiales

Remociéon de CO2, N2y
O2; baja demanda
energeética; bajos niveles
de emision

Muy poca perdida de CHg;
produccion de CO: de alta
calidad; remocion casi
completa de H2S

Compacto y ligero en
peso; operacion y
mantenimiento simples;
bajos requerimientos de
energia

No requieren quimicos
especiales

Produccion de CO2 como
producto secundario

Remocioén eficiente de H2S

Remocion de NHs, H2S y
particulas; bajo costo

Demanda elevada de
agua, baja eficiencia en la
remocion de H2S

Se requiere una remocion
previa de agua y H2S
previa a PSA; requiere
regeneracion periédica del
adsorbente

Alta demanda energética,
costos elevados de las
aminas; corrosion a
temperaturas elevadas;
produce desechos
guimicos

Nivel de purificacion del
CHa4 relativamente bajo y
altas tasas de perdida;
posible costo elevado de
las membranas

Alta demanda energética;
nivel de purificacion bajo

Elevada demanda
energeética; costos de
capital elevados

No esté disefiado para la
remocion de CO:2

No remueve COz; puede
generar N2O
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2.5 Antecedentes

La basqueda de la generacién de energia a partir de los desechos sélidos organicos
ha tomado gran interés en las ultimas décadas, en donde diferentes investigadores
han aportado informacion sobresaliente sobre las diferentes etapas del proceso de

generacion de energia.

(Mor, Ravindra, De Visscher, Dahiya, & Chandra, 2006) realizaron un estudio de
caracterizacion de residuos municipales de un relleno sanitario en la India, dichos
residuos presentan una mayor composicion de residuos organicos compostables, asi
mismo realizo una estimacion de la capacidad de generacion de metano en dicho
relleno, los célculos tomaban como base la cantidad de desechos vertidos en el
relleno sanitario asi como factores de humedad y el porcentaje de carbono en los
residuos, con lo cual llegaron a la conclusién que por cada tonelada de residuos
municipales vertida pueden obtenerse 90.5 m? de biogés, si se asume que dicho gas
contiene aproximadamente un 50% de metano en volumen. Recordando que para
dicho célculo se tomé como base la caracterizacibn de un biogas generado en

rellenos sanitarios.

(R. Zhang et al., 2007) llevaron a cabo un estudio de la caracterizacion de los
residuos alimenticios con la finalidad de determinar su viabilidad para ser
implementados como sustrato en procesos anaerobios para la generacion de biogas,
el estudio fue realizado en reactores anaerobios terméfilos operados en régimen por
lotes de 28 dias, obteniendo una generacién de 435 mL de metano por cada gramo

de SV, con una composicion promedio del biogas del 73% de metano.

(Lopez Torres & Espinosa Llorens, 2008) evaluaron el efecto de un pretratamiento
alcalino a los residuos sdlidos alimentados a un digestor anaerobio, con lo cual se
mejora la DQO soluble en 11.5% de la DQO total, lo que a su vez permite una mayor
disponibilidad de la materia organica y el consecuente incremento en un 172% en la
tasa de generacion de metano en comparacion con los residuos que no recibieron

pretratamiento.
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(Kastner, Somitsch, & Schnitzhofer, 2012) obtuvieron que los reactores de lecho
movil presentaron una mejor estabilidad que los reactores de agitacion continua para

el proceso de degradacion anaerobia de residuos de la industria alimentaria.

(Browne & Murphy, 2013) obtuvieron que la produccién de biogas se ve beneficiada
cuando se utilizan in6culos aclimatados al tipo de sustrato a tratar, ya que se puede
obtener hasta un 70% mas de produccién de metano. En estas pruebas también se

encontré que se puede producir hasta 529 litros de metano por kilogramo de SV.

(Qiao et al.,, 2011) evaluaron la capacidad potencial de produccion de biogas
partiendo de diferentes fuentes de biomasa las cuales fueron evaluadas con y sin
pretratamiento térmico (170°C 1h), encontrando que los residuos alimenticios
sometidos al pretratamiento térmico presentaron una reduccion del 3.5% en la
produccion de biogas, asi como una disminucién del 2.9% en la concentracion de

metano en comparacion con los residuos que no recibieron pretratamiento.

(Molino, Nanna, Ding, Bikson, & Braccio, 2013) llevo a cabo la evaluacion de la
produccioén del biometano obtenido en la digestion anaerobio de residuos organicos a
escala piloto, la concentracion promedio del metano en el biogas estuvo en el rango
del 55-60%, el cual posteriormente fue purificado para la obtencién de biometano
utiizando membranas poliméricas; asi mismo llevaron a cabo una evaluacion de
costos de produccién del biometano obteniendo un costo entre los 20-22 centavos de

Euro por metro cubico de comprimido.

(J. Zhang et al., 2017) elaboraron un digestor anaerobio de tres etapas con el cual
logro un rendimiento superior en la produccion de metano del 24-54% en
comparacion con sistemas tradicionales, el reactor consistia de un Unico contenedor
el cual era dividido en tres camaras, en las cuales se lleva a cabo cada una de las
etapas de la anaerobiosis, la camara superior hidrolisis, camara intermedia
acidogénesis y la camara final la metanogénica, el digestato obtenido en la tercer
camara era recirculado a la primer cAmara para brindar las bacterias necesarias para

el proceso de hidrdlisis.
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(Papurello, Lanzini, Leone, Santarelli, & Silvestri, 2014) investigaron el proceso de
produccion de energia eléctrica utilizando un generador electroquimico el cual es
alimentado con biogas producido mediante la digestiébn anaerobia de la FORSU. El
proceso de digestion anaerobia seca fue llevado a cabo en un reactor a escala piloto
con un volumen aproximado de 16 m3 por un periodo de 28 dias. La FORSU fue
mezclada con astillas de madera con la finalidad de obtener una porosidad adecuada
para el proceso; previo al proceso anaerobio la mezcla de FORSU vy astillas pasaron
por una degradacion aerobio con la finalidad de liberar CO2 y compuestos volatiles
organicos con lo cual permitié un arranque acelerado en la produccion de metano. El
reactor fue alimentado con 6.24 toneladas de una mezcla de FORSU con astillas de
madera en una proporcion de 2.3:1 respectivamente con lo cual obtuvieron un

volumen de 349 m?3 de los cuales 172 m?3fueron metano.

(Wang, Yin, Shen, & Li, 2014) evaluaron la produccion de AGV’s utilizando dos tipos
de in6culo provenientes de lodos residuales uno aerobio y otro anaerobio
alimentandolos con residuos alimenticios como sustrato bajo diferentes
concentraciones de pH, obteniendo como resultado una mejor produccion de AGVs
por parte del inoculo anaerobio bajo cualquiera de las condiciones de pH estudiadas,
siendo el lodo anaerobio a pH 6 el que presento mejor rendimiento en la produccién
de AGVs obteniendo 0.918 gramos por gramo de SSV removidos. Lo cual indica de
forma indirecta la viabilidad de implementar a los residuos alimenticios como fuente

para la generacién de metano dado su alta tasa de produccion de AGVs.

(Grimberg, Hilderbrandt, Kinnunen, & Rogers, 2015) realizaron una comparacion
entre dos sistemas de tratamiento de los residuos alimenticios, los sistemas
comparados fueron un sistema de digestion anaerobia, obteniendo como resultado
gque ambos sistemas son eficientes para la generacion de metano sin embargo el
sistema de dos etapas presento un rendimiento superior del 33% en comparacion

con el sistema de una etapa.

(Xu, Shi, Hong, Zhang, & Chen, 2015) llevaron a cabo un analisis de ciclo de vida
para obtener una estimacion de los efectos ambientales de tres escenarios de
tratamiento de residuos alimenticios en China, de los cuales el tratamiento anaerobio
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de los residuos es el proceso el cual implica un menor dafio ambiental, en
contraparte el confinamiento de los residuos en vertederos es el peor escenario dado
los procesos de liberacion de gases, contaminacion de cuerpos de agua y toxicidad

humana.

(Yong, Dong, Zhang, & Tan, 2015) estudiaron el proceso de codigestion anaerobia
de residuos alimenticios con paja, obteniendo como resultado un indice de
produccion de metano de 0.392 metros cubicos por kilogramo de SV para una
mezcla 5:1 de residuos alimenticos-paja, de igual forma determinaron el indice de
produccion de metano para los residuos alimenticos y la paja por separado, los
cuales al ser comparados con la mezcla de residuos-paja estos se vieron superados
por la mezcla en un 40% y 150% respectivamente, lo cual es atribuido a la relacion
C/N que presento cada sustrato.

(Zhai et al., 2015) llevaron a cabo el andlisis de los efectos del pH inicial en una
codigestion anaerobia de residuos de cocina con estiércol bobino, el rango de pH
estudiado se encuentra dentro de los valores de 6 a 8, obteniendo como resultado

qgue el pH de 7.5 ideal para el tratamiento de los residuos.

(Rios & Kaltschmitt, 2016) presentan una metodologia para realizar una estimacion
del potencial tedrico, técnico y economico de generacion de energia eléctrica
implementando el biogas generado a partir de diferentes fuentes de residuos
organicos. Entre los residuos considerados se encuentran los RSU presentes en
vertederos controlados fueron considerados factores como la biodegradabilidad y el
porcentaje de materia organica presente, con lo cual estimaron una generacion de 30
terawatts hora por afio, lo cual indica el gran potencial teérico de generacion

energética presente en los RSU.
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2.6 Justificacion

En la época actual el problema formado por la generacion excesiva de residuos
sélidos en conjunto con un mal manejo de estos, se ha convertido en uno de los
retos mas importantes a enfrentar, no solo por el hecho de la contaminacion

ambiental que estos generan, sino por la falta de aprovechamiento de los mismos.

la separacion de la FORSU de la industria restaurantera puede ser aprovechada a
través del proceso de digestion anaerobia y purificacion del biogas para enriquecerse
a una concentracion de metano del 95%, traerd como consecuencia beneficios desde
el punto de vista del desarrollo autosustentable, ya que desde el punto de vista
ambiental se dejaran de producir gases toxicos, corrosivos y de efecto invernadero,
generacion de lixiviados y proliferacion de la fauna nociva; desde el enfoque
econdmico se obtendran beneficios por la posible disminucion de consumo de gas
L.P. por la produccion y aprovechamiento del gas metano producido; y finalmente

desde la perspectiva social se dara la generacioén de nuevas fuentes de empleo.

2.7 Pregunta de investigacion

En baso a lo mencionado anteriormente se formuld la siguiente pregunta:

¢ Es posible que el biogas generado en un reactor anaerobio alimentado con residuos
alimenticios provenientes de una industria restaurantera genere el suficiente

beneficio econdmico para auto sustentar su consumo energético?

2.8 Hipotesis

La cantidad de biogas en el tratamiento anaerobio de la fracciébn organica de los
residuos soélidos generados dentro de un establecimiento de alimentos
proporcionaran el suficiente beneficio econédmico para auto sustentar su consumo
energético combustible.
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2.9 Objetivo general

Desarrollar un sistema de tratamiento anaerobio para degradar la fraccion organica
de los residuos solidos generados en la industria restaurantera para la generacion de

biogas y su tratamiento, evaluando su rendimiento econémico.

2.10 Objetivos especificos

Los objetivos necesarios para poder llevar a cabo el desarrollo del sistema de

tratamiento de los residuos organicos se enumeran a continuacion:

1. Determinar el potencial del residuo organico generado a través de su
caracterizacion en medio liquido.

2. Disefar y fabricar los reactores necesarios para el sistema de degradacion
anaerobia y el mejoramiento de biogas.
Estabilizacion del reactor anaerobio UASB modificado.

4. Determinar el consumo y la generacion energética en el proceso para la
generacion y tratamiento de biogas.

5. Evaluar la viabilidad técnico-econémica del proceso propuesto.
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3.1 Recoleccion y caracterizacion de residuos

Para la recoleccion de la FORSU, se determiné el realizar tres muestreos a lo largo
del dia con la finalidad de obtener una muestra representativa de los residuos
generados en la industria restaurantera. La concentracion de nutrientes se determino
en base a pruebas como la DQO, nitrogeno total, fésforo total; los parametros
ambientales como son el pH y la alcalinidad fueron determinados, asi mismos la
determinacion de solidos volatiles y totales al igual que grasas y aceites fueron
analizados; previo a los analisis anteriormente mencionados los residuos organicos
pasaron por un proceso de molienda humeda en un triturador de alimentos marca
InSinkerator modelo 55, con la cantidad de agua necesaria para obtener un volumen
final de 8 L, con la finalidad de obtener una suspension y realizar los andlisis de
acuerdo a la normativa mexicana para andlisis de aguas y métodos HACH para

analisis de aguas.

3. 2 Disefo y construccion de reactores

Para la construccion del reactor anaerobio se tom6 como base el disefio tradicional
de reactores UASB, tomando como base un contenedor cilindrico de polietileno de
alta densidad con un volumen de 60 L, las especificaciones de construccion se

muestran en la ilustracion 4.
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llustracion 4 Disefio reactor UASB modificado.

Tomando como base el proceso expuesto por (Campuzano Calderén, 2017), fue
necesario llevar a cabo la construccién de un reactor de burbujeo que imitara las
especificaciones expuestas en dicho trabajo. Para la construccion del reactor se
tomado como base un cilindro de acrilico con una longitud de 0.7 m, diametro de 4

pulgadas y un espesor de 4 mm.

3.3 Puesta en marcha del reactor UASB

Considerada una etapa fundamental en la implementacion de proceso biolégicos
para el tratamiento de contaminantes, con la finalidad de acortar el periodo de
arranque se indculo el 20% del volumen util del reactor con in6culo anaerobio, con lo

cual de igual forma se buscé el reducir los tiempos de estabilizacion del mismo.

3.3.1 Preparacion del Indculo

La metodologia expuesta por (Garcia Castillo, 2012) fue tomada como base para la
elaboracion del lodo anaerobio, para lo cual tomando como base estiércol de cerdo al
cual se le determiné la concentracion de solidos totales (ST) presentes,
posteriormente fue formulada una suspension con una concentracion de ST entre el
7% y el 9%. El volumen del in6culo es dependiente del volumen del reactor a

alimentar y considerando un tiempo de preparacion de 3 meses. El seguimiento de la
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elaboracion de los lodos se realiz6 mediante los parametros de; pH, conductividad,
alcalinidad, relacion alfa y solidos voléatiles. Tomando el pH y la relacién alfa como los
andlisis principales por su importancia para los procesos anaerobios, buscando
mantener el pH entre 6-7.3; y una relacion alfa superior a 0.5 (Palomares Rodriguez,
2013).

3.3.2 Alimentacion de los residuos alimenticios al reactor UASB
modificado

Como se menciond anteriormente los residuos fueron triturados en un proceso de
molienda humeda con la finalidad de obtener una suspension semiliquida, a partir de
dicha suspension se realizaron diluciones que rondaron entre los 15000- 30000
miligramos de DQO por litro, con un volumen de 15 L para su alimentacion al reactor
UASB modificado.

3.4 Operacion del reactor UASB modificado

El reactor UASB modificado fue alimentado de forma intermitente (Bach) con los
residuos organicos, dicha operacién se mantuvo por 160 dias, la alimentacién
ingresaba gracias al aprovechamiento de la gravedad, con un caudal promedio de 2

L/min.

3.4.1 Carga organica

La carga organica del reactor se mantuvo entre los 15000-30000 miligramos de DQO
por litro debido a la dificultad de realizar una diluciébn exacta de la suspension de

desechos debido a el tamafio de particula de la materia flotante presente en dicha

suspension.

3.4.2 Tiempo de retencion hidraulico (TRH)
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Una vez que el reactor alcanzo su volumen de operacion se realizaron pruebas de
remocion en las cuales el reactor fue alimentado y posteriormente determinar el
porcentaje de remocion diariamente, en base a esto se determind el tiempo en el

cual la remocion dejaba de ser significante.
3.4.3 Monitoreo de operacion del reactor
Durante el periodo de operacion del reactor se determind realizar un seguimiento

basado principalmente en los factores que interactian con el pH del sistema los

cuales son: pH, alcalinidad, conductividad, AGVs, relacion alfa y temperatura.

3.4.4 Medicion del volumen de biogas generado

La determinacion del biogas generado se baso en el principio de desplazamiento de
volumen, para lo cual fue necesario construir un recipiente de graduado de volumen

conocido, el cual era llenado con agua, dicho contenedor contaba con una entrada

de gas en la parte superior y una salida de liquido en la parte inferior del mismo.

3.4.5 Composicion del biogas

La composicion del biogas obtenido fue analizada con un medidor infrarrojo de gases
marca COMB-IR el cual muestra el CH4, CO2 y O2 como porcentaje de composicion y

el H2S en ppm siendo las 200 unidades el limite maximo de deteccion.
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3.5 Técnicas y equipos implementados

Los métodos y técnicas empleados se resumen en la tabla 5:

Tabla 5 Métodos y técnicas utilizadas .

Parametro Método/Norma

pH NMX-AA-005-SCFI-2011
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000
Temperatura NMX-AA007-SCFI-2013
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2000
Sdlidos y sales NMX-AA034-SCFI-2015
Acidos Grasos Método 8196 HACH
DQO Método 8000 HACH
Nitrégeno Total Método 10242 HACH
Fosforo Total Método 10127 HACH
Relacion Alfa Método potenciométrico

Los equipos implementados en la determinacion de los parametros mencionados
anteriormente son mencionados a continuacioén, las pruebas espectrofotométricas
requirieron del espectrofotometro HACH DR2800, las digestiones de viales HACH
fueron llevadas a cabo en los digestores HACH 45600-00 COD reactor y el reactor
HACH DRB200; por otra parte, el seguimiento de los parametros de pH,
conductividad, temperatura y relacion alfa fue implementado el multiparamétrico
Orion star A327. El andlisis del biogas generado fue llevado a cabo con el equipo

medidor infrarrojo de gas marca COMB-IR.
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4.1 Caracterizacion de los residuos organicos

4.1.1 Recoleccion de muestra

La recoleccion de los residuos fue en base a muestras volumétricas a lo largo del
dia, las cuales fueron mezcladas en un contenedor de 8 litros, las muestras
obtenidas al final del dia presentaron un peso entre los 6 a 7 kilogramos
dependiendo de la cantidad de liquido presente en las muestras, asi como de los

hueso, semillas grandes y conchas de moluscos presentes.

llustracion 5 Recoleccion de residuos sélidos.

4.1.2 Trituracion de los residuos organicos

El proceso de molienda o trituracion humeda de los residuos se llevé a cabo por un
periodo de 10 minutos, en el cual los residuos recolectados fueron recirculados
dentro del sistema de trituracion con la finalidad de obtener una suspension
homogénea de los residuos, de igual forma el proceso de trituracion requeria de la
adicion de 1.5 L de agua con la finalidad de facilitar el proceso de trituracion y el
arrastre de residuos remanentes dentro del sistema de trituracion. Como resultado
del proceso de molienda se obtenia una suspensién homogénea con un volumen
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entre los 7-9 L, el cual dependia de la cantidad de materiales duros removido previo

al proceso de molienda.

llustracion 6 Suspension de residuos organicos.

4.1.3 Caracterizacion de los residuos organicos

La caracterizacion de la suspension obtenida mostro las siguientes concentraciones:

Tabla 6 Caracterizacion de residuos organicos.

Parametro Resultado
pH 4.32
Alcalinidad 4.24 mg/L
DQO 132000 mg/L
Fésforo total 750 mg/L
Nitr6geno total Kjeldahl 12375 mg/L

Los valores obtenidos en la caracterizacion de los residuos de la industria
restaurantera son similares con los residuos estudiados por (Grimberg et al., 2015;
Jiang et al., 2013; Kastner et al., 2012), debido a que en todos los casos los pHs son
de caracter acido y se encuentran en el rango de 4, ademas de que la carga organica
representada por la DQO se encuentra con valores superiores a los 100000

miligramos por litro. La relacion carbono-nitrégeno-fosforo presente en la suspension
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fue de 176-3.2-1, la cual presenta un déficit de nitrégeno en comparacioén con las

concentraciones recomendad de 100-5-1.

En base a la concentracion obtenida se realizd6 la adecuacion para obtener una
concentracion controlada de 15000-30000 miligramos de DQO por litro para la

alimentacion del reactor UASB modificado.

4.2 Diseio y construccion de reactores
4.2.1 Construccion del reactor anaerobio UASB modificado

Para la construccion del reactor se tomd como base un contenedor cilindrico plastico
el cual cuenta con un volumen de 60 L, una altura de 0.6 m y un didmetro de 0.37 m.
Los deflectores fueron elaborados con perfiles de aluminio de % pulgada los cuales
fueron adheridos a un soporte de aluminio el cual se encuentra al interior del reactor.
El punto de alimentaciéon fue elaborado con tuberia de PVC de 1 pulgada la cual
cuenta con una vélvula de globo del didmetro correspondiente, por otra parte, el
punto de muestreo de lodos y el punto de salida del reactor estan elaborados con
tuberia de PVC de 3% pulgada con valvulas de globo del mismo diametro;
adicionalmente el reactor cuenta con un punto de muestreo intermedio el cual fue
elaborado con tuberia de % pulgada de CPVC. Para la recuperacion del biogas
generado fue colocada una manguera de polipropileno de % pulgada la cual contaba
con una valvula de globo de dicho diametro. El disefio completo puede ser apreciado

en la ilustracién 7 en el cual se muestran los planos del dicho reactor.
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llustracion 7 Reactor anaerobio modificado.

4.2.2 Construccion del reactor de burbujeo

Dicho reactor consta de un tubo cilindrico de acrilico bridado por ambos extremos a
lo largo del cual fueron colocados puntos de muestro para la suspensién elaborados
con tuberia de CPVC de % de pulgada, al igual que los puntos de influente y
efluente, la entra y salida de gas constan de tuberia de ¥ de pulgada con sus
respectivas valvulas. En la parte inferior del reactor se fue acoplado un difusor de
membrana tubular, el cual genera burbujas con un didmetro promedio de 1.6 mm
mientras que la parte superior fue adaptado un sistema para la recuperacién del gas
tratado hacia un sistema de medicién por desplazamiento de volumen. La entra y

salida de gas del sistema constan de tuberia de ¥ de pulgada.
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llustracion 8 Reactor de burbujeo.

4.3 Puesta en marcha del reactor UASB modificado
4.3.1 Preparacion del indculo

El seguimiento del comportamiento de los parametros de pH y relacién alfa durante
la preparacion del indculo puede apreciarse en la grafica 1, en la cual muestran los
valores de pH a pesar de presentar una tendencia inicial al decaimiento hasta 6.3,
para posteriormente presentar una recuperacion después de los 20 dias hasta
mantenerse en el rango de 6.5y 7.5 en lo que respecta a la relacion alfa esta se
mantuvo en los rangos de 0.7 a 0.9 que es superior al 0.5 (Palomares Rodriguez,
2013). que es el minimo para el proceso anaerdbico para posteriormente mantenerse

dentro de los rangos deseados para los procesos de digestion anaerobia.

40



Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

Capitulo IV Resultados y discusion de resultados

8 1
L 0.9
7.5 A - L 08
2 KA - L 0.7 &
L 06 ®
I 65 ! 05§
L 6. 58
L 04 &
6 03 o
55 L 0.2
L 0.1
5 0
0 20 40 60 80 100 120
Dias
Relacion alfa pH

Gréfica 1 Comportamiento de la relacion alfa y el pH durante la elaboracion del lodo anaerobio.

4.3.2 Inoculacion y operacion del reactor

El volumen ideal de lodo anaerobio recomendado para la inoculacién del reactor
UASB modificado se encuentra dentro del rango del 10-20 por ciento de su volumen
atil (Garcia Castillo, 2012), para lo cual se determiné que el volumen a inocular fuera
de 9 L. Una vez realizada la inoculacion, el reactor fue llenado en etapas con un
volumen de 4.5 L dos veces por semana, hasta alcanzar el volumen de operacién de
45 L, para posteriormente realizar alimentacion de 15 L cada 48 horas, hasta
alcanzar un tiempo total de operacion de 161 dias. El periodo de la operacion se

inicia en la estacion de invierno y finaliza en el verano;

Los resultados del pH durante el periodo de pruebas considerado desde la

alimentacion del inéculo se muestra en la gréafica 2.
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4.3.3 pH
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Gréfica 2 Comportamiento del pH durante la operacion del reactor UASB modificado.

El pH con el que inici6 el reactor fue de 7.3 y conforme se fue alimentando el residuo
alimenticio el pH dentro del reactor empez6 a decaer hasta un valor de 5.5 en los
primeros 61 dias, lo cual puede ser atribuible a dos factores fundamentales, el pH
acido (4.5) de la FORSU y la generacién de AGVs propios de una etapa de la
anaerobiosis. como medida correctiva para lograr la estabilizacién del pH se decidio
detener la alimentacion del sistema (Babaee, 2011) para posteriormente, adicionar 2
litros de suspension de hidréxido de calcio con concentracion de 2 gramos por litro, el
resultado de esta adicion se observa con un incremento hasta 6.8 en el dia 68; sin
embargo el continuar adicionando la suspension de hidréxido de calcio diario provoco
incrementos y disminuciones en el pH en un rango de 6 a 12, por lo que a patrtir del
dia 86 se dejo de adicionar la suspension de cal obteniéndose una estabilizacion del
pH, posteriormente se introdujo la alimentacion a pH controlado en el rango de 7.5 a
8. (Lopez Torres & Espinosa Llorens, 2008). El efecto de disminucién del pH dentro
del reactor a pesar de la alimentacion controlada es atribuible a la reaccion que
producen los AGVs (Razaviarani & Buchanan, 2014). Para el dia 99, una vez que el

pH comenzd a mostrar una estabilidad en valores cercanos a pH 6 el cual de
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acuerdo a (Zhou et al., 2016) no es considerado un pH adecuado para los
microorganismos metanogénicos, sin embargo, la generacion de biogas se hizo
presente manteniendo en un inicio una produccion esporadica, para posteriormente

mantener una produccion diaria promedio de 16 L por dia.

4.3.4 Conductividad
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Gréfica 3 Comportamiento de la conductividad durante la operacion del reactor UASB modificado.

En la gréfica 3 se presentan los valores de conductividad obtenidos durante la puesta
en marcha y operacion del reactor UASB modificado los cuales se mantuvieron
dentro del rango de los 4 a 10 mS/cm, al comienzo de la operacién se observan los
valores de mayor concentracion, lo cual puede ser un indicador de la cantidad de
acidos orgéanicos disociados; estos son producto de la degradacién de la materia
organica en condiciones anoxicas, asi mismo estos valores son indicativos de la

concentracion de salinidad y solidos disueltos totales.
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4.3.5 Temperatura
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Gréfica 4 Comportamiento de la temperatura durante la operacion del reactor UASB modificado.

En la grafica 4 se presenta el comportamiento de la temperatura del reactor, el cual
fue operado bajo condiciones no controladas de temperatura. En esta se observa
gue desde la puesta en marcha hasta el dia 100, el reactor se encontré dentro del
rango psicréfilo debido a que la temperatura se mantuvo debajo de los 20 °C; sin
embargo, al terminar el periodo de invierno la temperatura del reactor se incrementé
hasta un maximo de 24°C, rango en el cual se considera que el reactor esta
completamente estabilizado y se obtiene produccién de biogas esto debido al tenerse
las condiciones minimas para que los microorganismos metanogeénicos inicien su
actividad (Li et al., 2017).
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Gréfica 5 Seguimiento de la DQO en el influente y efluente, asi como el porcentaje de remocién

La grafica 5 muestra el comportamiento de la DQO del influente, efluente y
porcentaje de remocién del reactor UASB modificado, en donde se puede apreciar
que independientemente de la concentracién del influente, la concentracion del
efluente se mantiene en un rango entre 5000 mg/L y 12000 mg/L. Dada la
variabilidad en la concentracion del influente del reactor el rango que se obtuvo en la

remocién fue del 30 al 80 por ciento.
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4.3.7 Produccion de biogas
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Gréfica 6 Produccioén de biogas durante la operacion del reactor UASB modificado.

La generacién de biogas se hizo presente hasta el dia 93 de operacion del reactor,
con una produccion inicial del orden de 4.5 litros por dia a condiciones normales de
presion y temperatura, este inicio en la produccion puede ser atribuido a la
estabilizacion del reactor desde el punto de vista de pH (6 unidades) y temperatura
de 20°C. a partir de ese dia se tuvo un incremento en la produccion hasta alcanzar la
cantidad de 16 litros por dia. En la gréafica también se puede observar que existié un
periodo entre el dia 109 y 117 en el cual no se evalué la produccién de biogas esto
debido a que se presentaron fugas en las uniones de las tuberias de interconexiéon
entre la descarga del reactor y el tanque de medicion. Los resultados de la
caracterizacion del biogas muestran que se obtuvo una concentracion de 50% de
CHa, 49% CO2y el 1% de H2S.

Los resultados del tratamiento del biogas en el reactor de burbujeo con solucion
alcalina muestran que se puede eliminar completamente el H2S y un alto porcentaje

de CO2 hasta alcanzar una concentracién del metano del orden del 98%.
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4.3.8 Evaluacion de costos de produccién

En base a la produccién de biogas obtenido a escala piloto, se realiz6 una estimacion
para determinar el potencial de generacion de biogas al tratar la totalidad de los
residuos generados semanalmente dentro del establecimiento alimenticio,
proyectando una produccién de 5.9 m? de biogas semanales; asi mismo al obtener
los costos de produccion de biogas se realizO una comparacion con el volumen vy
costo de gas L.P. consumidos semanalmente, mostrando que se puede eliminar el
consumo de gas L.P.

Tabla 7 Calculos de la produccion estimada al tratar la totalidad de los residuos generados semanalmente, asi
como una comparacion de costos de la cantidad de gas L.P. utilizados en la actualidad.

Concepto Piloto Restaurant Gas L.P.

Volumen

) 8L 315L -
residuos

Produccion 15 ma 5.9 m? 0.256 m?
biogas
Porcentaje

metano

50% -

Volumen de
metano

0.075 m3 2.95 m3 -

Precio por

. $23.5 $3.91 $8.79
litro

Costo - $2,250

Para la determinacion de los costos de produccién del biogas tratado se
consideraron factores como: mano de obra, costo de pruebas analiticas de
laboratorio, costo de energia eléctrica, mantenimiento preventivo y correctivo de los
reactores, costos de transporte de la materia prima (RSU), el costo del tratamiento

del gas (tabla 8).
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Tabla 8 Costos considerados en el calculo de precio del biogas tratado.

Concepto Costo
Electricidad $ 5000
Transporte $ 950
Personal $ 2100
Andlisis $ 2000
laboratorio

Tratamiento $10
del biogas

Mantenimiento $ 1500

Costo de $ 11560
operacion

El precio por litro de biogéas tratado fue calculado en base a los costos de operacion
del sistema y la produccién semanal de biogéas tratado, obteniendo un costo de $3.91
por litro de biogas obtenido.

Tabla 9 Calculo de costos de produccion de biogas en M.N.

Producciéon  Costo de  Precio por
de biogas operacion litro

2.95 m?3 $ 11,560.00 $3.91
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5.1 Conclusiones

Después de haber realizado el estudio técnico-econémico del procesamiento de los
residuos sdlidos de la industria restaurantera a través del proceso anaerobio, la
cantidad de gas producido es suficiente para sustentar los requerimientos
energéticos del establecimiento a un costo de $3.91 M.N. por litro de metano ($0.22
USD).

El sistema de tratamiento propuesto a través de un reactor UASB modificado es ideal
para este tipo de residuos solidos, dado que el conjunto de reactor modificado y
sistema de purificacién del biogas generan un gas metano de concentracion mayor al
98%.

Los residuos organicos generados dentro de la industria restaurantera son una
fuente viable y de facil obtencion para la generacion de biogas, dada la naturaleza de

sSu composicion los cuales son considerados en general compuestos biodegradables.
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Recomendaciones

Llevar a cabo pruebas con cargas organicas superiores para determinar el
punto de inestabilidad del sistema UASB modificado para el tratamiento de
RSU.

Evaluar con mayor detalle el sistema de tratamiento de gases con
concentraciones mayores de Ca(OH)2, con la finalidad de disminuir la tasa de
recambio del sistema de tratamiento del biogas.

Determinar los puntos de saturacion del sistema tratamiento de gases para la
determinaciéon de la tasa de recambio de la solucion Ca(OH)2 operando el

sistema de forma continua.

Implementar un nuevo sistema de molienda para los residuos alimenticos,
dada la dificultad de molienda de vegetales que presento el equipo utilizado.
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Anexo | Manual de operacion del reactor anaerobio
UASB modificado alimentado con residuos organicos

Preparacion del sustrato

Para poder alimentar el reactor UASB modificado es necesario transformar los

residuos alimenticios de un estado sdlido a liquido, para lo cual es llevado a cabo un

proceso de molienda himeda con la finalidad de hacer este cambio de fase de

acuerdo al siguiente método:

1.

Tras ser recolectados los residuos organicos es necesario que estos pasen
por un proceso de limpieza, en el cual materiales duros como huesos, palillos,
servilletas, conchas y empaques de plasticos o metalizados son retirados,
esto debido a la lenta o nula biodegradabilidad que presentan dichos
materiales.

Una vez terminado el proceso de limpieza comienza la etapa de molienda de
los residuos, para lo cual se utiliza un equipo insinkerator 55, los residuos
comienzan a ser alimentados lentamente agregando agua poco a poco con la
finalidad de prevenir el atascamiento de los residuos dentro del sistema de
molienda. (de ser necesario recircular los residuos molidos de nuevo al
sistema de molienda con la finalidad de obtener un tamafio de particula
adecuado para el proceso anaerobio)

Una vez terminada la molienda de los residuos es necesario agregar de 2 a 3
litros extra de agua para asegurar el arrastre completo de los residuos fuera
del equipo.

El resultado de la molienda es un concentrado de materia organica en
suspension, la cual es posible diluir hasta la concentracién deseada para la
alimentacion del reactor anaerobio.

Una vez determinada la concentracion de alimentacion del reactor se realiza
una dilucion la cual debe tener un volumen final entre los 15 a 20L,

adicionalmente una vez obtenida la dilucidbn es necesario llevar a cabo un
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proceso de neutralizacion del pH de dicha solucion; para lo cual es necesario
afadir hidréxido de calcio (normalmente 15 g son suficientes).

Posterior a la neutralizacion del sustrato se procede al proceso de
alimentacion del reactor, el cual es llevado a cabo por gravedad, en la parte
superior del sistema es colocado el sistema de alimentacion dentro del cual
se vierte el sustrato, antes de comenzar con la alimentacion es necesario un
proceso de purga el cual se realiza al abrir la valvula de salida del sistema,
tras lo cual comienza la alimentacion del sistema.

Una vez finalizada la alimentacién y la usencia de efluente las valvulas de
entra y salida son cerradas con lo cual se aseguran las condiciones anoxicas
dentro del sistema.

El proceso de medicidbn de biogas generado se basa en el principio de
desplazamiento de volumen; del reactor anaerobio sale una manguera la cual
transporta el biogds generado hasta un tanque graduado, el cual mediante
desplazamiento de agua registra el volumen de biogas generado (los tanques
de medicion necesitan ser purgados del biogas y ser rellenados con agua con

forme se requiera).
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Anexo Il Evaluacion del comportamiento del pH posterior
a la alimentacion del reactor UASB modificado
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Gréfica 7 Seguimiento de 72 horas del pH del reactor UASB modificado posterior a su alimentacion.

Con la finalidad de tener un mayor entendimiento del comportamiento del pH dentro
del reactor UASB modificado posterior a la alimentacion del sustrato se realizé un

seguimiento de 72 horas, tiempo implementado entre cada alimentacion.

La gréfica nos indica que esencialmente los procesos de hidrolisis y generacion de
acidos se genera durante las 10 primeras horas, es en base al descenso abrupto que
presenta la gréafica, posteriormente el consumo de los AGVs generados en el sistema
por parte de las bacterias metanogénicas conlleva al aumento gradual del pH el cual

se estabiliza cenca de las 6 unidades de potencial hidrogeno.

En base a estos resultados es posible decir que la mayor parte del proceso de
degradacion y transformacion de la materia organica se da durante las primeras 24 h,
posteriormente la estabilizacion de las reacciones de generacion y consumo de

AGVs es lo que conlleva a la estabilizacion del sistema en cuanto a pH.
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Anexo Ill Determinacion de la cantidad de hidroxido de
calcio para la neutralizacion del pH del sustrato

Para la determinacion de la cantidad necesaria de hidroxido de calcio para llevar a
cabo la neutralizacion del sustrato se preparé 1 litro de sustrato con una carga
organica de 15 g/L el cual mediante una valoracion con una solucion saturada de
hidréxido de calcio (1.6 g/L) al ir afiadiendo la solucion de hidréxido de calcio se
determinaba al mismo tiempo el pH de la solucién, este seguimiento se realiz6 por

triplicado hasta superar el pH de 8.5 para asegurar la neutralizacion del sustrato.

En general se determind que para poder neutralizar 1 L de sustrato con una carga
organica de 15000 mg DQOJ/L es necesario afiadir una cantidad de 400 mg de

hidroxido de calcio.

Neutralizacidon sustrato
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Gréfica 8 Neutralizacion del pH del sustrato mediante una solucién de Ca(OH)2 saturada.
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